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KAS IR AKUSTIKA?

Dazkart tiek teikts, ka miizika nozimé spélét pareizas notis Tstaja laika. Sis nebeidzamas
kombinacijas veido to, ko més dévejam par miizikas skandarbu.

Tomér aiz vienkarSa muzic€Sanas prieka un nosu virkné€Sanas slé€pjas daudzas jo daudzas
likumsakaribas, kas liek miisu instrumentam skanét, liek tam skanét labak vai sliktak, zemak vai
augstak, liek skanu uztvert ar prieku vai ar diskomfortu. Katram miizikas instrumentam ir sava
specifika — ne uz visiem més skanu varésim iesakt momentali ka asu diirienu, dazi instrumenti dod
arkartigi tiru skanu citi — gluzi netiru, lai ka mes censtos, kapec viena vijole skan izcili lai gan ir
simtiem gadu veca, bet cita daudz jaunaka — butiski atSkiras péc skanas?

Galu gala tik vienkarsi jautajumi — kapéc skanas ir augstas un zemas, kas notiek kad tas maina
augstumu, kap&c vienam instrumentam zemas skanas ir loti spécigas, citam — trokSnainas, citam —
gandriz nedzirdamas, kap&c augstas skanas daziem instrumentiem ir griiti iegiistamas, bet,
piem&ram, pikolo flautai tas ir Joti spécigas un pat apdullinosas? Kadus secinajumus mes varam
izdarit? Sis zina$anas un likumibas ir mizikas instrumentu zinibu pamata, to parzina$ana Jauj
ikkatram muzikim labak iepazit un valdit savu izvél&to instrumentu.

Tacu ne jau tikai tas, cik labs vai slikts ir instruments, izpilditajs vai pats skandarbs ir faktori, kas
nosaka to, vai miiziku klausities mums ir patikami.

Biitisks jautajums ar ir telpas kuras viena més lieliski dzirdam ka miuzikis sp€l€, bet citur mums
liksies ka vins nespéle ar pietickamu speku. Ir ar1 loti skaistas un, pirma brid1 pat Skiet — labskanigas
telpas, kuras vispar koncertus rikot ir neiesp&jami, jo tajas visa miizika sapliist nebeidzama jukli.
Kapec? Ne vienmer arhitekta iecer€ ir bijis $1s konkrétas telpas piemerot koncertu vajadzibam,
izveloties par labu skaistam vizualajam noform&umam. Tacu citkart — telpas kuru izskats nav pats
pievilcigakais, dod mums milzigu skagas baudijumu — izvélétie materiali, telpas forma, dzilums,
augstums, platums, ja, ar1 klausitaju izvietojums un pat klausitaju krésliem izveletie materiali spgj
radikali mainit miisu priekStatus par skanu un, $aja gadijuma arhitektu, konstruktoru un akustiku
kopdarbs ir noteicosais.

Kapéc gan telpas ir tik kaprizas? Lidzigi ka kino vispatikamak ir vérot tumsa, jo tiesi tumsa
visspecigak spgj izplatities gaismas vilni un dot mums vispilnigako informaciju, art skanas vilniem,
ka dzivam biitn€m ir nepiecieSami savi apstakli.

Turklat zinot to, ka skanas vibracijas ir visspécigakas vibracijas, kadas cilvéks ar savu fizisko butibu
(un ne tikai — par to velak) sp€j uztvert — redzes aparats cilvekam apveltits ar daudz vajaku
1z8kirtsp&ju — varam tikai iedomaties, cik biitiski cilvéka ausim ir sanemt kvalitativu un lidzsvarotu
informaciju par katru skanas niansi, parmainu gan skaluma gan augstuma gan tembra.

Jau senas kulttras — Kiniesu, Ebreju, bet jo 1pasi — Indiesu kultiiras bija pieradits, ka skanas

vibracijas biitiski ietekme ne tikai miisu emociju dzivi — labsajiitu un sajiitu baudu klausoties
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miuziku, bet arT misu fizisko kermeni un garigo veselibu. Noteikta augstuma skanas vibracijas
labveligi spgj ietekmét konkrétus cilveka kermena energétiskos punktus — ta saucamas cakras. Katra
no tam ir atbildiga par dazadam cilvéka dzives pamatfunkcijam, organiem un garigo izaugsmi — no
viszemakajam, fizikalajam, par cilvéka pamatfunkcijam atbildigajam, 1idz pat loti smalkam, kas spgj
sniegt garigu apskaidrotibu, kuru sasniegt ir visa mtiza darbs un dazkart to paveikt nav lemts katram.
Noteikta augstuma skanu vilnu vibracijas, recit€jot vai dziedot ta saucamas mantras — svetus,
daudznozimigus tekstus viena no pasaules svétajam valodam — sanskrita — sp&j iekustinat Sos
energgtiskos centrus, tos attirt, likt rezonét skanas vibraciju frekvenc€s. Ja pat negribam tam ticét,
lidzigas atbildes un lidzibas atradisim jebkura pasaules kultiira, pat latvieSu — dziedaSana bija un ir
latviskas dziveszinas sastavdala. Tacu ne jau tikai prieka vai skumju dg] latviesi dzied — dziedasana
palidz fiziski smaga darba, palidz parvarét griito un auksto ziemu, smagus brizus dzivé. Un ne jau
tikai ar emocionalo spéku — varam bt parliecinati, ka dziesmu melodijas un vardos iekodétas skanu
vibracijas, frekvences, pozitivi uzlade cilveéka nervu sist€mu, pozitivi ievirza smadzenu darbibu,
uzlabo fizisko stavokli.

Par skanas fizikalo speku pret€ja — negativa nozime liecina ar1 dazadi eksperimenti — otraja pasaules
kara, giisteknu spidzinaSanas noliikos tikai izmantoti ta saucamie zemo frekvencu generatori —
ierices, kuras radija tik zemas skanas frekvences, kas cilvéka dzirdes aparatam ir jau neuztveramas,
tacu S§1s skanas iesp&jams ,,sajust”. Tik zemas frekvences cilvéka smadzeném dod panikas signalus,
rada trauksmes un bailu sindromu.

Amerikas jiiras speki 21. gadsimta sakuma, juiras dzelmes izpétei eksperimentali bija radijusi skalako
skanu pasaul€ — skanu, kuras skalums 10 000 reizes parsniedz reaktivas lidmasinas dzin&ja skalumu,
ja atrodamies tiesa ta tuvuma. Tikai ar lielam pulém So projektu izdevas apturét — skanas vilna speks
bitu tads, kur§ neatgriezeniski paraliz€tu visu juras dzivo radibu smadzenu darbibu daudzu tiikstosu
kilometru radiusa.

Skanas spéks tiek izmantots ar1 tradicionalalaja medicina — ta saucama ultrasonografija, miisu
ieks€jo organu att€lu uzzime tiesi ar skanas vilnu palidzibu, skanai ar dazadiem vilpu garumiem
sasniedzot noteiktus misu iek$€jo organu punktus. Tas tiesa nozimé apliecina, ka skana redz mums
cauri un sp&j mus dazadi iespaidot ne tikai dzirdes un emociju Iimeni. Bet vai més redzam cauri
skanai?

Varam teikt ka akustika ir zinatne par skanas dabu, savdabiga skanas un tas 1pasibu anatomija.
Lidzigi ka gleznotaji, lai perfekti uzglezonotu cilvéka kermeni, ar dazadam emocijam viesojas
anatomikuma, lai izp&titu mirusu cilvéku kermenus, to uzbiivi, sastavdalas, prepar€ un ieliikojas
realas detalas, mums — muzikiem, blakus miizikas estetiskajam baudijjumam, bitu jaizpé&ta no ka
sastav pati skana — galvenais izejmaterials, kas nepiecieSams miizikas radiSanai. To izprotot, daudzas
lietas sakam uztvert savadak, katru skagu sp&jam uztvert ar lielaku atbildibu un pieSkiram tai nozimi.
Tiesi tapat art labak izprotam to ka So skanu izveidot un pasniegt visaugstakaja kvalitate

Skana ir dabas sastavdala, 11dzigi ka gaisma, elektriskas vibracijas, nervu sistémas vibracijas, ta ir
tirs fizikas fenomens. Tapat, ka noskaidrojam, dzirde ir viena no miisu izteiktakajam un
butiskakajam manam ar savam noteiktam ipatnibam. Sadarbojoties abam $Tm pusém — dabas
likumiem un misu dzirdes aparatam, rodas priekSstats par skanu, par zinatni kas aptver visus
Sos jautajumus — akustiku.
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Dzirde ir subjektiva mana un katrs cilvéks tomér dzird nedaudz savadak, spgj uztvert skangjumus
dazadi. Ir jutigakas dzirdes — klausitaji, kuri labi atceras ikkatru skanas niansi, dazkart pat saskata
skanas un to kombinaciju krasu, sajiit visniecigakas intonaciju parmainas, Iidz pat ta saucamajai
absoliitajai dzirdei — sp&jai noteikt ne tikai muzikalu, bet jebkuru priekSmetu skanu absoluitos
augstumus. Tacu ir laudis, kuri 1pasi nepievers uzmanibu pat tiezgan biitiskam skanas Tpasibam,
nesp€j noteikt pat skanas relativu augstumu — vai ta ir augsta, zema vai vidgja. Dzirdes Tpanibas ir ar1
kultarveésturiska paradiba — katra pasaules regiona muzikas tradicijas, skanojumi, skanas veidoSanas
patnibas ir atSkirigas, pieradums pie tam rada pasu klausiSanas kulttiru. Iespgjams tapéc mums ar
Rietumu pareizo (tacu tiri fizikali — gluzi nepareizo) skanojumu, ir gruti klausities arabu vai kiniesu
vai vél vairak — Afrikas cil§u miziku, kura mums $kiet netira un nepareiza. lep&jams vini miisu
miuziku uztver tiesi tapat. Tomeér pastav objektivas skanas fizikas likumsakaribas, kas lauj
skanu un tas attiecibas ar apkartni apskatit patiesa un neapstridama gaisma.

Skanas fizika, uzbiive, akustikas likumsakaribas un likumi pétiti jau senaja pasaulé — Pitagors pétija
stigas vibracijas attiecibas ar labskanibu. Bet jau 3000g.p.m.€. Kina lietoja tabulu, kura tika
apzimétas muzikalas konsonanses, kuras tikai iegiitas, pateicoties dabiskas virsskanu rindas
pétniecibai. Aristotelis atklaja ka skana izraisa gaisa kustibu, sarausanos un izpleSanos, kas atbilst ar1
misdienu teorijam par skanas kustibu, bet Romas arhitekts Vitruvius 20g.p.m.€ lika pamatus telpu
akustikai, aprakstot dazadu amfiteatru parametrus, runajot par atbalsi un izskanu (reverberaciju).
P&tijumus skanas joma veikusi arT visiem zinamie zinatnieki Galileo un Nitons.

Tomer kopuma varétu teikt, neticami, bet skanas petnieciba ir viena no visjaunakajam fundamentali
pétitajam dabas paradibam. Tikai pirms aptuveni 130 gadiem Hermanis fon Helmholcs (Hermann
von Helmholz) uzrakstija pirmo miisdienigo pétijumu par miizikas akustiku Par skanas dabu, kura
runaja par to ka instrumenti rada skanu un ka cilvéka auss to uztver. Iesp&€jams §1 véla petnieciba bija
saistita ar tehnologiju trikumu — skanas pétisana liela méra saistita ar dazadam tehniskam iericém.
Ta ka skana ir dabas paradiba, kas ir uztverama tikai zinama laika perioda, nav fiziski saskatama un
notverama, sagiistama dziva veida, tas padzilinata p&tnieciba arpus iesp&jamibu teorijam vienmer
bijusi loti sarezgita. Tapéc Sodien neaizstajami skanas p&tnieciba ir datori, lazeri, citas loti sarezgitas
ierices un datorprogrammas. Ir institiiti un p&tniecibas centri, kuri vél jo projam visas piiles velta
vienas no visnoslépumainakajam un vissarezgitakajam dabas paradibam — skanas — p&tniecibai.

Akustikas zinatne Sodien izpletusies jo plasi, aptver dazadas nozarez un péta atseviski dazadas
sfeéras, kura skanai ir primara nozime. Akustika péta -

1) skanas uzbiivi un 1pasibas (skanas fizika)

2) telpas uzbiives likumsakaribas un biivniecibas principus (telpu akustika),

3) instrumentu uzbiives un darbibas principus (instrumentu akustika)

4) elektroniskas skanas, to veidoSanas principus, kas tiek izmantoti elektronisko instrumentu btivé un
datorprogrammu radiSana (elektronikas akustika)

5) skanas iedarbibu uz cilvéku (psihoakustika).

Tadg] akustika vienlaikus gan fizikas gan fiziologijas, gan psihologijas nozare. Tacu tas principi ar
bitiski ietiecas visdazadako profesiju un pé€tniecibas sferu loka — akustikai ir art loti nozimiga loma
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medicina (ehokardiografija, ultrasonografija) gan art navigacija, jiras p€tnieciba (eholots), art
astrofizika un astronomija — skanas vilnu raSanas celosana visuma (radioteleskopi).

Akustikas zinaSanas ir loti svarigas ja ir nepiecieSams kvalitativi ierakstit skagu, apskanot koncertu —
akustikas likumibu pielietoSana ir katra skanu rezisora ikdiena. Zinasanas par telpu, miziku pareizu
izvietojumu, dazadiem ar temperatiiru un citam 1pasibam saistitiem jautajumiem rada radosu
lidojumu, palidz izvairities no pierastas imrpovizacijas ar telpu un apskanosanu — vislielako
problémas sakni sliktas koncerta vai ieraksta skanas gadijuma.

No dzimSanas ar perfektu akustisku jautajumu sajiitu ir apveltiti tikai nedaudzi, daudzam lietam ir
nepiecieSamas Joti konkrétas zinasanas un sarezgita izglitiba.

Saja kursa akustikas jédzienu izmantosim lai

1) Atklatu skanas dabu, to no ka ta sastav un kadu celu ta noiet no instrumenta lidz klausitajam.
2) Cilveka dzirdes 1patnibas un dzirdes aparata mehanismu

3) Galvenas skanas 1pasibas — skalumu, augstumu, tembru

4) Skanojuma, konsonanses un disonanses pamatojumu

Akustiku varam uzskatit par eksaktu zinatni — ta pieder pie ta pasa zinibu koka, kura pazistam
algebru, geometriju, fiziku, ktmiju un bilogiju. Turklat vl vairak — akustika izmanto teju visas no
ieprieks nosauktajam zinatném.

Akustikas maciba liela méra saistita ar matematiskam darbibam, formulam, vienadojumiem un
diagrammam. Tas apiet nav iesp&jams — tad skanas p&tnieciba zaudg€ savu jégu un galvenos
darbarikus. Muziki biezi ir izvél&jusies muziku par savu specialitati, jo vigiem vairak attistita
emocionala nevis racionala domasana. Nemot véra to, esmu $aja materiala meéginajis darit
neiesp&jamo — vienkarsot, samazinat matematisku darbibu izmantoSanu 11dz minimumam, galveno
uzsvaru liekot uz pasu pamatprincipu izskaidroSanu. Ja akustikas apguve radis interesi — katru no
Siem jautajumiem varésiet petit padzilinati, izmantojot visus tiem nepiecieSamos atribtitus un
darbibas.

SKANAS RASANAS UN TAS CELS LIDZ KLAUSITAJAM

Visa miisu apkartne, pasaule, Visums kopuma sastav no dazadam vibracijam, dazadiem vibraciju
vilniem. Tie ir gaismas vilni un vibracijas kas uz mums atstaj noteiktu vizualu iespaidu, veido attelu
miusu acs tiklen€, dazadas fizikalas vibracijas — zemes vibracijas, kuras rada dzivibu un pateicoties
kuram mainas zemes cikliskums. Misu kermenis sastav no neskaitamam vibracijam, kuru vida
bitiskas — smadzenu un nervu raditie impulsi un vibracijas kermeni. Interesanti, ka visas $1s
vibracijas, lai cik atskirigus galarezultatus tas neraditu (pieméram skana un gaisma) ir sava
pamatbiitiba loti lidzigas un saskanotas.

Varam S§is vibracijas saukt ar1 par dazada veida kustibam. Pasaules pamatprincips ir nepartraukta
kustiba. Mé&s visi atrodamies nepartraukta kustiba un transformacija. Kustibas pamatdzinulis, loti
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iesp&jams bijis ta saucamais lielais spradziens — nebeidzams energijas izvirdums, kur$ radijis visu
mums apkart. Kamér visuma pastav kustiba, jeb vibracija, tikmer pasaule pastav. Griti pat
iedomaties kas notiktu, ja pilnigi visa veida kustiba un vibracija reiz apstatos. Jo pasaulé kada
dzivojam Sobrid, tas Skiet nemaz nav iesp&jams — pat mirusas lietas un biitnes partop citas vielas,
procesos, tatad kustiba — vibracija turpinas.

ArT skana saistita ar kustibu dazados parametros. Skana ir kustiba, energija.

Ta var but dirigenta roka, aktivitate, kas lick muizikiem izdarit savas kustibas — locina kustibas, elpas
ievilkSanu, tau gavenais miis interes€josais ir fakts, ka skana rodas tikai no §is kustibas — locina
vilkSanas pa stigu, valites atsitiena pret bungu membranu, balss saiSu iekustinaSanas un citam.

So kustibu sauc par vibr&joso Kustibu (vibratory motion — turpmak vietam dosu anglisko terminu
originalus, nemot véra ka atbilstosa terminologija latviesu valoda lidz sim ne vienmér ir
valodnieciski saskanota).

Tas nozimé objekta vibraciju no vienas puses uz pretéjo apkart pozicijai kadu tas iepem miera
stavokli.

F g 4>

parle wire building

Figure 12.26 Other Types of Vibratory Motion

Jebkurs miizikas instruments, to sp€l€jot intensivi vibrée, to ir sajutis katrs kas tos centies ieskandinat.

Piemers.

Elastiga bungu membrana, bungu valites sitiena tiek iesista ieksa, tacu ta nevar turpinat doties vél
dzilak par vietu cik talu ta iespiesta ar valites palidzibu — elastigums un inerce to spiez atpakal. Tacu
sitiens ir bijis tik stiprs, ka membrana nespgj apstaties uzreiz sakuma pozicija un pec atgriesanas
sakumpozicija, bet izliecas uz otru pusi.

Kad vibracija p&c kustibas lejup un augsSup vai otradi pirmoreiz atgriezas sakumpozicija, mes to
saucam par vienu vibraciju ciklu. Ta¢u parasti inerce liek bungu membranai turpinat kustéties

augSup un lejup pakapeniski samazinot vibracijas intensitati.

Vibracijas ciklu daudzums nosaka mums skanas garumu.
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Lidzigi ir ar stigu instrumentiem, kuros vibréjoSais elements ir stiga — stingri nostiepta stiga vai nu
parausanas, iesiSanas pa to vai vilkSanas rezultata veido So pasu izliekSanos uz abam pusém no
pamatsavokla. Pisaminstrumentos savukart vibracijas rada gaiss — piiSot instrumentu, taja ieklautais
gaisa stabs, mekl&jot izeju no instrumenta regulari un vienmerigi atsitas pret instrumenta korpusa
iekS€jam sienam, tad€jadi radot instrumenta vibraciju.

Lieli objekti, resnas stigas lauj mums §1s vibracijas pat saskatit, tomer, pieméram, augstu klavieru
stigu vai puSaminstrumentu gadijuma pasu vibraciju més saskatit nesp&sim. Tacu to var sajust,
pieliekot instrumentam roku.

Vibraciju mériSana

Lai saprastu instrumenta darbibu ir jasp€j izméerit un noteikt ta vibracijas 1pasibas. Senakos laikos to
izdarit bija griiti vai neiesp&jami.Viena no metodeém ir infrasarkanais stars, kur§ novirzits uz
vibréjoso efektu — vibrgjot, objekts pienak tuvak vai talak, [idz ar to infrasarkanais starojums tiek
biezumu vai intensitati pat ar parastu kustibu detektoru. Infrasarkana stara un §is kustibas merijumu
precizitate lauj iegtit informaciju pat par loti stkam un biezam vibracijam, kuras savadak nav
noteicamas.

Svarigakais méraparats skanas vibraciju mérisanai Sodien ir oscilografs. Tas sastopams gan ka
atseviska ierice gan ka datorprogramma. ST ierice papildus dod iesp&ju mérit ari skanas vibracijas
noteikta laika perioda ja vienlaicigi tiek ieslégti skanas vibracijas un laika mériSanas parametri. Ja tie
ir izslégti, vibracijas paradas vien ka vertikala, vilpota Iinija.

Oscilografa darbiba ir lidziga ka zim&jot ar roku uz papira vilnotas Iinijas — jo roka kustas atrak
(vibracijas atrums) jo vilnu ir vairak. Laika mériSanas parametri lauj noteikt att€lojamo (nevis realo)
vibraciju biezumu, tad€jadi lietojot dazadus koeficentus lai noteiktu matematisko vibraciju biezumu,
toties to samazinajums lauj mums vibracijas apskatit. Pieméram ja ekrans oscilografam ir 10cm
plats, tad ar kustibu 10m sekundg vibraciju likne skérsos ekranu sekundes simdala.Reducgjot
att€lojamo atrumu, pieméram ta, ka aparats izvélas atrumu 1m sekundg, rezultata més uz ekrana
iegiistam vibracijas 10 cikli sekundg, ko ar acim jau var saskatit. To reizinot ar 10 savukart mes
ieglisim pareizo vibracijas biezumu.

Miizikas instrumentu skanas vibracijas

Ar neapbrunotu aci apliikojot stigas vibréSanu, varam saskatit tikai izplidusu, it ka miglainu stigas
kustibu, nekadus secinajumus no ta izdarit nevar, tap€c jaapskata, kadus rezultatus iegtisim So skanu
analizgjot ar mériericém.

Attels ko iegtistam ar oscilografu $aja gadijuma ir saucams par stigas kustibas un laika novirzes
Iikni vai vibraciju nobides — laika likni. Vertikala ass ir stigas novirze no izejas stavokla,
horizontala — laika intervals. Saja attela varam novérot strauju kustibu augsup, 1énaku leja sasniedzot
pretgjo punktu leja un §1 kustiba turpinas nemainigi gadijuma ja spélét tiek locinu stigu instruments,
kura skanu iesp&jams sp€lét ar nemainigu dinamiku loti ilgi. StrinkS§kinama stigu instrumenta,
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pieméram gitaras gadijuma §1 kustiba pakapeniski samazinasies, izdziestot, atstajot nekustigu, taisnu
Itniju — klusumu.

Stigas vibracijas kustibu apkart pamatstavoklim sauc par transverso vibraciju jo noteikta stigas
dala vibrg€ krusteniski, sadalot visu stigas garumu vienadas dalas.
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Periods un frekvence jeb vibraciju biezums

Vibraciju var saukt par periodisku ja kustiba pati sevi precizi atkarto noteikta laika intervala. So
laika intervalu m&s saucam par vibracijas periodu. Laiku mé&s apzim&jam ar burtu T.

Laika Iikne, lai izpilditu vienu augSup un lejupejosu kustibu apkart pamatpozicijai, ko mes saucam
par vibracijas ciklu ir atbilstosa attalumam starp zemakajiem vibracijas liknes punktiem, tacu tikpat
labi — starp augstakajiem vai starp vienadiem punktiem uz ass, kura stiga atrodas miera stavokli. Ja
vibracija ir periodiska, nemainiga visa skanas garuma, Siem attalumiem vajadzetu biit pilnigi
identiskiem.

Visbiezak izmantota mérvieniba kada méra skanas vibracijas péc to atkartosanas laika ir
milisekundes (ms). (1/1000 no sekundes).

Redzot ka divi vibracijas cikli (mérijums no identiska augséja punkta lidz nakamajam vai
apaks$gja vai videja) ir apméram 25ms (40-dala sekundes) gars, attiecigi viens cikls ir 12,8ms gars
(25/2).

Tomer miizikas mériSanas praksé biezak izmantota mérvieniba ir frekvence nevis periodos.
Frekvence (f) ir vibraciju ciklu skaits viena sekundé. Starp periodu un frekvenci ir tieSa sakariba,
ko var izteikt formula:

f=1/T
Sini gadijuma 1 biis 1000ms (milisekunzu skaits viena sekundg) dalits ar viena vibracijas cikla
garumu (12,8ms). Iegtstam skaitli 78. Tatad dota skana Saja augstuma vibr€ ar atrumu 78 cikli
(noapalojot) viena sekundg.
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Pienemta meérvieniba frekvencei ir herci (Hz).
Tacu So formulu varam apgriezt ar1 otradi, ja mums zinama tiesi frekvence un vélamies aprékinat
vibracijas cikla garumu:

T=1/f

Standarta kamertonis zinams vibré ar frekvenci 440Hz (440 vibraciju periodi viena sekundg). Zinot
to, varam aprékinat, ka T = 1000/440 = 2,3ms tatad viens cikls aiznem nedaudz vairak ka 2
tikstosdalas sekundes.

Tacu pats galvenais, ko miizikas prakse secinam, saskaroties ar skanas frekvences skaitliem ir
skanas augstums — jo lielaks frekvences skaitlis, tatad — stiga vai gaiss vibré atrak — jo augstaka
skana, jo skaitlis zemaks — stiga vai gaiss vibré 1énak — skana — zemaka.

Skanas un troksni

Periodiskuma nozime ir zinasSana, ka tikai vibracijas ar periodisku uzbiivi rada skanas ar specigu
skapas augstuma sajiitu un noturibu.

Tomeér nedaudz jauzmanas ar So apgalvojumu, jo skana kas tika aplikota ieprieks, ir ierakstita
laboratorija, tiek apzinati spéléta maksimali precizi, nemainigi un bez vibrato izpildiSanas. Ikdienas
muzic€Sanas prakse€ tas ir ne tikai neiesp€jami, bet par — nemuzikali. Patiesiba lielaka dala skanas
raditaju — instrumenti, balss, veido ne strikti periodiskas dabas skanas. Vibracijas laika pirksts, kur§
tur pie grifa piespiestu stigu izpilda brivas kustibas uz prieksu un atpakal ar rokas plaukstas dalu, kas
ievie$ brivas izmainas stigas vibracija un lidz ar to — augstuma. Ta ka pirksts vibré tikai daZas reizes
dazas sekundgs, bet pati skana — 78 reizes sekundg, §1 vibrato ietekme ir fiks€jama tikai ilgaka laika
perioda. Ar1 dzirde So vibraciju vairak iztver ka ietekmi uz skanas kvalitati nevis augstumu.

Sadu vibraciju tipu, kurs it ka uzrada periodiskumu, ta¢u ilgaka laika perioda uzrada nelielas
izmainas, sauc par kvazi — periodisku vibraciju.

Tatad priekSstats par skanas augstumu rodas no periodiskam vai kvazi periodiskam vibracijam.
Vibracijas, kuras nav novérojams periodiskums, bez noteiktas regularitates vairak rada trokSniem
lidzigas saskanas ka tiras, muzikalas skanas, atkariba no vibraciju haotiskuma pakapes. Protams,
daudziem miizikas instrumentiem piemit ar1 neperiodisku vibraciju skana, pieméram $kivji vai citi
sitaminstrumenti.

Tapat — jebkuram melodiskam muzikas instrumentam piemit ta saucamas tehniskas skanas —
korpusa, locina Svikstona, gaisa $Snakona, varstu troksnis — skanas, kas ievie$ zinamas, nelielas
korekcijas jebkuras skanas frekvencu periodiskuma.

Vienkars$a harmoniska kustiba. Sinusoids

Kamertonis ir viens no instrumentiem, kur§ mérijjumos dos mums loti noapalotu un precizu, vienadu
vibraciju kustibu, vilni bez jebkadam niansém un mainigam Alpu virsotném lidzigiem papildus
izliekumiem zZim&juma. Vienkarsa vilpa forma matematika ir pazistama ka sinusa likne, jeb
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sinusoids un ta ataino visvenkarsako iesp&jamo periodisko vibraciju, sauktu ar1 par vienkarsu
harmonisko kustibu.

Tada skana miizika sastopama tikai kamertona skana, to iesp&jams radit elektroniski un vienkarsu
harmonisku kustibu parveidi ir pamata jebkuram elektroniskam miizikas instrumentam. Tacu tuvu
vienkarSai harmoniskai kustibai skanas likne ir [idziga arT atseviskos metala sitaminstrumentos.
Lielakajai dalai citu miizikas instrumentu vibracijas ir daudz komplicétakas, to vibraciju nobides —
laika Iiknes kas attélo skanas vibracijas ir daudz komplicétakas. Jebkura muzikala skana parsvara ir
saliktas, jeb kompleksas vibracijas, kuras sastav no daudzu vienkarSu harmonisko kustiba summas
un parklajumiem, kas kopuma rada diezgan sarezgitu skanu vilpa zim&jumu.

Amplitada

Verojot oscilografa, datora ekrana vai Zzim&juma vibraciju nobides — laika likni, més varam iegiit
informaciju ne tikai par vibracijas atrumu, frekvenci, tatad — skanas augsumu, bet ar par vibracijas
amplitidu. Jau zinam, ka stiga kustiba kustas augSup lejup no viduslinijas. Vérojot stigu miera
stavokli, vai $1s vibracijas grafiku, So nekustigo vidusliniju sauc par miera poziciju. Vibracijas
amplitiida ir nobide no miera pozicijas. Jo lielaka nobide, augstaki vilni veidojas, jo lielaka ir stigas
vibracijas amplitida. Par amplitidu varam uzskatit stigas nobidi tikai viena virziena no miera
pozicijas.

Ja stiga vibre simetriski, kop€jais attalums no augstaka vibracijas punkta Iidz zemakajam ir
divkarS$a amplituada.

Galvena informacija, ko mums sniedz amplitidas novérojumi ir zinasanas par skanas skalumu
un speku.
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Kamér neesam runajusi par skanas skaluma precizu mérisanu un ar to saistitajam ipasibam,
amplitiidas m&rijmos lietosim vienkarSu metrisku mérvienibu — amplitiidu izteiksim milimetros
(mm).

al

A T

==l =
Iprommr]

Liniea ..

— !
Ll Lt al 2
Mregazaoyls romos-of
weatillalivi s par meran el

Nekustigs un 1slaicigs skanas stavoklis

Ja aplukosim, pieméram, stigu instrumenta spélétas skanas likni ievérojama palielinajuma,
noklausisimies to ievérojama paléninajuma, ieveérosim, ka skanas vibracijas nesakas momentali,
paiet vairaki vibraciju cikli 11dz ta izaug, 11dz stigas vibracija nostabiliz&jas konstanta, stabila,
vienmeriga amplitida. So skanas iesakuma bridi gan miiziku valoda gan akustika sauc par attaku
(attaca). Katram instrumentam attaka ir atSkiriga un loti butiski nosaka instrumenta tembru
un spéles tehnikas Ipatnibas, kas japaredz spéléjot So instrumentu. Attaka ir viena no
visbiitiskakajam jebkura instrumenta vizitkartem, kas lJauj mums atpazit un atskirt So
konkreéto instrumentu no citiem. Eksperimentali klausoties skanu bez attakas briza, atseviskos
gadijumos instrumenta atpaziSana var biit pat problematiska.

Studgjot jebkuru skanu, janem véra ka pastav islaicigais skanas stavoklis — skanas iesakums, ka ari
nekustigais jeb stabilais stavoklis, kad skana nostabiliz&jas un amplituda ir konstanta.
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Daudziem instrumentiem vispar nepiemit Sis nekustigais jeb stabilais skanas stavoklis. Ja, pieméram,
cells, vienu skanu var vilkt ilgstosi, amplitidu mainot vienigi saistiba ar locina intensitates mainu,
tad pieméram klavieru skana jau pirmaja sekundes desmitdala zaude 80% tas skanas amplitiidas un
turpina izdzist ar1 p€c tam, bet bungu sitienu skana nokritas pat [idz 30%. Lidzigi ir ar1 ar
strinkS§kinamajiem stigu instrumentiem.
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Amplitiidas likne (envelope)

Verojot dazadus vibracijas ciklus un to amplitiidas, kuru virsotnes kliist te augstakas, te zemakas,
m&s to augstakos un zemakos punktus grafiski varam savienot ar iedomatu vai realu Iiniju. So Iiniju
izveidoto grafisko Zim&umu més saucam par amplitiidas Iikni (angliski — envelope). Saja zZim&juma
vairak uzmanibas tiek versts nevis uz katra vibraciju cikla detalam, bet kop€jo kada noteikta
vibraciju perioda vai visa skandarba tendenci ka amplitiida taja pieaug un samazinas. ST ipasiba ir
loti svariga un atSkiriga katra instrumenta skanas raksturojuma, Iidzigi ka runajot par attaku. Ar So
zim&jumu varam konstatet un merit amplitiidas izmainas gan 1sakos vibraciju periodos gan visa
skanas likné kopuma. Pieméri — Cella skana atri izaug 1idz nekustigam, stabilam stavoklim un ta
turpinas (spelgjot bez izteikta vibrato), bungu skana petgji — jau pirmas ceturtdalsekundes laika
1zdziest, tacu péc tam v&l 1€ni turpina izdzist un vibracijas ir noverojamas pat vél vairakas sekundes
pec sitiena. Interesanta kopuma ir klavieru amplitiidas likne. Bridi kad amuritis skar klavieru stigu
likne sakas Joti peksni un ir visaugstakaja punkta. Nakamaja pussekund€ amplitiide strauji krit,
nakamajas divas sekund€s skana turpina izdzist, tacu mazak strauji, tacu bridi kad ta skiet jau
1zdzisusi, ta sak atkal pieaugt, péc ka atkal turpina izdzist [idz pat klusumam.
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Tatad nekustigs skanas stavoklis var tikt analiz€ts ar amplitiidas un vibraciju cikla palidzibu. Ja
amplitida ir 2 mm un vibraciju cikls ir 12,9 ms, tad nekustigs skanas stavoklis rodas parametriem
vienkarsi nemainigi atkartojoties daudzas reizes. Tacu cita situacija izveidojas, ja vienu un to pasu
skanu spéle vairaki vienadi instrumeti vienlaicigi, ka tas ir orkestri.

Teorgtiski, pec visiem fizikalajiem parametriem, reaultatam vajadzetu but tam pasam, kas vienam
instrumentam, tacu janem véra cilveks ir dziva butne, turklat katra cilvéka refleksi un darbibas ir
nedaudz atskirigas un tap&c viena un ta pati skana vairakiem instrumentiem vai grupai nekad
neiesaksies matematiski sinhroni un tadgjadi attakas bridis ansambli var atSkirties pat par vairakiem
desmitiem ms. Pat ja attakas bridis precizi sakristu, ta butu tikai tira nejausiba.

Veidojas savdabigs vibraciju kanons, kura noteiktos brizos noteikti periodiskums sastopas, tad atkal
Skiras, atkal sastopas, tacu ta nekad nekliist par sisteému, kuru més varetu ievietot kados likumos vai
ramjos. Sis princips ir [idzigs polifonam kanonam — melodijas ar dazadiem iestasanas laikiem.
Vienigi §s iestajas klausitajam nav tik viegli konstat€jamas — lai arT instrumenti unisona ietajas ar
nelielu kavésanos, labu izpilditaju gadijuma, miisu uztverei §1 nobide ir parak nieciga.
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Pieméram, izv€loties Cetrus vienada augstuma un skaluma sp€l€josus instrumentus, mées
konstat&jam, ka vibracijas cikls ir 8ms, kas nozime ka p&c 8ms vibracijas vieniba sevi atkarto.
Instruments A sak pirmais, B iestdjas peéc 2ms, C un D iestajas no sdkuma briza péc 4 un 6ms. So
nobidi starp ar lidzigiem vibraciju cikliem un amplitiidu spélejoSiem instrumentiem, kuru
starpa izveidojas zinama laika un Iidz ar to — savstarpéja vibraciju ciklu nobide, sauc par fazi.
Saja konkrétaja gadijuma A salidzinajums ar C dod mums rezultatu, kura abas vibracijas atrodas pus
cikla attaluma viena no otras — kad vienas amplitiida sasniedz augstako punktu, otra — zemako.
Fazes nobidi varam aprékinat arm matematiski. Laika atskiribu starp abiem instrumentiem konstaté
izmeérot attalumu starp augstakajiem viena vibraciju cikla punktiem. Pienemsim ka atSkiriba ir 2ms.
Jaizmera art pasa cikla garums. Pienemsim ka tas ir 13ms. Tas nozimé ka fazes atskiriba ir 2/13 no
cikla. Fazes atSkiriba parasti tiek izteikta grados ka aplis. Ja fazes atskiriba biitu pus cikls, tas tiktu
aprékinats ka

72 x 360° = 180°

Saja gadijuma misu aprekins bitu

2/13 x 360° = 55°

Tatad abu instrumentu fazes nobide ir 55°

Prakse gan vienigi elektroniski veidotai skanai ir iesp&jams izveidot nemainigu fazu atskiribu ilgaka
laika perioda. Dzivu cilvéku izpildijuma fazu atskiribas dazadu individualu faktoru rezultata medz

mainities nepartraukti. Tapéc sadiem aprékiniem ir neprecizs un vairak informativs raksturs.

Fazes nobidi meédz saukt ar1 par kora efektu, ko biezi speciali izmanto ar1 veidojot elektroniskus
efektos un ierakstu tehnologija — dubultojot vai daudzkarSojot to paSu skanu ar zinamu laika nobidi.

Komplekso (salikto) vibraciju analize

Viss lidz $im apliikotais lielakoties attiecinams uz vienkarsu vibracijas ciklu, kura raksturiga kustiba
ir uz priekSu un atpakal, atgriezoties miera stavokli un ta vibraciju pamatprincips ir vienkarsa
harmoniska kustiba jeb sinusa vilnis. Tacu pétijumi ar jebkuru miizikas instrumentu un visu miziku
kopuma rada to, ka ta sastav no daudz sarezgitakas formas vilpiem. Apskatot datora ekrana jebkura
skandarba skanu vilni, reti taja saskatisim izteiktu regularitati un vienkars$ai harmoniskajai kusibai
raksturigo vienkarSibu. Pat nekustiga skanas stavokli, lai arT periodiski atkarojosus, varam noveérot
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vilnus ar asiem stiriem, dazadiem izliekumiem tikai viena vai otra pusé€ vai arT abas, tacu —
atSkirigus, papildus vilnosanos, turklat dazados registros un dinamika iegtisim savadakas formas un
sastava vilnus. Sada izskata skanu vibracijas sauc par kompleksajam vibracijam.

Vel 1822.gada fran¢u matematikis Furjé (Fourier) atklaja ka jebkurs skanu vilnis, kas atkaro sevi
periodiski, lai cik sarezgits neizskatitos kopuma, ir dazadu vienkarsu harmonisko kustibu, jeb
sinusoidu apvienojums. Lai saprastu kadas tiesi sinusa vilnu kombinacijas atbilst konkrétajai
kompleksajai vibracijai, ir jaizdara atseviski meérjjumi. Piem&ram, iepriek$&jos aprékinos bija
noskaidrots ka atkartosanas cikls bija 12,8ms (T), tatad frekvence péc ieprieksgjas flrmulas — 78Hz.
To, Saja gadijuma, stradajot ar periodiski sevi atkartojosu skanu, mes saucam par fundamentalo
frekvenci.

Furje piedava vienkarsu veidu ka periodiski atkartojoSam skanu vilnim izprast un aprékinat paréjo
izliekumu frekvences.

Tatad kompleksais vibraciju vilnis (Itkne) ir ekvivalents sinusa vilnim ar fundamentalo
frekvenci plus velvienam sinusa vilnim ar divreiz reizinatu fundamentalo frekvenci plus
vélvienam ar tris reizes reizinatu fundamentalo frekvenci u.t.t.

Ja kompleksa vibraciju likne sastav no daudziem izliekumiem un virsotném, tas nozime, ka tas
sastav no liela harmonisko komponentu, jeb vienkar§o harmonisko kustibu daudzuma. Tacu katrs
nakamais komponents, jeb vilpa izliekums biis vilnis, kura fundamentala frekvence tiek reizinata ar
reizém, cik izlieckumu ir cikla.

Analizgjot komplekso vibraciju likni, mums svarigi noteikt art katra Iiknes komponenta amplitidu
atseviski, tas attiecibas ar citu komponentu amplitidu (kas rada komponenta, katas atseviskas
vienkarsas harmoniskas kustibas intensitati), ka art komponentu fazes. Fazes atskiriba diviem it ka
vienadiem komponentiem savienojoties kopa dazados laikos var radit gluzi atskirigu, mainigu
zim&jumu, pieméram otras frekvences izliekums var paradities tikai cikla viena pus€ vai piemé&ram,
punkta, kur ta Skéro nulles punktu, turklat katrreiz — nedaudz atskirigi.

Harmoniskais spektrs

Daudzos gadijumos kompleksas vibracijas muzikalais skan&jums ir atkarigs gandriz vai tikai no
Furjé komponentu, jeb daudzo, viena apvienoto vibraciju amplitidam un fazu atSkiribam.

Ja kompleksas vibracijas atkartojas periodiski, neatkarigi no ta vai, pieméram divos atskirigos viena
instrumenta skanas ierakstos vibraciju komponenti vizuali analiz€jot atrodas viena un taja pasa vai
nedaudz cita vieta, bet saglabajas to periodiskums, fazes un amplitiida, més nejutisim gandriz
nekadas izmainas klausoties skanu. Atskiribu jutisim tikai tad ja proporcijas starp komponentiem un
to raksturigajiem lielumiem mainisies loti butiski.

Sada gadijuma bieZi adekvati ir kompeksis vibracijas analizét piefikséjot vienigi Furnjé
komponentu amplitidas. Nupat runajam, ka katra nakama komponenta frekvences ir 1,2,3,4 u.t.t.
reizes reizinata fundamentala frekvence. Analogiski tas atbilst ar7 1,2,3.4, u.t.t. virsskanam
(virstoniem) dabisko virsskanu (virstonu) rinda. Tadgjadi pirma virsskana atbilst fundamentalajai
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frekvencei, otra — fundamentala x 2, 3- x3 u.t.t. Atskirties var tikai So virsskanu intensitate, skalums.
Lidzigi ka attakas moments skanas iesakuma, noteiktu virsskanu amplitidu intensitate ir pasiba, kas
nosaka un raksturo katra konkréta instrumenta tembru. Ir instrumenti, kuriem loti izteiktas,
dzirdamas, skalas ir tiesi apaks$gjas virsskanas, ir tadi, kuriem — tiesi loti augstas un attalas
virsskanas, vidii izveidojot tadu ka virsskanu bedri.

Grafiks, ka attelot dazadu virsskanu intensitati tiek saukts par harmonisko spektru.
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To grafiski att€lo ar vertikalam Itnijam. Augstums norada virsskanas amplitiidu, horizontala linija —
virsskanu numurus no kreisas uz labo un skanas augstums hercos. Kompleksas vibracijas gadijuma
Saja grafika mé&s atzim&jam katra harmoniska komponenta frekvenci un ta amplitiidu. Apskatot un
analiz€jot dzivu mizikas instrumentu skanu, komponentu $ados gadijumos mé&dz biit loti daudz.
Harmoniska spektra, virsskanu veidoSanas modelis uzskatami novérojams ari akustiski spel&jot
flazoletus uz stigu instrumentiem — tikai stigai pieskaroties tas vidi pamatskana skan oktavu augstak.
Sadalot stigu uz pusém un piespiezot vél pus€ no puses, iegtistam kvintu, talak — kvartu u.t.t.
Virsskanas un to frekvences rodas sadalot stigu (stigu instrumentiem) vai gaisa stabu
(ptsaminstrumentiem) vienadas, proporcionalas dalas, katrreiz stigas vai gaisa staba pusi dalot par
vienu skaitli vairakas dalas (2-3-4 u.t.t.). Sada veida rodas ta saucama dabisko virsskanu rinda —
skanas DNS modelis, tembra galvenais pamats, viena no nozimigakajam un noslépumainakajam,
metafiziskakajam paradibam skanas fizika.
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Neperiodisku skanu analize

Ja nonakam pie sitaminstrumentu bez noteikta skanas augstuma vai atsevisku strink§kinamo
instrumentu skanas analizes, konstat€jam, ka vibracijam vairs nav raksturigs viennozimigi periodisks
atkartojums. Saja gadijuma varam runit par neperiodiskam skanu vibracijam.

Ar1 Saja gadijuma lielakoties tomér iesp&jams sadalit §1s neperiodiskas vibracijas atseviskos
sinusveidigu vibraciju komponentos, tacu daudzos gadijumos vairs nebiis speka frekvencu vienkarsa
reizinajasana ar skaitu.

Komponentus nevaram nosaukt vairs tikai par virsskanam (harmonics), bet par sastavdalam, no
kuram griiti secinat kaut ko par frekvencu lielumiem. Harmoniskais spektrs $aja gadijuma tiek
aizstats ar frekvencu spektru, kas rada daudz sarezgitakas detalas. Pieméram klavieru skanas
gadijuma frekvencu spektrs biis pat lidzigs daudz diezgan vienkarSam harmoniskajam spektram, bet
daudzi sitaminstrumenti radis loti daudzas tuvu novietotas inharmoniskas sastavdalas, loti blivu un
sakotngji — Skietami nelogisku frekvencu spektru.

Sarezgitaki aprékini un matematiski vienadojumi nak talka lai izskaidrotu ar7 $o skanu anatomiju.
Tacu tas prasa vél plasakas un daudzpusigakas skanas fizikas un matematikas zinasanas.

SKANAS PARRAIDISANA KLAUSITAJAM

Esam uzzinajusi, ka skanas sastav no daudziem parametriem un komponentiem, kuri pamata nosaka
skanas augstumu, skalumu, ilgumu, tembru — skanas galveno biitibu.
Noskaidrojam ka skana ir kustiba — instrumenta kustiba, stigas kustiba, gaisa kustiba, kas rada
rakstiirigo augstumu pateicoties frekvencei, periodiskumam vai neperiodiskumam, amplitiidai. Ta ir
vibracija, energija.
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Tacu skaidrs ir arT tas ka lai nonaktu lidz klausitajam, skanai japarvar zinams attalums un dazadi
Skersli.

Skanas vilnis starp instrumentu un klausitaja ausim nonak ar gaisa starpniecibu, kas ir loti
svarigs skanas kvalitates noteikums.

Gaisa likumsakaribas un 1pasibas janem véra gan buivéjot koncertzales, gan instrumentus, gan
spelgjot muziku noteiktos apstaklos.

Skanu vilnu izplatiba gaisa

Skanai sp€j parvietoties tident, dazadas gazes, tacu, protams, vistradicionalakais un mums
pierastakais veids ka skana parvietojas daba ir gaiss, atmosfera.

Visvienkarsak skanas kustibu izt€loties redzot sitienu pa bungdm. Varam iedomaties ka gaiss virs
bungu adas ir sadalits nosacitos slanos. Lidzigos ka maizes Sk&les, novietotas viena virs otras vai vél
vienkarsak — domino kaulini. K& m&s jau zinam, iesitot pa bungu membranu, ta kustas augSup un
lejup. Kad membrana kustas augSup, pirmais gaisa slanis, kas ir virs tas tiek pastumts uz augsu. Bet
ta ka tas nav brivs un neatkarigs, bet virs ta ir citi gaisa slani, tas uz bridi saspiezas, radot lielaku
gaisa spiedienu starp sevi un nakamo gaisa slani. Ar $1 spiediena palidzigu tas iekustina nakamo
gaisa slani, kas Iidzigi sapiezas un iekustina nakamo slani.

Tacu membranas kustibai augSup seko kustiba lejup. Gaisa slani rikojas analogiski — pirmais
izplesas, sajutot zem sevis brivu papildus vietu, otrais izpleSas virsii pirmajam u.t.t. Tadgjadi Sint
bridi gaisa slanu starpa atmosferas spiediens ieveérojami samazinas. Seko visa ta pati kustiba augSup
u.t.t. Skanas vibracijas kustibu, parvietoSanos ar §adas saspiesanas un atlaiSanas palidzibu mées
saucam par skanas vilni. ST gaisa kustiba ir Iidziga aplu principam @ident, kad taja iemet akmeni. To
atklaja jau minétais Romas arhitekts Vitruvius.

Vilna garenvirziena kustiba un vilpa garums

Ja mums biitu iespgja izsekot nelielam gaisa slanim, kur§ nonacis skanas vilna cela, ka ieprieks
secinajam — varam noverot ka tas kustas uz priekSu un atpakal lidzi paSam skanas vilnim. To mées
saucam par vilna garenvirziena (Longitudinal) kustibu. V&lak apskatisim arT citu vilpa kustibas
veidu, kad gaisa vai citas kadas citas vielas, kas parraida skanu, slani vibré virziena, kurs ir
perpendikulars skanas vilnim. To sauc par transverso vilpa kustibu.

Diemzgl gaisa slanu, un lidz ar to — skanas vilnu kustibu gaisa konstatét nav viegli, ieraudzit —
neiespéjami, jo atSkiriba no bungu adas vai stigas kustibas, gaiss ir ar acim neredzama gaze. Tomeér
dazadi méraparati sp&j mums atklat So kustibas principu un likt to gaisa kustibas fizikas pamata.
Iepriekseja nodala min€to gaisa slanu kustibu, kura parvieto no instrumenta nakosas skanas
vibracijas virs bungu membranas vai, tikpat labi pie kada instrumenta stigas vai piiSaminstrumenta
piluves, lielakos gaisa slanu posmos varam att€lot ar vienkarSu salidzinajumu:

Iedomasimies daudzus cilvekus, kuri stav sadevusies rokas, precizi vienados attalumos viens no otra.
Pirmajam rinda nosveroties uz rindas arpusi, tas ar savu spéku un inerci iekustina arT nakamo, otrais
— treSo, treSais ceturto, piekto u.t.t, pats tani pat laika, lai pilniba nenokristu, cenSoties atgriezties
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sakuma pozicija, tacu dabiska kustibas inerce, sakumpozicija atgriezoties, liek nosverties ar1 uz otru
pusi, tacu pec tam atkal atkal atgriezties sakumpozicija. Janem veéra ka katrs no cilvékiem kustas no
vienas puses uz otru neizkapjot no savas fiks€tas atrasanas vietas, pozicijas. Katrs nakamais posma
dalibnieks, saprotami, So kustibu izpilda ar nelielu laika nobidi, tap&c atseviski k&de esosi cilveki
kada bridi veiks pat pret€jas kustibas — viens nosversies, otrs — atgriezisies sakumpunkta, izraisot
sadurSanos. Tomer viena likumsakariba ir neizbégama — péc noteikta cilvéku skaita kedeé kadam
izdosies atkartot burtiski to pasu kustibu ka pirmajam, iekustinatajam, sakt So kustibas ciklu no gala.
P&c cik cilvekiem S$is cikls atkartosies, atkarigs no ta, cik speciga ir sasvérSanas un cik atra.

Compretam -

Bamefact on -\\
k Carconof bave] ———yp

(el T

Wil emgth, A Mmermn o7 air modesules

Attalumu starp §adiem diviem vienadiem kustibas posmiem sauc par vilpa garumu. To parasti
apzimé ar grieku burtu lambda - A

Lidzigi ka pieméra ar cilvékiem, ir arT ar gaisa slaniem — katrs no tiem stav sava nekustiga pozicija
pirms vilna atnaksanas, izpilda savu kustibu, ko rada skanas vilnis, iekustina nakamo gaisa slani un
elastigi atgriezas sakumpozicija, skanas vilnim aizejot. PEc zinama kustibu — pretkustibu daudzuma,
$is kustibu cikls sakas no gala. Seit més sastopamies ar vilpa garuma jédzienu.

Sis salidzindjums ar regulariem, izteikti periodiskiem vilna garuma atkarotojumiem vienada attaluma
gan raksturigs vienkarSajai harmoniskajai kustibai, jeb tirai bezvirsskanu skanai. Janem veéra, ka
tembrali bagatiga skana, kura daudzas skanai piemitosas virsskanas skan jo izteikti, katra no §STm
virsskanam art pati ar savu skanas vibracijas speku iekustinas gaisa slanus un lidz ar to, §1 gaisa
slanu parvietosanas kompleksajam vibracijam bis daudz sarezgitaka..

Spiediens skanas vilnt

Ieprieks ilustrétaja cilvéku kéde noveérojami posmi, kad blakusesoSie cilveki vai gaisa slani saspiez
stingri kadu, kurs stav taisni, kustoties pret&jos virzienos, tadéjadi radot palielinatu gaisa spiedienu
sava starpa, Iidzigi ka arT pret€ja tendence — no cita taisni stavosa blakusesosie stipri nobidas, radot
samazinatu gaisa spiedienu. ST energijas inerce gaisa, spiedienu maina, pats spiediens kuru izraisijis
mizikas avots ir butisks lidzeklis, energija, ar kura palidzibu parvietojas skana. Interesanti ka gaisa
spiediena maksimums un minimums nav saistiti ar vistalako nobidi no sakumpozicijas, gluzi otradi,
parasti vislielako spiedienu rada posmi, kuri ir vistuvak nekustiga sakumpozicija stavosajiem
(saspiez taisni stavoSo vai izpleSas no taisni stavosa), bet ne tie kuri gazas vistalak uz abam pusém.
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Skanas atrums

Blakus citam 1pasibam, Joti liela nozime ir skanas atrumam — noteicoSajam lielumam, lai mé&s zinatu
pec cik ilga laika skana no instrumenta nonaks Iidz klausitajam. Fizikas terminologija tas nozimé —
cik atri gaisa slani biis sp€jigi izplesties un sarauties, nogadajot skanas vilni lidz adresatam.

Skanas atrums ir Joti atkarigs no gaisa 1pasibam. Telpa, sausa gaisa, kur gaisa temperatira ir 20 gradi
péc Celsija, skanas atrums vidgji ir 343 metri sekundeé. Sis skaitlis ir universali pienemts ka vidgjais
skanas izplatiSanas atrums normalos apstaklos. Lai pieskirtu Sim skaitlim vairak muzikalu nozimi,
varam lietot dazas formulas, lai saprastu cik atri skana nonaks Iidz klausitajam koncertzalg.

Pienemsim ka attalums ir d, laiks t un skanpas atrums c.

Pirma formula lauj mums aprékinat pacu skanas atrumu, ja zinam attalumu no instrumenta lidz
klausitajam un laiku, kads paiet tai celojot

c=d/t

Tatad — atrums ir vienads ar attalumu Iidz klausitajam dalitu ar laiku ko skana pavada.
Varam apgriezt So formulu, lai aprékinatu laiku, kads biis vajadzigs, lai skana nonaktu lidz
klausitajam, ja zinam attalumu un skanas atrumu:

t=d/c
Iesp€jams aprékinat art attalumu, Soreiz formulu apgriezot pret€ja virziena:
d=cxt

Prakstiski aprékinot kaut vai tikai laika Iikni — ja attalums no instrumenta Iidz klausitajam ir 50m,
atrums — 343m/s vidgjais pie 20 gradiem péc Celsija, sanaks sekojosi skaitli

t=50/343 =~ 0,15sec.

Tatad apméram 1/7 dala sekundes kas Skir klausitaju no uz skatuves notiekosa. Loti atra miizika ta
pat varétu biit vienas nots atskiriba, tatu praktiski tas nav gandriz jitams. Sada tipa kavésanas var
traucét vienigi gadijumos, ja kaut kadu iemeslu d€] miiziki ir viens no otra loti attalinati, ka tas
pieméram ir senaja miizika — Gabrieli antifonu kora darbos vai miisdienu miizika (K.Stokauzens —
Gruppen) vai milzigas, neparredzamas orkestra vai kora masas (G.Malera 8.simfonija,
dziesmusvétku kopkoris). Tados gadijumos nepiecieSams dirigents vai pat vairaki, jo muziki pasi ka
klausitaji subjektivi uztver skanas pienaksSnanas bridi no cita miizika vai grupas lidz vinu ausim un
sp&jai laicigi reaggt.
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Skana un temperatiira

Telpas, gaisa temperatiira ir biitisks elements, kas nosaka ne tikai pasSa speletaja komfortu, bet ar1
skanas augstumu, kurs, lai cik neparasti tas neskanétu, saistits ar skanas sp&ju parvietoties. Katrs
puSaminstrumentu spelétajs zin, ko nozimé pirms uzstasanas sildit instrumentu. Ja pie 20 gradiem
péc Celsija (turpmak — C) skanas atrums ir 343 metri sekundg, tad pie 0 gradiem péc C tas ir 331
metrs sekunde. It ka atSkiriba skanas atruma skiet neliela, tacu, atseviskos gadijumos ta var spelét
visai iz§kirosu lomu. Pieméram, &rgeles, kuras darbojas Iidzigi ptiSaminstrumentiem — ar gaisa
pusSanu. Ziema, maz kurinatas lauku baznicas, pie diezgan zemas temperatiiras, gaiss, kur§ nonak
ergelu stabul@s ir auksts, to nav iesp&jams tik vienkarsi sasildit ka ptisaminstrumenta meliti vai pasu
instrumentu. Gaiss zema temperattra kltst biezaks, kustas 1énak un Iidz ar to ar pietieckamu jaudu
nesp€j apgadat stabulu mehanismus, kas var radit atskiribu skanu augstumos, skanu pazeminot Iidz
pat pustonim — instruments netiek apgadats ar pietickamu gaisa spiedienu, nespgj vibrét pietickami.

Likumsakariba — jo augstaka temperatiira, jo lielaks skanas atrums.
Velviens svarigs nosacijums paraléli gaisa temperatiirai ir arT telpas un gaisa mitrums vai pret&ji —
sausums. Teiktais attiecas uz vid€ji sausam telpam.

Sis apstaklis ir par iemeslu arf tam, ka dazadas geografiskas klimata joslas mizika var skangt
savadak, it Tpasi ara apstaklos karstos un mitros regionos mitrums skanas parvietosanos var biitiski
paléninat, neraugoties uz ieprieks teikto likumibu, ka augstaka temperattra skanas atrums ir lielaks.
Protams, Sodien modernas koncertzales visdazadakajas klimatiskajas zonas ir apgadatas ar gaisa
kodicion&Snas sistémam, kas telpas mitrumu un temperatiiru izlidzina lidz vélamajam.

Arf klasiskie ptiSaminstrumenti saistiti ar silta un mitra gaisa cirkuléSanu tajos, radot teju tropiskus
apstaklus instrumenta, pie jebkadas ara temperattiras. Tadel, lai viss instruments normali funkcion&tu
un skanétu pareizos augstumos, tam viscaur biitu jabiit vismaz lidziga temperattira ka gaiss kas ir
taja. Lielakaja dala instrumentu skana rodas no gaisa, kurs ir vid&ji 35 gradu péc C silts, tacu piiSot,
lidz instrumenta galam — piltuvei, tas atdziest pat lidz 25 gradiem péc C un zemak, atkariba no
instrumenta lieluma. ST gaisa kustiba ara no instrumenta tadgjadi auksta temperatiira ir nedaudz
lénaka, karsta — nedaudz atraka. Tad€jadi ja v€lamies apspriest atrumu ar kadu ptiSaminstrumentos
parvietojas gaiss, mums par skaitli janem vid€jais izelpota mitra gaisa raditas skanas atrums,
kads tas izpliist no instrumenta kurs pie 25 gradiem péc C ir 246 metri sekunde.

Vilpa garums, frekvence un skanas atrums

Skanas sastavdalas un 1pasibas praktiski nav fizikali atdalamas viena no otras, jo vairak m&s zinam
par skanu un apstakliem kada ta rodas un skan, jo vairak datu par skanu mums ir, jo vairak papildus
informacijas par skanu mums ir iesp&jams iegiit, uzzinat par vél citam skanas 1pasibam. Tadgjadi,
piemé&ram, aplikojot piiSaminstrumentu skanas rasanas principus, més varam runat gan par vilpa
garuma ietekmi uz skanu gan ar1 no ieprieks$ apgitas vielas secinat, ka katras skanas augstums ir
atkarigs no gaisa vibracijas frekvences instrumenta. Sie lielumi ir savstarpgji ciesi saistiti, tapec, ja
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zinam vibracijas frekvenci varam uzzinat skanas vilpa garumu, vai uzzinat frekvenci, ja zinam tikai
vilna garumu.

Piemérs. Ja atceramies salidzinajumu ar cilvékiem, kas sadevusies rokas un $tpojas, tad §1 kustiba
dod mums priekstatu par divam lietam — vilpa garumu — péc cik cilveékiem kustibas cikls
atkartosies, ko més apzim&jam ar burtu A un cik ilga laika kustiba nonak lidz cilvékam, kur§ atkarto
So identisko kustibu — tas biis laika periods, kura notiek $is kustiba.

Ar Siem parametriem iesp&ams aprékinat skanas vilpa atrumu:

c=MT
Pieméram ja skanas vilpa garums ir 8m ko tas nogajis 4sekund@s, skanas vilna atrums bis 2m
sekundg (8/4 = 2).
Lidzigi, jau sen noskaidrojam ka vibracijas frekvence ir tiesi saistita ar frekvences periodu:
Sasaistot skanas atrumu, vilna garumu un frekvenci, més varam iegiit sekojoSus aprékinus:
A =c/f - vilpa garums ir atrums dalits ar frekvenci
un

f=c/Lh - frekvence ir atrums dalits ar vilna garumu

Piemérs. Ja cella skana noteikta augstuma atbilst 78Hz frekvencei, tad tas nozimé ka skanas vilnim,
ko rada §1 frerkvence gaisa vajadzetu bt atbilstosai Sai frekvencei. Tadgjadi lietojot formulu A = ¢/f
mges secinasim ka :

A =343ms/78Hz = 4,4m.

Tas nozimé ka nakamais skanas vilna sadures punkts, kura atkartojas kustiba, biis tikai péc 4,4m ar
sadu frekvenci. Jo augstaka skana, jo Sis punkts biis tuvak.

Lidz ar to secinam — jo augstaka skana, augstaks skanas frekvences skaitlis, jo 1saks bus skanas
vilna garums, jo skana zemaka — jo skanas vilpa garums — lielaks.

Attiecigi, otrada aprékina rezultata, péc formulas f = c/A mes iegiistam atbilstoSu rezultatu —

f=343ms/4,4m =~ 78Hz

AtstaroSana

Atgriezisimies pie bungu adas ievibréta gaisa, kurs$ cel augSup gaisa slanus, kuri spiezot viens otru,
gaisa parvieto skanu. Pec ieprieks runata, rodas iespaids ka vilni celo tikai augSup vai citu
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instrumentu gadijuma — skanas kustibas virziena. Patiesiba skanu vilni gaisa izplatas ne tikai uz
augsu, bet dazada intensitaté — uz visam pusém. Tomer lielaka dala skanas vilnu celas augSup vai
parvietojas skanas kustibas virziena ara no instrumenta. S izstarota energija netiek iztéréta —

sasniegusi telpas griestus, sienas, gridu, ta tiek atstarota atpakal telpas izplatijuma un turpina savu
celu talak.

Skanas daba $aja gadijuma ir lidziga ka gaismai, kas tiek atstarota spoguli. Ja griesti ir pilnigi
horizontali, skana naks atpakal tiesi lejup. Tomér daudzas koncertzal€s virs skatuves griesti nav
pilnigi plakani, bet ir ieliekti. Tas domats tam lai skana nekristu atpakal orkestr1, bet lidzigi ka
spoguli, tiktu starota klausitaju zalg€. Tas ir viens no telpas akustikas un koncertzalu biivniecibas
pamatprincipiem. Ne velti agrakos laikos brivdabas koncertzales c€la gliemezvaku foma — $ads
izliekums veiksmigi ka vairogs atstaro skanu talak klausitaju virziena. Sodien §ie principi tiek
izmantoti daudz sarezgitakas btivniecibas tehnologijas.

Atkariba no telpas lieluma, akustika un arhitekta ieceres, médz biit dazadi telpas izliekumi, kas dod
dazadus akustiskus efektus, paredzeti dazada veida miizikai. Seit, neapSaubami, papildus telpas
izlielumiem un formai, svarigi ar materiali, no kadiem buivéta koncertzale.

AtstaroSanas princips nepiemit vien telpam, kuras tiek atskanota muzika, bet arT pasu instrumentu
konstrukcijai. PGiSaminstrumentu, it pasi metala ptisaminstrumentu konstrukcija, bridi, kad skanas
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vilnis sasniedz asus instrumenta izliekumus, vai instrumenta paplasinato galu, dala ta energijas tiek
atstarota atpakal dazadas insturmenta dalas, kas papildus nosaka katra konkréta instrumenta skanas,
tembra 1pasibas.

Skanas izliekSanas (diffraction)

Vel viena interesanta un biitiska skanas 1pasiba ir tas sp€ja apiet visdazadakos skerslus un dazkart pat
— iziet tiem cauri. Koncerta, neveiksmigi izv€loties vietas un s€zot aiz staba, més neredzam
miuzikus, tacu, ja vien nesé€zam aiz biezas sienas vai loti liela Skérsla, dzirdam tos tikpat labi ka citur
zale. Tapec jautajums par to, ka Sajas vietas ar1 dzirdamiba ir sliktaka, normalos apstaklos, pie
nelieliem sk&rsliem ir vairak psihologisks — klausitajs zaud€jot acu kontaktu ar uz skatuves
notiekoso, zaud€ dalu vinam interes€josas informacijas, kas ar1 rada So Skietamo iespaidu.
Dzirdamiba nepaslikinas vien tapéc, ka skana nonak pie mums daudzu dazadu atstaroSanu rezultata,
bet ar1 tapéc ka skana sp&j appemt, apliekties apkart stabam.

Pieméram, ja m&s pat sédetu tikai daZzu centimetru attaluma, aiz palielas balkona kolonnas, mums
vajadz€tu but pilnigi piek]avusamies tai, lai mes justu pavisam minimalas izmainas skanas stipruma.
So vietu, kurd més jutam minimalas izmainas sauc par skanas énas zonu.

Tacu tulit pat aiz kolonnas skanas vilni atkal savienojas un dod mums to paSu skanas intensitati, it ka
§1s kolonnas nemaz nebttu. Sadi skérsli skanas vilnu parvietoSanos ietekmé gluzi minimali, lai kur
arT telpa mes neatrastos.

Lidzigs skérslis ir atveértas durvis. Sakotngji skana atduras pret pret€jo sienu, tacu tad pa durvim
pakapenisksi ieplist otra telpa, atkal izpleSoties un ienemot to paSu intensitati. Saja gadijuma skanas
€nas zona biis abas pusgs tiesi aiz durvim.

HIHU

I

Tacu ne visos gadijumos tas ir ta. Loti biitisks nosacijums ir, ka vilna garumam jabiit lielakam ka
staba vai cita Skérsla palatumam. Ja vilpa garums ir 1saks, skana apejot Skérsli nesavienojas
atpakal — aiziet katra pa savu pusi vai savienojas minimali, [1dzigi ieejot pa durvim, paliek durvju
Iinijas platuma.

Tas ir loti l1dzigi ka ar gaismu — ta izplatas p&c loti lidzigiem principiem — jo spécigaks prozektors
apspid stabu, jo mums lielaka garantija ka arT aiz staba biis tikpat gaiss, ja maza lampina, aiz $kérsla
valda tumsa.
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Zinot vilna garuma attiecibas ar frekvenci, varam izdarit logiskus secinagjumus — jo zemakas
frkvences skana, ar zemaku skanas augstumu, jo labak ta apiet SkérSlus, jo augstaka jo sliktak.
Par to més varam parliecinaties kaut vai klubos, kur intensivas, skalas deju miizikas gadijuma,
atrodoties aiz kluba durvim, vislabak més dzirdésim zemas skanas un basus. Simfoniska orkestra
gadijuma, kura sp€lé dazadu augstumu instrumenti — tas nozimé — ar dazadiem skanas vilna
garumiem — skanas intensitate nav tik liela ka elektroniski pastiprinatu skanu gadijuma, lai ta dé] aiz
kolonnas mé&s dzirdétu vien Cellus un kontrabasus, bet flautas ne. Tom&r Joti minimalas izmainas,
akariba no apstakliem, dazos gadijumos var biit.

Lidz ar to teor&tiski varam secinat ka ja s€d€sim aiz plata, fundamentala $kérsla un klausisiemies
jauktu instrumentu sastavu, kura pieméram biis gan Cells gan pikolo flauta, tomér ne visu miiziku
spesim uztvert pilnvertigi un lidzigi ka sézot labaka vieta.

Interference (mijiedarbiba)

Pieradits ka viena atseviSka instrumena raidits skanas vilnis, daudzu kopa sp€l&josu instrumentu
ansambli nonaks Iidz klausitajam ka viena, neatkariga skanas vibracija. Pavadosie vai lidzsp€lgjosie
instrumenti So vienu konkréto skanas vilni nekada veida fizikali neietekmg, ari tie ir neatkarigas
gaisa vibracijas un vilni. Skanas vilni $ada nozime viens ar otru nemijiedarbojas, ir pietickami
neatkarigi. Tomer viena un tani pasa telpa blakus pastavot un blakus gaisa celojot vairakiem skanu
vilniem, rodas dazadi loti interesanti efekti, par dalu no kuriem runasim Seit, dalu — vélakajas
nodalas.

Ar teminu interference apzimé interesantu efektu kas rodas, kad vairakas vienlaicigas skanas ir
sasnieguSas mérki — klausitaju vai, tikpat labi — mikrofonu ierakstu studija.

Iedomasimies divus flautistus, kuri precizi vienados attalumos stav zem griestos iekarta mikrofona,
vienados attalumos no visam telpas sienam un sp€l€ vienu un to pasu noti. Kadi biis meérijumi ko
redzesim oscilografa?

Pirmkart, tas ir atkarigs no abu flautu frekvenes cikla fazes. Ja vini spél€ pilnigi sinhroni, bez fazu
nobides, kas daba praktiski nav iesp&jams, tad oscilografa redz&sim tiesi to paSu vibraciju Iikni tikai
ar palielinatu amplittidu, kas ir rezultats dubultam gaisa spiedienam, jo divi instrumenti spélé
identiski to paSu, rodas dubults skaJums.

Daudz interesantaks efekts rodas ja abas flautas sp€l€ ar pus fazes jeb 180° nobidi — kad viena likne
atrodas augsa, otra apaksa. Fizikali notiek savdabiga paradiba — bridi, kad vienas flautas skanu vilnis
saspiez gaisa slanus, otras flautas — pret€ji — izpleS un tas ko més redzam oscilografa ir paradokss —
likne ir pazudusi, radot absoltitu nulli, jo skanas spiediens viens otru divaini neitralizgjis.
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Sadas situacijas tikpat ka praksé nepastav, jo lai arT diviem instrumentiem daudz iesp&jamak ir spélét
ar pus fazes nobidi, ka identiska vibracijas faz€, tomér vienmériga, nemainigas pus fazes nobide
dzivu instrumentu muzic€Sanas prakse tikpat ka nav sastopama — dazadu cilvécisku faktoru dé| ta
nepartraukti mainas.

Vel dziva muzic€sanas situacija janem vera, ka diez vai abi flautisti telpa atradisies [idz milimetram
identiskos attalumos no sienas. Ka zinam,siena skanu atstaro.Turklat ta flautista skana, kur$ no
sienas atradisies talak, skana Iidz mikrofonam atstaroSanas rezultata nonaks nedaudz lénak neka ta,
kas tuvak. Tapéc pat ja apstaklu sakritibas d&| notiktu kas I1dzigs ieprieks aprakstitajai fiziskajai
skanas interferencei, rezultats nekad nebiitu pilniga nulle, bet gan vienkarsi daudz komplicetaks
skanu vilnis ka katrai no flautam atseviski, ar iesp&jams — samazinatu amplitidu. Otrs iemesls kapec
ta nevar notikt ir tas, ka abas flautas nekad nespé€l€s tiru stnusa skanu, kura nav papildus vibracijas.
Katra no flautu skanam noteikti biis kompleksa vibracija un katrs no skanas komponentiem veidos
savas attiecibas ar otras skanas komponentiem (virsskanam). Tomér §auds efektus varam viegli
panakt elektroniski genergjot skanu.

Pulsacija (Beats)

Kads cits skanu mijiedarbibas efekts, miizikiem tomér ir pazistams. Ja blakus tiek spélétas divas
skanas, viena no kuram ir pavisam nedaudz atskanojusies (runa iet par pus toni mazakiem
intervaliem — ceturtdaltoniem, astotdaltoniem u.t.t.), tad skanu starpa varam saklausit tadu ka
ritmisku, ciklisku pulsaciju.

Jo skanas augstuma zina atrodas zina viena otrai tuvak, jo pulsacija ir lenaka, jo talak —
atraka.

Tas notiek, jo abam skanam ir pavisam nedaudz atskiriga frekvence un klausitaja dzirdei mainas to
relativa fazu nobide, ka rezultata ir dzirdams pulss skanu starpa.

Ja paskatisiemies uz $adu skanu vilpa grafiku, redz&sim, ka apvienojot divus gluzi regularus skanu
vilnus viena, vietam amplitida sasniedz maksimumu, vietam ta ir tuvu nullei. Tas notiek ieprieksgja
sadala apskatita efekta dél — bridi kad abi vilni sakrit relativi viena faze, skanas amplituda ir
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augstakaja punkta, bridi kad fazes ir pretéjas, sakas skanas minéta izspieSana — sarauSanas pret
izpleSanos un amplitiida ir tuvu nullei. Sie fazu raditie savdabigie cikli ar1 rada ritmiskuma izjiitu.

ETTIY

o AR oyl

Ja skanam ir nemainiga frekvence, tad Sis zim&jums izdosies regulars. Tomér arf tik preciza
sakritiba muzicgjot akustiskiem instrumentiem gadisies reti.

Pulsacijas atruma skaitiSana un aprékinasana ir ar1 kvalitativas miisdienu klavieru skanosanas
tehnologiskaja pamata. Skaitot pulsacijas vienibas, sitienus sekundg, tick noteikta frekvences
atSkiriba starp divam blakus skanam.

Aprekins ir gluzi vienkarsSs — sitienu jeb pulsaciju skaits sekundg ir vienads ar skaitla atSkiribu
frekvence starp divam blakus skanam — pieméram — 100Hz un 103Hz tas bas 3 pulsacijas
sekunde.

Sadus principus ir diezgan griiti, tadu ne neiesp&jami pielietot, lai analiz&tu kompleksos skanu
vilnus, jo tajos visbiezak sastopami daudzas vienlaicigas pulsacijas dazados atrumos. Pulsaciju
pétnieciba iedvesmoja jau kursa sakuma minéto zinatnieku Helmholcu izstradat konsonansu un
disonansu teoriju.

Doplera efekts

Vislabakais piemérs lai ilustrétu So efektu ir strauji braucosas atras palidzibas vai ugunsdz&seju
masinas siréna, tai aiztraucot mums garam. Ko més dzirdam? Ja ievérojam, tad tai tuvojoties, skana
paaugstinas, attalinoties — pazeminas. Sakotngji Skiet ka tada ir §1s sirénas konstrukcija — ta maina
augstumu. Tacu tie ir maldi. Augstums saglabajas tas pats.
Iemesls tam ir vienkarss — kad pats skanas avots strauji tuvojas un dodas skanas izplatiSanas
virziena, vilpa garuma distanci, kura jau dodas klausitaja virziena ar savu noteiktu atrumu,
reducé attalums, kuru parvar pats skanas avots taja pasa virziena.
Rezultata gaisa slani tiek vel ievérojamak saspiesti un ari pats skanas vilnis tiek saspiests. Ta ka
skanas vilna izplatiSanas atrumu pats objekts iespaidot nevar, skana to saspiezot, paaugstinas.
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Pret€ji notiek kad objekts attalinas. Vilnis tiek izstiepts, vilna garums pagarinas un skanas augstums
kritas.

Objektiem, kuri parvietojas ar atrumu Iidz 160km stunda, skanas augstuma maina hercos atbilst
atrumam. MaSina, kuras atrums ir 97km stunda, var izmainit skanas augstumu gandriz par mazu
tercu.

Daudz nopietnak ir ar reaktivajiem dzing€jiem, kuri, ka zinams, parvar skanas barjeru, pasiem
objektiem parvietojoties daudzas reizes atrak par paSas skanas atrumu. Gaiss $aja gadijuma tiek
burtiski salauzts, gaisa slani saSkelti [idz tadai pakapei, ka sakotn&ji més nedzirdam nekadu skanu,
izveidojas savdabigs tukSuma tunelis, rodas ta saucamie $oka vilni, kas nenak vis no lidmasinas, bet
no ta ka gazes, kuras ir gaisa, tiek saspiestas ar milzu speku un, atbrivojoties rada spradzienam
lidzigu skanu. Sie gaisa slani, lidzigi ka ieraksta koncentréti uzkrajusi visu skanas informaciju, kura
péc zinama briza tikpat koncentréti saklaujas, radot So spradziena skanu.

Soka vilni nozimé to, ka viela, kura ielauzas objekts (gaiss) nav bijusi tam fizikali gatava un tas tick
burtiski saplé€sts.

Misdienu aviacija virsskanas lidaparati parsniedz skanas atrumu 5 un vairak reizes. Veélak, péc
krietna laika Soka vilni var atgriezties un parversties ari par normalas frekvences vilniem, péc kuriem
varam secinat, ka ta bija lidmsina.

Lidzigs efekts novérojams art iero¢iem, lodes izSausanas bridi.

DZIRDE UN SKANAS

Mums ir skaidrs, ka visa pamata ir vibracijas — stiga vai gaisa ievibréts instruments, kas skanu vilna
forma ievibré gaisu un skana, sarezgitu gaisa slanu kustibu rezultata, parvarot dazadus Skérslus un
atstarojoties no dazadiem objektiem nonak Iidz miisu ausim. Ka miisu auss — viens no jutigakajiem
cilvéka manas organiem sanem, uztver un tulko tai raiditos skanas vilnus un kapéc?
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Iesp&jams, ja misu dzirdes aparata struktiira un darbiba biitu savadaka, més skanu pasauli dzirdétu
un tulkotu daudz savadak. Salidzinot ar atseviskiem dzivnieku pasaules pastavjiem, cilvéka dzirdes
aparats nav visnevainojamakais un idealakais — delfini, siksparni, daudzas putnu sugas un daudzi citi
faunas parstavji spgj uztvert daudz plasaku skanas frekvencu amplitiidu, sp&j dzirdet tas no daudz
lielaka attaluma. Tacu tikai dazam dzivnieku pasaules sugam zinatne sp&jusi pieradit to sp&ju
novertét cilvéku raditas muzikalas skanas, izjust tas, ar to palidzibu izraisit zinamus emocionalus
refleksus smadzengs. Cilveka fiziska konstrukcija manu zina nebiit nav izcilaka uz §is planétas, tacu
atSkiriba no citam sugam, mums piemit sp&ja dazadu manu raditos impulsus tulkot emociju valoda,
parverst tas abstraktu t€lu un viziju forma, kas nozimigi sp&j ietekmét miisu passajiitu, noskanojumu,
pat fizisko veselibu.

Parsvara visas muzikalas un pat nemuzikalas skanas sastav no sarezgitiem, saliktiem vibraciju
vilniem, to kombinacijam, tiem reti ir sakars ar vienkarSu skanas vilni, vienkarSu harmonisko
kustibu, kas padara dzirdes uztverei doto uzdevumu daudzkart sarezgitaku — musu dzirdei vienlaikus
jaspej apstradat neaptveramu visdazadakas informacijas daudzumu. Pat Skietami vislielakaja
klusuma. Mums ir dota iesp€ja atSkirt katru skanu atseviski, lokalizet virzienu, no kurienes §1 skapa
nak, atSkirt un identificet tieSi ko més dzirdam, sajust un sp&t vardos izteikt So skanu augstumu,
intonaciju tiribu, pat precizi noteikti attalumus starp Stm skanam, raksturot to krasu un emocionalo
paleti. Tas pasu jautajumu — ka cilvéka auss sp€j uztvert tik daudz un dinamiskas vibracijas
vienlaikus, kuras nav uzskatamas logikas no pirma acu uzmentiena, padara loti interesantu. Saja
nodala aplukosim viena no sarezgitakajiem cilvéka organiem — auss, jeb, daudzo sastavdalu dél —
precizak biitu teikt — dzirdes aprata uzbiivi, ta darbibas principus, uztveres mehanismu un dazadas
neparastas ta ipasibas.

Cilvéka auss uzbiive

Ja sakam ka kadam ir lielas ausis, ar to domajam adas un skrims$lu gabalus kas ir piestiprinatas galvai
abas puses. Ja pat mums So skaisto vai mazak skaisto kermena izcilnu abas galvas pus€s nebuitu, mées
vienalga kaut ko dzirdeétu — nozimigakas un smalkakas cilvéka auss dalas ir apsléptas dazus
centimetrus dzilak — cilvéka galvaskausa.

Ta ir dabas dota aizsardziba mehanismam, kurs ir viens no vissmalkakajiem visa cilvéka uzbuive.

Auss aparats sastav no daudzam un dazadam dalam, ar visnotal sarezgitiem nosaukumiem, tacu
pamata visu auss uzbiivi pienemts dalit tris dalas —

1) Argja auss
2) Vidusauss
3) Dzila, jeb ieksgja auss

Aréja auss
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Sastav no ta saucamas pinnas jeb arejas auss — adas un skrimslu veidojuma un gandriz cilindriska
kanala, kurs ir vidgji 25mm gars un apméram 7mm diametra, ko mes saucam par dzirdes kanalu
(auditory meatus). So kanalu ta iek$eja gala noslédz bungadina (tympanic membrane). Ta ir plana
puscaurspidiga membrana ar nedaudz ieliektu, saplacinatu konusa formu. Pretgji daudziem
apgalvojumiem — bungadinas trauslums nebiit nav tik liels, ka més izt€lojamies. Dazadu siku traumu
rezultata, bungadinai ir sp€ja atjaunoties, saaugt, tomer ilgstosas, loti skalas miizikas iedarbiba, tas
elastiba palielinas, Iidz ar to — dzirdes asums — mazinas. Bet par to — vélak.
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Kad skanas vilnis nonak argja ausi, dala no tas dodas iekSup pa dzirdes kanalu un gaisa spiediena
rezultata, kur§ akumul@jas, pateicoties pinnai ka savdabigai taurei, un dzirdes kanalam, kura, tam
saSaurinoties, gaisa un skanas vilna spiediens palielinas, rezultata ievibré bungadinu. Lidzigi ka
viena gala aizverts cilindrs, dzirdes kanals rezong ar apméram 3800Hz frekvenci, liekot visam auss
aparatam rezonét Saja frekvence.

Ka jau mingju, argja auss — pinna darbojas ka savacgjs, taure, kas sp€j savakt skanas energiju no loti
lielas platibas, novirzot to talak auss kanala. Dalgji aizspiezot ausis, vai tas atlokot, més loti labi
parliecinamies ka samazinas dzirdamiba un attalums no kada més sanemam skanas.

Virzienu dzirde

Pinnai ir ar1 viena no cilvéka dzirdes aparata dalam, pateicoties kurai cilvéks sp€j saprast no kuras
puses nak skana. Daba cilvéka ar€jas auss dalu ir izveidojusi loti Ipasa forma ar dazadiem
izliekumiem, skrimsliem, padzilinajumiem, un tiek apgalvots, ka dazadas pinnas dalas atstaro
skanas, kas ir nakuSas no dazadiem attalumiem, un lidz ar to tas 1pasa, telpiska veida nonak dzirdes
kanala.

Smadzenes talak sp€j analizét dazadas laika nobides, ar kuram raksturiga skanas pienakasna, bet tas
varigjas sakara ar skanas vilna kritiena lenki (zinatnieka Bato (Batteau) apgalvojums1967. Gada
petijuma).

Eksperimenti paradijusi art ka cilvéka sp&jas noteikt skanas, kuras avots ir precizi virs galvas, tas
centra, augstumu un virzienu no kurienes ta nak ir ievérojami samazinatas, dazkart neiesp&jamas.
Ja skana nak tieSi no priekSas vai aizmugures, abas ausis uztvers nedaudz atSkirigus signalus, jo
nedaudz atskirigs biis laiks, kada skana sasniegs vienu un otru ausi. Divpus€jo dzirdi, jeb sp&ju
informaciju par skanu apkopot no divam pusém, divos kanalos sauc par binauralo dzirdi un So
signalu nesakriSana, atSkiribas laika un telpa lauj cilvékam saprast no kuras puses nak skana.
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Sakara ar skanas iedarbibu uz abam ausim un binauralas dzirdes vienlaicibu vai kavéSanos, svaru
atkal iegiist skanas augstums un atrums. Saja gadfjuma ausis, cilvéka kermenis izmanto tos pasus
principus ka skanai apejot SkérSlus vai atstarojoties no sienam. Cilvéka galva, pagriezta
perpendikulari skanas avotam, kalpos ka skerslis — auss, kura ir pagriezta skanas virziena skanu
sanems nekavgjoties, tacu otra — tikai tad, kad skana apklausies galvai ka savdabigam Skérslim, vai
arT atstarosies no pret€jas sienas.

Pieméram, zemas frekvences skana, kura nak no kreisas puses, vispirms sasniegs kreiso pinnu, ja
vilna garums ir pietickams, skana aplieksies apkart glavai un otras auss pinnu sasniegs teiksim péc
0,7sec.

Ja skanas vibracijas frekvence ir virs 1500Hz, starp abam ausim pienakoso informaciju radisies
neliela fazes nobide, kas ir mazaka par vienu vibraciju ciklu. Tas liek smadzeném atpazit to ka skana
nak no kreisas puses.

Jo zemaka frekvence, jo atrak skana radis iespaidu par virzienu.

Piem&ram klausoties stigu kvartetu, ¢ella skana no labas puses sasniegs klausitaja labo ausi atrak
neka vijoles, savukart vijoles skana no kreisas kreiso ausi, logiski, sasniegs atrak neka labo. Sis
skanu vilpu atrums un virzieni kopa ar nelielajam fazu nobidém rada klausitaja smadzenés
telpiskuma iespaidu, skanas ir it ka atdalitas. Tadejadi klausitajs var redzét instrumentu izvietojumu
ar ausim, pat ar aizvertam acim.

Lielaku sastavu ansamblos, ka, piem&ram, simfoniskaja orkestrT §is uzdevums klist sarezgitaks —
ausim un smadzeném jaapstrada loti liels telpiskas informacijas daudzums.

Vidusauss

Starp ar€jo un ieks$€jo ausi galvaskausa kaula ir neliels ar gaisu pildits padzilinajums, ko sauc par
vidusausi. Tas argjo sienu veido un pilniba nosedz bungadina.

Ieksg§ja siena ir divas nelielas atveres kaula, kuras atdala iek$€jo ausi no vidusauss. Savas formas dél
tas sauc par ovalo logu (fenestra ovalis) un apalo logu (fenestra rotunda).

Bungadinu ar ovalo logu savieno tris nelieli, bet loti butiski kaulini, kuri savenoti k&dg, viens aiz
otra. Siem tris kauliniem ir ar [oti trapigi nosaukumi — amurs (malleus), lakta (incus) un kapslis
(stapes). Kapslis ir tikai 3mm gars$ un tas elastigi balstas tiesi ovalaja, loga, to pilniba nosedzot.
Plana membrana nosedz ar1 apalo logu.

Vidusauss principa ir pilnigi slégta telpa, vienigais cel§ pa kuru vidusaudi iekliist gaiss ir ta
saucamais eistahija tunelis (eustachian tube), kas vidusausi savieno ar rikles galu. ST uzbive palidz
uzturét vienmerigu spiediena starpibu starp vidusausi un ar&jo atmosferu. Tas 1si atveras brizos, kad
cilvéks norij siekalas, zavajas, ari pie 1pasam elposanas tehnikam. Straujas, nesagatavotas atmosferas
izmainas vidusaust izpauzas ka sapes vai diskomforts, sajiitas atsaucas ar1 bungadina, ka mums
zinama ausu aizkrisana. Tas biezi ir izjiitams, piem&ram, nolaiZoties ar lidmasinu — atmosferas
spiediens pieaug, parak strauji samazinot augstumu. 10m kritiena laika spiediens mainas par 1 iedalu
no 1000. Ta it ka Skiet loti sika izmaina, tacu vidusauss ir loti jltiga un reagé pat uz vél sikakam
atmosferas izmainam kas saistitas ar skanu vilniem un §1 spiediena maina lidmasina ausij ir
dramatiska. Par laimi §1s izmainas nav neatgriezeniskas. RiSanas reflekss uz bridi atver citadi
noslégto eihastija tuneli un tas palidz mainit un regulét spiediena izmainas vidusausi.
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Skanas parraidiSana caur vidusausi

Kad skanu vilnis atduras pret bungadinu, spiediena mainas liek bungadinai sakt vibrét. Galvenais
vidusauss uzdevums ir mehaniski nogadat §is vibracijas lidz iek$€jas auss sakumam, ovalajam
logam, kur talak notiek skanas intelektuala apstrade.

Amura kauls ir piestiprinats pie bungadinas iekSpuses, bet ta otrs gals elastigi un trausli pievienojas
laktas kaulam. KapSla kauls, savukart, pievienojas laktas kaula tievajam galam ar elestigu
savienojumu. Atsaucoties bungadinas vibracijam, amura kauls novirzas no sava miera stavokla,
iekusina laktas kaulu, kurs, turpinot savu kustibu, iekustina kapsli un liek tam kusteties ieksa un ara
ovalaja loga.

Lai saklausitu Joti vajas skanas, pc iesp&jas vairak skanas energijas janogada ick$€ja ausi.
Vidusauss $o procesu padara efektivu, strada ka loti jaudigs, mehanisks pastiprinatajs. Ja skana
nonaktu pa taisno iek$€ja ausi, tikai apmeram 1% skanas tur paliktu, pargja tiktu atstarota atpakal,
ara no auss. Tiesi pateicoties vidusauss mehanismam vairak ka 50% skanas nonak lidz dzilakajai
auss dalai. Ar $o daudzumu pietiek, lai uztvertu visas cilvékam dzirdamas skanas un to raksturigako
1pasibu izmainas.

Impedance (skanas caurgajiba)

Lai saprastu ka vidusauss ievie§ dazadas korekcijas skanas parraidisana talak uz ieksgjo ausi,
jaapskata jautajums par skanas reflekt€Sanu jeb atstaroSanu, kurai nedaudz jau pieskaramies un
dazadu materialu caurgajibu. Lai to izprastu, nedaudz jaatkapjas no auss uzbiives un jaatgriezas
pie akustikas un arhitektiiras. Impedances jautajums ir Joti biitisks akustikas jautajums.
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Divi pret€ji piemeri — skanas vibraciju vilnis, kur§ dodas pretim biezai mira sienai tiek pilniba no tas
atstarots. Skanas vilpa spiediens, celojot ar gaisa slaniem, pieliek visus spekus, lai ievibrétu sienu,
taCu ta ir parak cieta, materials — blivs un biezs, skana nespgj ievibrét visu sienu, bet tikai tas virspusi
un nenonak tas otra pusg, bet tiek atstarota atpakal.

Pret&ji iedomasimies teorétiski izveidotu gaisa sienu, kuras sastavs neatskiras no parasta gaisa vai ari
planu kadas citas vieglas gazes sienu. Cauri $adai sienai skana izies bez jabkadas pretestibas, jo ta ir
biitiba neeksist€josa, tas materials pilniba paklaujas skanas spiedienam un nekas no §is skanas netiks
atstarots atpaka] — ienako$a skanas vilna spiediens nesastop nekadu pretestibu. Sie ir radikali
pieméri, tacu visbiezak sastopamies ar materialiem, kuri skanu dalgji atstaro, tacu dalgji uznem un
lauj tai iziet sev cauri, arT otra pusé materialam nododot zinamu dalu informacijas par skanu.

Ar1 cilvéks dzird ne tikai ar austm — materials, no kura veidots cilvéka kermenis dalu skanas
vibraciju un informaciju par tam uznem gluzi fiziski — ar visu savu dazadu materialu kompumu.
Tade] pat skietami pilnigi kurli cilvéki nedzivo absoliita klusuma — vini skanas vibracijas sp€j sajust
ar visu kermeni skanas vibraciju impedances rezultata.

Barjeras pretestibu, ar kuru sastopas skana, nosaka barjeras kustibas, vibracijas meérijumi,
nemot vera skanas spiediena amplitidu, kas uz tas krit.

Ja spiediena amplituda ir P
Barjeras vibracijas maksimalais atrums V
Specifiska akustiska impedance vai pretestiba ir z

Veidojas formula z = P/V

Pareizi jaizprot specifiskas akustiskas impedances sapratne, ja lietojam apzimejumus — augsta
pretestiba vai zema pretestiba.

Pieméram cieta koka plaksne no no dotas spiediena amplitiidas vibré nedaudz, tas specifiska
akustiska impedance jeb pretestiba bus augsta.
Bungu membrana vibrés daudz aktivak, tadejadi tas akustiska pretestiba biis zema.

Vieniba kada méra specifisko akustisko pretestibu ir reils (rayl — nosaukta par godu 19.gs.
zinatniekam Lordam Reilijam). Pieméram gaisa sienai, kas patiesiba ir ne ar ko no pargjas apkartnes
neatskirigs gaiss, specifiska akustiska pretestiba ir 415 reili. Tatad gaisa pretestiba skanai Saja
gadijuma ir neliela, faktiski var€tu teikt — miisu izpratn€ tas nav. Tatad 415 reili ir skaitlis kas apzimé
gaisa specifisko akustisko impedanci.

Jo vairak pretestibas skaitlis atSkiras no 1, jo lielaks bis objekta atstarotas skanas daudzums, ko tas
nespé€j uznemt un iekustinat sevi.

Atgriezisimies pie vidusauss mehanisma — ieks€jas auss ieeja, tiilin aiz bungadinas merot sanas
pretestibu, specifiska akustiska impedance ir apméram 150 000 reilu. Ar salidzinosi tik lielu
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specifisko akustisko impedanci biitu pilnigi neefektivi likt skanai but uztvertai tiesa veida Saja vieta
— ta bus vaji saklausama. Ta vieta skana vispirms krit uz bungadinu.

Skanas un gaisa spiediens uz bungadinu ir analogs gaisa spiedienam apkartng, tas nav ne lielaks ne
mazaks. Sis skanas speks caur trim kauliniem tiek novirzits ovalaja loga. Ovala loga vibracijas
laukums (~3mm?2) ir tikai 1/25 dala no bungadinas vibracijas laukuma (75mm?2), tap&c vibracijas
speks kur§ nonak ovalaja loga bus 25 reizes lielaks. Papildus tr1s kaulini palielina So efektu vel 2
reizes. Tadgjadi spiediens uz ovalo logu ir 50x lielaks ka uz bungadinu, bet vibracijas atruma
amplitida palielinas uz pusi. Vibracijas spéks un spiediens tatad palielinas iev€érojami, pastiprinot
ienakoso skanas signalu.

Bet, runajot par skanas caurgajibu vai impedanci, $aja gadijuma, redzam ka ovalaja loga specifiska
skanas impedance bus 100 reizes lielaka ka ta, kas nonak uz bungadinas. Ja ovala loga impedance ir
150 000, tad bungadinas pretestiba ir 1/100 dala no ta jeb 1500 reili, kuru més jau varam uzskatit par
diezgan ievérojamu caurgajibu — apméeram 3x lielaka pretestiba ka gaisa pretestiba. Izteikti
palielinatais skanas vibracijas spéks un spiediens atduras pret Joti augstu caurgajibu, kas vidusauss
mehanisma rada labu balansu.

Acim redzami, ka ne visa skanas energija tieck novadita vidusausi ar kaulinu starpniecibu. Apméram
puse energijas tiek atstarota atpakal auss kanala un §1 efekta rezultata izveido skanisko priekstatu par
vid€jam skanas frekvencem.

Savdabigs dabas fenomens — frekvencu zem daziem simtiem hercu un virs 10kHz uztverei, tatad —
izteikti zemam un izteikti augstam skanam, bungadinas pretestiba ievérojami palielinas, kas saistits
ar skanas masu un bungadinas elestigumu. Tas savukart palielina atstarotas skanas energijas
daudzumu.

Akustiska refleksija

Kad acis negaiditi iespid loti spilgta gaisma, me&s instinktivi piemiedzam acis. Lidzigs
aizsargmehanisms, ko sauc par akustisko refleksiju nostrada, kad skan loti skalas skanas.

Skalas dinamikas gadijuma, neliels muskulis vidusausi pavelk kapsla kaulinu prom no ovala loga, ka
rezultata tiek reducéts skanas energijas daudzums, kas tiek talak nogadats trauslajam iek§€jas auss
mehanismam. Ta ka §is efekts darbojas tikai ar frekvencém zem 1000Hz, tas galvenokart strada ka
savdabigs zemo frekvencu filtrs. Akustiskas miizikas pieredze akustiska refleksija ir maz sastopama,
jo reti kad ir sastopamas tik loti skalas skanas, lai Sai traukmes sistémai biitu janostrada. Varetu teikt,
ka ta drizak strada ka basa atslégas skanu efektivitates samazinatajs, ja miizika tiek sp€léta parak
skali. Drizak $is efekts darbojas apmekl&jot deju muzikas klubus vai ]oti skalus elektroniskas
miuzikas pasakumus. Tani pat laika piepémums, ka dzirdi var zaudét klausoties skalu rokmiiziku,
saistits ar to, ka liela skaluma tiek klausitas loti augstas frekvences, pret kuram auss mehanismam
Sadas aizsardzibas nav.

Akustiska refleksija diemZ€l arT nostrada, ja tai tiek dots nedaudz laika skanas analizei. Lai noteiktu
skanas frekvenci, ausij vajadziga apméram sekundes desmitdala. Tas nozimé ka nav iesp&jams ausi
pasargat no peksnam, graujosam skaluma mainam, ka pieméram pistoles saviena skanas, kas ir
sp&jiga traumeét ausi.
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Ieks€ja auss

Aiz vidusauss mehanisma un ovala loga, galvaskausa ir vélviens padzilinajums, ko sauc par iek§ejo
ausi, jeb labirintu. Ka jau otrais apzZim&jums vésta — tas ir sarezgitu dazadu kambaru, kanalu, eju
savienojums, kurs pildits ar Skirdumu. Viena dala §is uzbiives, kuru sauc par semicirkularo kanalu
vai vienkarsi — vestibilaro aparatu, ir atbildiga par miisu stabilitates sajttu un lidzsvaru. Taja ieksa
esoSajiem matiniem vienmer atrodoties uz leju — zemes pievilkSanas speka virziena, tas lauj mums
saglabat Iidzsvaru, jebkura situacija un izprast virzienus. Ir situacijas, kuras §is sp€jas var biit
traucetas. Dzirdi $1 ieksgjas auss dala neka neietekmé.

Otra dala — cohlea (kohleja) atbild par musu dzirdes sajitam.

Kohleja ir apméram 35mm gara caurulite ar apméram 2mm diametru, kura 2 'z apgriezienos ir
savita neliela gliemezi. Saja pavisam nelielaja struktiira, vibracijas, kuras tai nodod vidusauss,
tiek parversrtas elektriskos signalos, kuri talak ka elektriski impulsi, ne vairs mehaniskas
vibracijas, tiek nodoti dzirdes nervam un smadzeném. Kohleja cilvéka anatomija aprakstita jau
17.gs., taCu tikai musdienas diskusijas ir nonakusas pie tas ietekmies uz cilvéka dzirdéSanas
1pasibam. Galvenokart par tas ietekmi uz miizikalo dzirdi — tiesi kohleja palidz atSkirt un identificet
skanas augstumus.

mnterinr
semiciroular canai

lzzaral
semicircular canal

pustarion ampula
semicrclar canal  (Ehoelng capala)

Skanu vienlaiciga dzirdeSana

Ir skaidrs, ka, lai gan miisu auss uztver dazadas vienlaicigi lidz mums nonakosas vibracijas, kas
vienlaicigi ievibré bungadinu un talak — iekustina vidusauss aparatu, liekas interesanti, ka mes,
piem&ram, sp&jam ilgstosi atskirt vairakas vienlaicigi skanoSa akorda skanas, uztvert So skanu
augstumu attiecibas. AtSkirt un raksturot skanas atseviski, nevis tikai to kopumu — gan ar€ja ausi gan
vidusausT tacu nav tada mehanisma, kas ienakoSo, kop€jo skanu vibraciju kopumu kada 1pasa veida
sadalttu atseviskas skanas un sniegtu par tam izsmelosu informaciju. Kur slépjas paradokss? Vai
ieksgja auss strada ka komplekso vibraciju analizators, sadalot skanu vibraciju komponentos vai ari
ka elektriska ierice, parveidojot ovala loga vibracijas ekvivalentas elektriskas vibracijas, kuras talak

37
ESF projekts Nr. 2010/0110/1DP/1.2.1.1.3/09/APIA/VIAA/040
LwAtbalsts makslas un miizikas vidusskolu audzéknu konkurétspéjas paaugstinasanai darba tirgii”



K ESF VAR

VALETS RELITIDAS
paneal Sl RIS TR BTN
] AEEHOrAS AT BT R

tiek nodotas dzirdes nervam un smadzeném? Tas ir interesanti tiesi no skanas augstumu atSkirSanas
sp&jas viedokla.

Kohleja ir tika arkartigi jiitiga un nepieejama auss dala, ta, lai ar1 loti sika ir tik nozimiga un jiitiga,
ka katra vismikroskopiskaka izmaina taja spetu mainit misu skanisko pasaules uztveri. Tadgjadi,
trauméta vai nestradajosa kohleja, cilvékam liedz jebkadu izpratni par skanam, to attiecibam visa
Saja pasaul€ un ne tikai miizika.

Ar dzivu cilveéku kohlejas pétijumus izdarit ir tikpat ka neiesp&jami, jo ta atrodas dzili iek§a
galvaskausa, ir loti sika un neaizsniedzama, tapec petijumi izdarami tikai ar nedziviem organismiem,
turklat vajadziga loti sarezgita méraparatiira — kohleja notiekosas vibracijas ir tik smalkas, ka nav
saskatamas pat mikroskopa un tiek meritas ar radiacijas palidzibu. Rezultati rada ka tiesi kohleja ir
noteicosa auss dala, kas atbild par miisu muzikalo dzirdi un sp&ju atskirt skanu augstumus pat
relativi — ja pat neesam miziki.

Kohlejas struktiira

Ja gliemez1 savito kohlejas cauruliti varétu sadalit Skérsgriezuma, tad ta ir uzbiuiveta it ka trijas
pakapgs, stavos, kuri tadi ir visas caurulites garuma. Tikai pasa caurulites gala §is sekcijas savienojas
viena kopiga dobuma, ko sauc par helikotermu (Zelicotrema). Augsgjo sekciju sauc par augsejo
galeriju (scala vestibuli), un to no vidéjas galerijas jeb kohlearas ejas atdala ]oti plana un elastiga
membrana — Reisnera membrana. Tacu kohlearo eju no apaksgjas galerijas atdala daudz
nozimigaka bazilara membrana.

Bazilara membrana uzskatama par nozimigako kohlejas sastavdalu, kas ir dala no vél smalkaka,
kohleja ietverta organa. So organu sauc par ergan corti un pie ta pieder ari starp bazilaro membranu
un tai pieguloso tektorialo membranu visas kohlejas garuma izvietoti smalki matini, kas ir ka
uztveréji, kas nodod signalus apméram 30 000 nervu galu kohleja. Tie ir ka vadi, kuri talak
parraida elektriskos signalus uz smadzeneém. Lai izprastu ka Sie elektriskie signali rodas, mums
jaizpeta ka kustas bazilara membrana skanas laika.

F Y By
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Bazilaras membranas kustiba

Iedomasimies, ka pie pasas auss tiek sasistas plaukstas. Skanas vilnis ar gaisa spiediena un kustibas
palidzibu nonak lidz bungadinai, iekustina to, iespiez iek$a un like tai kustgties, vibrét iek$a un ara.
So speku, ka jau izpéttjam, daudzkartigi pavairo vidusauss kaulinu mehanisms un caur ovialo logu
vibracija tiek nodota kohlejas augs€jai galerijai.

Skidrums augiéja galerija ir tikpat ka nesaspiezams, tam nav vietas izplesties, un ovala loga
vibracijas ielauSanas ir par atru, lai izkustinatais Skidrums iepliistu helikotremas dobuma. Tapéc kaut
kadam izmainam vispirms ir janotiek turpat, un Skirduma neelastibu kompensé bazilaras
membranas izliek§anas vispirms gala kas tuvaks ovalajam logam. Membranas kustibas rezultata
izkustinas ar1 Skidrums un caur helikotermu ieplust apaksgja galerija, bet membrana, kura noslédz
apalo logu un, kas savienojas ar apaksgjo galeriju izliecas uz otru pusi, lai kompensétu ieprieksgjo
kustibu uz otru pusi.

Kustiba, kas ovala loga vibracijas rezultata iesakusies bazilaraja membrana, iekustina daudzos nervu
matinu galus. Tie atrodas starp bazilaro membranu un tektorialo membranu un, §is vibracijas
rezultata, sak kustéties viens gar otru, ar to radot elektriskus signalus, kas talak tiek nogadati dzirdes
nervam un talak — smadzeném.

Petijumi rada ka ar1 bazilara membrana, skanot ilgstoSai skanai turpina izliekties un kusteties visas
skanas skan€$anas garuma. Kustibu amplitiida no ovala loga izaug, sasniedz augstako poziciju un tad
atkal nomierinas. Sis kustibas vairak 1idzigas vilno3anas kustibai, ka klasiskai vibracijai, kadu to
sastopam arpus auss, bungadina un ovalaja loga — viens membranas posms stumj augstak nakamo un
atpakal.

Interesanti, ka vilnoSanas augstums vienmer biis gandriz vienads, bet membranas vilpa periods —
lidzigs.

Ipasiba, kas at§kirsies, dzirdot dazadu frekven¢u skanas, ir preciza vieta, kura bazilara
membrana iekustas. Jo skana augstaka, jo bazilara membrana Kkuste€ies tuvak ovalajam logam.
Jo zemaka — tuvak otram kohlejas galam — helikotremas dobumam, kura savienojas apakseja
un augs$éja galerija. Lidz ar to atbildtoSie nervu matini, analizé precizu vietu un attalumu no
ovala loga vai helikotermas, lai informétu smadzenes par skanas augstumu. Turklat
membranas elastiba liek tai kusteties ne tikai garuma, bet ar1 platuma. Varétu teikt, ka
bazilarajai membranai §ada nozimeé piemit atmina — ta atceras konkrétas kustibu vietas un
sasaista tas smadzeng@s ar noteiktiem skanu augstumiem. Ipasi biitiski §1 atmina ir izteikta ta
saucamas absoliitas dzirdes sakara.

Interesantakais fakts, ko miizikiem ir verts saprast sakara ar to, ir, ka bazilara membrana un
Iidz ar to visa kohleja §ada veida darbojas ka sareZzgits skanas augstumu analizators, kas ari
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lauj mums saprast skanu augstumus un tos novertet. Ar dzirdes nerva un smadzenu palidzibu
kohlejas siititie impulsi tiek tulkoti talak [idz pat apzinai.

Tatad ta ir paSa vardnica smadzenu reakcijam — ja bazilaraja membrana kustiba ir stingra un Saura,
kustiba ir tuvu ovalajam logam — smadzenes saka — ta ir augsta skana. Ja informacija kas nonak saka,
ka vibracija ir tuvu helikotremai, ta ir elastiga un plata — smadzenes tulko to ka zemu skanu.
Sakaribas, kas saistitas ar So darbibas principu sauc ar1 par vietas teoriju (theory of place).

Unraling nf cnchlea [ =HHES
Ty M

Iesnlewa T o—g

Lendl=g”

wre s

Lai gan nervu matinu gali, kas atrodas starp abam membranam — bazilaro un tektorialo, visspécigak
saskaras tieSi bazilaras membranas kustibas visspécigakaja un augstakaja punkta, ta dodot elektrisku
informaciju dzirdes nervam, pieradits, ka tie sp€j saskarties un pastavigi elektrizeties ari visa par&ja

kohlejas garuma pie Joti vajiem signaliem, vienigi ne tik sp&cigi un pamanami.

Signali dzirdes nerva

Bitiskakais savienojums starp ausim un smadzeném ir dzirdes nervs. Ir iesp&jams izdarit petijumus
kas notiek dzirdes nerva, tam pievienojot elektrodus un izdarot merijumus. legiita informacija vairs
neruna par vienkar$am vibracijam vai kustibam, bet par loti sarezgitiem datiem, par elektriskam
voltazas pulsacijam un impulsiem.

Katra bridi kad bazilara membrana aizskar nervu galinus, rodoties berzei, smadzen€m tiek nodots
viens impulss. Interesanti, ka katra no nervu matinu zonam uztver tikai vienu vai dazas no bazilaras
membranas kustibam $aja konkrétaja kustibas vieta, ja paskatamies grafikos, kuri iegiiti no nervu
galu reakcijas meérjjumiem. Vienlaikus — citi nervu gali sanem citu informaciju. Beigas, ar dzides
nerva palidzibu, 11dz miisu smadzené€m nonak visu So kustibu un elektrisko signalu kopums, kas
smadzenés rada kopainu par notikuso skanas vibraciju, tas augstakajiem un zemakajiem punktiem,
atSkiribam tajos.

Novérojumi liecina ka smadzeném nav jasanem pilnigi visa informacija no katras kustibas
detalas, kas notiek kohleja, lai noteiktu skanas frekvenci. Pietiek tikai ar noteiktu signalu,
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informacijas kopumu, kas noteikta laika perioda nonak smadzenés. Lidz ar to varétu teikt ka
smadzéném ir savs iek§€jais pulkstenis, kurs$ nosaka un méra So laika periodu, kura noteikta
informacija lidz tam tiek nonak. To déve ar1 par atsitiena teoriju — cik impulsu vienlaicigi nonaks
smadzenés noteikta laika perioda.

Cita teorija vésta, ka frekvencu atskirSana liela méra saistita ar intervaliem elektrisko pulsaciju
starpa. Smadzeném pietiek Skietami periodiskas skanas skanéSanas garuma noteikt dazus periodiskus
pulsaciju atkartojumus, vélak tas pat vairs var nebiit tik loti precizas, tatu smadzenes vienalga §is
vibracijas turpina uztvert ka periodiskas. ST ipasiba lauj analizét un kirot pasu bitiskako
informaciju, kas tiek sanemta no skanas vibracijas, nepievérSot uzmanibu fizikali nenozimigam
detalam. Tas Jauj, piem&ram, muziku klausities, saklausot pasas nozimigakas 1pasibas, nepieversot
biitisku uzmanibu 1pasi smalkam fizikalam niansém, kuram skanas uztver€ ir otrskiriga nozime.

Kritiskais diapazons (Critical band)

Ieprieks runatais bija attiecinams uz situaciju, kad klausamies vienu atsevisku skanu. Interesanti
noskaidrot, kas ar kohleju, nervu galiem un smadzeném notiek, ka tas darbojas, kad mé&s klausamies
vairakas dazadu frekvencu skanas vienlaicigi, ka tas parasti arT daba un muzika ir.

Turklat atcer€simies, ka katra kompleksa skana sastav no pamatfrekvences un daudzam virsskanam,
katra no kuram, lai arT klusa, ir uztverama ka cita augstuma skana un lidz ar to — ar7 uz bazilaras
membranas kustibu iedarbosies, liekot tai kustgties cita vieta. Jebkura skana, lai cik komplicéta un
salikta ta nebiitu, ir dazadu tiru sinusa skanu kopums un lidz ar to — miisu dzirdes aparats, vidrizak,
tas spgj tada veida analizét.

Ka jau to no ieprieks rakstita varam saprast — dazadas frekvences, vairakas skanas iekustina bazilaro
membranu vairakas vietas atkariba no ta, cik atskirigi ir skanu augstumi. Bazilara membrana var
kusteties daudzas vietas vienlaicigi — skanot augstai un zemai skanai vienlaicigi — divas pret€jas
vietas, pievienojot vid€ja augstuma skanu — tris vietas, bet skanot daudzam skanam vienlaicigi —
daudzas dazadas vietas. Tapec ikdienas siuacija ta kustas gandriz visa tas garuma ar dazadu
intensitati — visapkart mums daba visbiezak vienlaicigi pastav un eksisté dazadu frekvencu un
augstumu skanas.

Pieméram, gadijuma ja viena skana ir 523Hz un otra — 1046Hz, un ta ir oktava, viena no skanam
iekustinas bazilaro membranu tuvak ovalajam logam, otra — tuvak helikotremai. Sada oktavas
kustiba, abi kustibas vilni pavisam nedaudz, bet tomeér krustosies to sakumpunktos. Tomér So kustibu
augstakie punkti noteikti bus atdaliti viens no otra. Tas nozimé ka nervu galu matini abam $im
skanam augstakaja un nozimigakaja kustibas punkta tiks aizskarti salidzinosi neatkarigi.

Tacu kas notiek ar bazilaras membranas kustibu un nervu matinu reakciju, ja skanu frekvencu
atSkiriba ir neliela? Jo skanu frekvences ir tuvakas, tatad — ja runasim muzikali — skanas intervals ir
Sauraks, jo bazilaras membranas kustibas ir tuvak un to vilni krustojas spécigak, krustojas pat
augstakie kustibas punkti. Daudzos gadijumos vairaku skanu izraisitas membranas kustibas sapliist
gandriz viena, jo skanu frekvences ir loti tuvas.
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Sadu krustoSanos, divu bazilaras membranas kustibas vilnu parklasanas bridi sauc par kritisko
diapazonu. Ja skanas, pieméram, ir sekundas attiecibas, membranas kustibas abam skanam biis
tikpat ka sapliiduSas, radot intensivu nervu matu galinu aizskarSanu viena un tani pasa vieta.

Kritisko diapazona teorija ir pamata lielai dalai miisdienu zinatnes par cilvéka dzirdes 1patnibam un
skanas uztveri.

Pamata jasaprot likumsakariba, ka ja skanu augstumi ir zem 500Hz (vid€jas un zemas skanas),
kritiskais skanas kritiska diapazona saskarsies ja starp tam ir apméram100Hz starpiba. Jo skanas
klust augstakas, arT Sis skaitis palielinas. Cilvéka ausij saklausamu skanu diapazona, kritiska
diapazona vibracijas izteiktas metriskajas mérvienibas neparsniedz 1,3mm.

Lai saprastu vai divas skanas saskaras kritiskaja diapazona, vienkarsi to aprékinat zinot abu skanu
frekvences. Secinajumus par kritisko diapazonu varam izdarit, zinot centra frekvenci

Y (a+b)

Ja abu skanu frekevencu starpiba, aprékinata, atnemot mazako frekvenci no lielakas (a-b), ir
mazaka ka centra frekvences un frekvencu starpibas atnemsanas rezultats (centra frekvence
minus frekvencu starpiba), tad skanas sakrit kritiskaja diapazona. Ja — lielaka — maza
iespejamiba un més skanas dzirdam vairak separati vienu no otras.

Pieméram
Centra frekvence %2 (523Hz + 1046Hz) = 784,5 Hz
Frekvencu starpiba 1046Hz — 523Hz = 523 Hz

Atskiriba starp centra frekvenci un frekvencu starpibu ~ 784,5 — 523 =261,5Hz
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Tatad frekvencu starpiba ir daudz lielaka ka iesp&jamais kritiska diapazona punkts un sastada
261,5Hz — skanas diez vai 1pasi saskarsies kritiskaja diapzona. Ja salidzinam 261,5Hz ar 523Hz

Tagad — atSkirigi aprékini —

Centra frekvence Y2 (588Hz + 523Hz) = 556Hz
Frekvencu starpiba 588Hz — 523Hz = 65Hz
Atskiriba starp centra frekvenci un frekvencu starpibu ~ 556Hz — 65Hz =491Hz

starpiba ir 491, tas nozime ka skanas noteikti saskarsies kritiskaja diapazona ja salidzinam 491Hz ar
65Hz.

Raupjums, pulsacija un starptoni

Lidzigi ka jau runajam par ritmiskas pulsacijas efektu, kas rodas vienlaicigi skanot divam skanam ar
loti tuvam frekvenceém, Sis pats efekts darbojas ar1 ausi, bazilaraja membrana, runajot par kritisko
diapazonu. Saja gadijuma abu skanu vilnu Zim&umi parklajas nevis oscilografa ekrana vai datora,
bet gluzi fiziski — uz miisu bazilaras membranas.

Jo membranas vilposanas ir tuvaka, skanam atrodoties kritiskaja diapazona, jo ar savu dzirdes
aparatu uztveram lénaku pulsaciju, ko rada $T membranas vilnoSanas kritiskaja diapazona. Jo
frekvences attalinatakas, jo pulsacija atraka.

Skanas, kuras atrodas arpus kritiska diapazona — lielakus intervalus, més sp&jam atskirt neatkarigi
vienu no otras un uz tam $ads pulsacijas efekts neattiecas.

Otra 1pasiba, ko, tuvinoties vairaku skanu frekvencém auss izjit ir zinams skanas kvalitates
raupjums, kvalitativas tiribas zudums, tik daudz vairs nelaujot uztvert smalkas skanas 1pasibu
detalas. Tacu te ir savas Tpatnibas. Grafiski attelojot, apméram ceturtdala cela no divu skanu
atraSanas kritiskaja diapazona lidz pilnigam bazilaras membranas kustibas unisonam, §is raupjuma
efekts sasniedz maksimumu. Tiesi iepriek§ pieminétais pulsacijas atrums ir atbildigs par So fiziski
1zjlitamo raupjuma sajitu.

Jo tuvak satuvinas divu skanu kustiba bazilaraja membrana, jo arT pamazam paléninas pulsacija, zid
ar1 skanas raupjuma efekts, galu gala pulsacija sak uztverties ka neatkariga vienas skanas pulsacija.
Rezultata, divam frekvencem atrodoties loti tuvu, més dzirdam praktiski vienu skanu ar frekvenci,
kas atrodas kaut kur starp tam abam. Tas ir arT tapec ka divi vienlaicigi vilni bazilaraja membrana ir
gandriz apvienojusies un aizskar vienus un tos pasus nervu galu matigus, savukart tie nodot lidzigu
informaciju samdzeném no abiem kustibas punktiem.

Interesants dabas fenomens ir, ka tuvojoties frekvencém, kuras ir zemakas par 200Hz, auss sp&ja
atSkirt divasloti tuvu frekvencu sinusa skanas biitiski samazinas. Piem&ram, ja skan€s sinusa skanas
ar frekvencém 65Hz un 98Hz, més atseviskos gadijumos praktiski tas uztversim ka vienu skanu ar
frekvenci 82Hz neskatoties uz to, ka starpiba starp §STm skapam ir kvinta. Do — sol vieta mes
dzirdeésim mi. Ta ir neparasta ipatniba cilveka sp&jas atskirt skanu augstumus. Jaatgadina, ka runa
gan iet par vienkar§$am harmoniskajam kustibam, jeb sinusa toniem.
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Vienlaicigi interesanti ir ka zem 500Hz robezas cilvéks sp€j atSkirt sinusa skanas, starp kuram ir
tikai 2Hz starpiba, kas ir apméram 1/40 dala no vidgja kritiska diapazona. Tacu interesanti, ka
smadzeném $ajas frekvences §i jiitiba piemit tikai atskirt skanas, kuras skan péc kartas, nevis reize,
vienlaicigi.

Protams saliktu, sarezgitu komplekso vibraciju gadijuma minétie principi nedarbojas, cilveéks skanu
augstumus atskirt sp€j, ne vienmer izjut raupjuma vai pulsacijas sajiitas, tacu loti daudz kas ir
atkarigs no konkréta gadijuma — instrumentiem, telpam, dinamikas, uztveres Ipatnibam un atseviskos
gadijumos dala min&to efektu cilvéka dzirdi kaut uz bridi ietekmg, un tiesi tas ir iemesls kap&c par to
runat.

Skanas kroplojumi aust

Lidz tam, kamér musu smadzenes ir iztulkojuSas un lauj mums saprast, ko més patiesiba dzirdam,
skana ir nogajusi loti sarezgitu celu — no izpilditaja instrumenta, ievibr&jot gaisu, apejot Skérslus, ta
atduras pret miisu bungadinu, liek stradat vidusauss kauliniem, iekustina skidruma kohlejas bazilaro
membranu, no kurienes pa nervu galinpem un dzirdes nervu visa informacija nonak smadzengs. Tacu
vera vel janem fakts ka 1saja cela, ko skana noiet no ar€jas auss lidz smadzeném, skanai papildus
rodas dazadi blakus skanu efekti, kurus rada pati auss uzbiive, tas telpiskas, materialu 1patnibas,
nelieli mehaniski troksni iekSiené. Tas ir dazadas skanas transformacijas, kuram dazkart var biit pat
diezgan liela nozime. Ss pasa dzirdes aparata raditas skanas kopa ar argjo skanas informaciju nonak
smadzengs. Parasti $1s skanas ir loti vajas un nav praktiski atseviski uztveramas un sadzirdamas, tacu
ir gadijumi un apstakli, kad tas var bt loti skaidri sadzirdamas un izjiitamas, pieméram, pie loti
augstam, skalam un griezigdm saskanam. Interesanti, ka §1s papildus skanas 1paSibas ir Tpass
tembrals paligs uztverot dazadas muzikalas noSu kombinacijas — tas, pieméram ir viens no faktoriem,
kas labak lauj atSkirt noskanas un krasas izmainas starp mazora un minora trijskaniem.

Ilgu laiku tika uzskatits ka pie $is TpasSibas vainojams vidusauss mehanisms —

domaja, ka kapsla kaulins$ no bungadinas skanas identiski sanem tikai gadijumos, ja tas ir klusas,
skalu skanu rezultata radot auss mehanisma skanas kroplojumus. Tacu ta neizradijas patiesiba —
normalas skaluma robezas kapsla kaulin§ un — Iidz ar to —

ovala loga membrana pilniba kop€ bungadinas vibraciju. Vienlaikus ar to tikai atklats arf, ka,
bazilara membrana ne vienmer reagé ta ka tai vajadz&tu reagét pie attiecigas ovala loga un kapsla
kaulina vibracijas. Pieméram, kapsla kaulina vibraciju amplitiida pieaug, tacu bazilaras membranas
vibracijas proporcijas nepalielinas. Tade] tika pienemts ka dazadi skanas kroplojumi rodas tiesi dél
fiziologiskiem parpratumiem, kuri rodas bazilaraja membrana.

Auralas virsskanas un kombingétie toni

VisvienkarSakais piemérs ir salidzinot ausi ar elektronisku skanas jaudas pastiprinataju, kadu
lietojam, lai apskanotu koncertu vai spélétu kadu elektronisku muzikas instrumentu, atskanotu
miiziku. Ja pastiprinataja ieeja pieslédzam ierici, kura mums dod sinusa skanu ar zemu vibracijas
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apmlitudu, tatad — pietiekami klusu skanu, normala pastiprinajuma rezultata mes iegiisim to pasSu
stnusa skanu, skalaku, tacu ne izskroplotu, nevariétu.

Savukart ja jau pie pasas ieejas sinusa vilna amplitiida ir diezgan liela, ir iesp&jamiba, ka izeja, vel
lielaka pastiprinajuma rezultata skan€s sinusa skana ar izteiktu izkroplojumu, defektu.

Vertgjot $is skanas tembru, apliikojot So izkroplojumu spektrali, konstateésim, ka Sai skanai negaiditi
ir paradijusas papildus virsskanas, frekvences, kuras tai dabiski nepiemdt.

20.gs. sakuma pétijumi uzradija, ka $ads efekts piemit art cilvéka ausij, un efektu, kas rodas
izkroplojot skanu ar nedabisku skalumu, jaudu sauc par auralajam virsskanam. Tomer vélaki
petijumi ir pieradijusi, ka Sis virsskanas, salidzinot ar elektronisko pastiprinataju, pie noteikta
skaluma kroplotajam, ir parak klusas, lai atstatu iespaidu uz miisu dzirdes objektivo uztveri par
skanu.

Tomer lidzigs efekts var rasties ja liela skaluma klausamies divas vienlaicigas, frekvences tuvas
stnusa skanas. Ka jau ieprieks$ runajam, ja $is skanas nav kritiskaja bazilaras membranas diapazona,
bet atstatu viena no otras, skanas viena otru neka neietekmg, tacu jo tas ir tuvak, jo tas sak
mijiedarboties un kritiskaja zona rodas mums jau zinama pulsacija. STs savstarp&jas pulsacijas
rezultata negaiditi paradas arT dazadas citas, ar STm konkr&tajam skanam nesaistitas frekvences,
virsskanas, ko sauc par kombinetajiem toniem. Tiklidz viena no skanam parstaj skanét, Sis efekts
zud un otru skanu més dzirdam ka tiru stnusa skanu, bez jebkadiem kroplojumiem un papildus
frekvencém.

Vienkarsie starptoni (simple difference tones)

Lidzigi auralajam virsskanam, musu dzirdes skanu uztveré darbojas v€lviens princips, kur$ gan tikai
pavisam nedaudz atstaj iespaidu uz misu muzikalo uztveri un ir vaji izteikts.

Ja dzirdam vienlaikus divas sinusa skanas ar dazadam frekvencém, f1 un f2 (2 — vienmér
augstaka), meés speésim uztvert divus papildtonus ar frekvencém —

f1 + f2 (summarie toni) un

f2 — f1 (vienkarsie starptoni). Par to vai summarajiem toniem ir reala ietekme uz dzirdi vél tiek
nopietni diskutgts, tie ir parak nemanami, tacu satarptonu nozime un muzikalo dzirdi ir pieradita.

Ir vairaki priekSnoteikumi, lai vienkarsie starptoni biitu dzirdami. Visprms — abam skanam jabiit loti
skalam, otrs — tas nedrikst parsniegt tiras kvintas intervalu. Tapat — daudz skaidrak Sie toni bus
dzirdami, ja abas skanas ir augsta registra, jo tad pasi starptoni bas vairakas oktavas zemak zem
originala. Veidojas interesantas, ar saskanas originalu nesaistitas harmonijas. Pieméram, gadijuma ja
viena skana biis 1500Hz un otra 1200Hz augsta, p&c mums vajadz&tu dzirdét papildus skanu, kura ir
300Hz augstuma.

Zemu skanu gadijuma, vienkarsi tie var atrasties tik zemu, ka ir arpus cilveka ausij dzirdamo
frekvencu spektra.
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Kubiskie starpibas toni

Vienkarsie starptoni nav vienigais triks, ko misu dzirdes aparats sp€j izstradat misu uztveré ar
divam vienlaikus skano$am sinusa skanam.

Pastav arT ta saucamie kubiskie sarptoni, ko cilvéka auss sp&j uztvert pat vél daudz konkrétak un
sajutamak. Frekvenci, kuru dzirdeésim $aja gadijuma, skanot divam vienlaicigam sinusa skanam
varam aprékinat ar vienkarSas formulas palidzibu:

2 x f1 — £2, kur 12 ir augstaks par f1.

Pieméram 1300Hz un 1500Hz gadijuma §1 frekvence biis 1100Hz. Interesanti, ka vienkarso
starptonu gadijuma, ja intervals divu vienlaicigi skanosu skanu starpa samazinas, vienkarsie
starpibas toni klust frekvenc€s arvien zemaki, tacu gadijuma ar kubiskajiem starptoniem viss ir
otradi — intervalam samazinoties, kubisko starptonu frekvence celas. VElviena atskiriba ir, ka
kubiskie starptoni ir dzirdami arT ne tikai pie loti skalas dinamikas, bet ar1 diezgan klusam
svarstibam. Tadgjadi daudzos gluzi muzikalos gadijumos $is izkroplojums ir jiitams. Protams, lai tos
uztvertu, dzirdei jabiit loti jutigai un uzmanigai.
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SKANAS UZVEDIBA UN RAKSTURS

Lidzigi jebkurai paradibai miisu visuma, skana, ka labi saprotams, nav nemainigs un statisks lielums.
Tapat ka citas lietas, skanu rasanas, skan€Sana un izskana ir dazada, atSkiriga. Lai arT jebkuras skanas
pamata ir vibracija, kuras fizikalais princips péc savas pamatbiitibas ir nemainigs, dazados apstaklos
un pielietojumos, skanai var piemist nebeidzams daudzums visdazadako raksturojoso ipatnibu, kas
So skanu padara 1paSu un neatkartojamu. Lidzigi ka mes — cilveki — katrs esam reiz€ parsvara vienadi
sava kop€ja uzbuve, tacu reiz€ neparasti atskirigi — katram mums ir savs balss tembrs, sava acu
unikala krasa, galu gala — katram savs raksturs un dzivesstasts. Tas m&s saucam par savam
raksturigajam ipasibam. Ar1 skanai piemit daudz visdazadako 1pasibu, kuru ir bezgaligi daudz un
katrai no tam ir savas kaprizes, sp&ja ietekmét citas Tpasibas, tacu mes $aja kursa runasim tikai par
pasam galvenajam un nekada zina — ne nepamanamam vai apejamam. Sis Tpasibas ir tas, kuras
miisos ka klausitajos spgj izraisit noteiktas emocijas, patiku vai nepatiku, atkariba no $o 1pasibu
dazadam kombinacijam un likumsakaribam.

Tatad, ja ieprieks runajam par skanas uzbiivi un pamatdarbibas principiem, tad tagad iepazisimies ar
skanas raksturu.

Galvenie Cetri jautajumi, par kuriem runasim ir:

1. Skanas augstums

2. Skanas skalums

3. Skanas tembrs, krasa

Ka arf loti bitiski -

4. sadarbiba starp visam trim Ipasibam

jo katru no tam nav iesp€jams objektivi analiz&t pilniba izol€ti un atrauti no citas.

Skanu augstumus, skalumu un tembru més varam mérit ne tikai fizikalu un matematisku lielumu
valoda, bet skandarba partitiira piefikset ar gluzi realiem, muzikaliem lidzekliem. Skanu augstumam
nepiecieSamas nosu linijas, skalumam — dinamiskas zimes, tembram — konkrétu instrumentu izvéle
un dazadi raksturojosi apzim&jumi.

Talantiga komponista galva notiek interesantas lietas — tas ir jiitigs uztverejs, ierice, kura butiba
parvalda augstakas fizikas un matematikas likumus, veic nepartrauktus merijjumus, aprékinus un
analizes, vinam pat tam realitat€ nepieverSot uzmanibu un par to apzinati nedomajot. Un te nav runa
par hipermodernas, integralas, serialistiskas vai citas progresivas un modernas muzikas
komponistiem. Sie procesi norisinas katra romantika, klasika, etniska miizika, katra dzeza un
popmiizika galva, pavélot izveleties tiesi tas un ne citas skanu 1pasibas — komponists izvélas
instrumentu, izv€las registru kura tas sp€l€s, nosu virkn&jumu un ilgumus kuros tas spélés, skalumu
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un skalumu mainas kadas tas sp€l€s. Viss tas iesp&jami detaliz€ti tiek piefikséts nosu raksta vai
ieraksta formata. Ka tas viss darbojas?

Protams, viss nav izskaidrojams tikai matematisku formulu vai fizkas likumu analizu un aprékinu
forma — iedvesmas un talanta faktors nav izskaitlojams un diez vai bs — tas ir psihologijas, kulturas,
personibas dzives pieredzes jautajums.

Tomér misu izvéles liela mera ir arT paklautas misu iesp&jam — miisu dzirdes robezai — cik augstu
vai zemu sp&jam dzird€t (un kadas emocijas tas izraisa), cik skali sp&jam klausities un cik klusu
sadzirdet, ka ar1 cik patikamas, komiskas vai neizprotami nepatikamas sajiitas miisos rada kadas
noteiktas skanas tembrs.

Visas $o 1pasibu kopums rada tik loti dazadus un atskirigus iespaidus un emocijas klausitaja uztvere,
jo katra no §tm dazadu skanu 1pasibam, atkariba no konkrétas situacijas, lidz klausitajam nonak sava
laika, iedarbina noteiktas dzirdes aparata dalas, 11dz ar to dazadi ietekm€& smadzenu darbibu.

Dalg;ji tapec varétu teikt, ka miizikas sp€ja cilvéka izsaukt pardzivojumus, dazadas atminas, telus un
priekstatus ir gluzi fizikali pamatojama nemot véra minéto procesu paredzamo iedarbibu. Kapec
rezultats nav vienads? Jau teicu — arm més neesam vienadi.

Pat nebiidami talantigi komponisti vai pat vispar — miiziki, varam skanas augstuma, skaluma un
tembra kopdarbiba atrast un paredzet zinamas sakaribas pat bez nosSu starpniecibas ierakstot, izp&tot
skanas ar meraparatiem vai datoriz&ti.

Kursa nosléguma pieveérsisimies jautajumiem, kuri saistiti ar muzikalo konsonansi, disonansi,
intervaliem, ka arT temperacijam, skanojuma principiem — jautajumiem, kuri liela méra rezumé visu
ieprieks runato un ar ir tiesi saistiti ar skanas rakstura jautajumiem.

SKANAS AUGSTUMS

Ka jau teicu — dazadas skandarba raksturigas 1pasibas mums pasiem ir iesp&jams noteikt un piefiksét
notis dazadu apzim&umu veida. Tomér, iedomajieties, kas notiks, ja més nosaciti klusam
instrumentam — arfai rakstitu skandarbu parliksim elektriskajai gitarai vai, piem&ram, €rgelém?
Dramatiski mainisies gan objektivi iesp&jamais un realais skandarba skalums gan vél jo vairak —
tembrala krasa. Vieniga 1paSiba, kura saglabasies nemainiga forma, neatkarigi no citu miizikas
raksturlielumu mainas bis tiesi skanas augstums. Tad€jadi mes varam secinat ka skanas augstums ir
viens no objektivakajiem un stabilakajiem lielumiem miizika, kur$ nav paklauts radikalam uztveres
atSkiribam. Ar vienu un to pasu frekvences skaitli, vienu un to pasu skanas nosaukumu muzikala
terminologija mes vienmer objektivi visi sapratisim to pasu skanu. Ar jutigaku dzirdes uztveri
apveltiti cilveki, absloiitas dzirdes gadijuma, tas pat sajutis identiski. Un tomér. Ne vienmer un visos
gadijumos $ads apgalvojums ir pareizs.

Subjektiva skanas daba
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NeapSaubami, visas mérvienibas, kadas cilvéces vesture ir raditas un pielietotas, ir pasa cilvéka
raditas. P€das, metri, kilogrami, miniites garums, ir mérvienibas, kuru pamatojums ir rasts kada
cilvéka apkartné sastopama atskaites punkta vai pieejama parauga un tam pakartota visa miisu
planétas dzive. Jau 18.gs par metra mérvienibu tika piegemta 1 / 10 000 000 dala no attaluma no
ekvatora Iidz ziemelpolam, bet 20.gs §is standrats nedaudz mainijas, izmantojot lidzibu ar gaismas
atruma noietu celu noteikta laika perioda. Miisu pulksteni redzamas minites un sekundes butiski
atSkiras no ta saukta absoliita astronomiska laika. Tomé&r mes visi esam paklauti diktatam ko nosaka
Sada tipa mervienibas, mums ar tam jarékinas dzivé un sadzive.

Ar1 skanu neviens nevar mus piespiest dzirdet ta vai savadak — cilvéku anatomija ir atSkiriga, lidz ar
to atSkiras ari skanas vibracijas uztvere. Zinam ari ka dazadas pasaules kultiiras skanu pasauli uztver
nedaudz savadak, atkariba no dzirdes un kultiiras pieredzes.

Izpetits pat, ka viens cilveks ar katru ausi atseviSki vienu un to paSu skanu var uztvert par ar 4 tona
starpibu. Pat katra cilvéka skanas virzienu dzirde var individuali atSkirties, tapat ar1 izpratne par
skalumu. Gluzi viegli veicams eksperiments — ar datorprogrammu radot un klausoties vienkarsu
stnusa skanu, harmonisko kustibu 440Hz augstuma, skanai klustot skalakai, daziem klausitajiem
liekas ka tas augstums kapj, daziem, ka krit. Reti kuram liksies, ka ta ir nemainiga sava augstuma.
Skanas uztveré nevar tikt lietots termins dzirdét pareizi vai nepareizi. Sadus apzim&jumus varam
lietot runadjot tikai par konkrétu muzikalo pieredzi, skanu augstumiem un to uztveri noteiktas
miizikas, klausiSanas kultiiras un noteiktu standartu konteksta.

Oktavas, pustoni, centi

Intresanti ka rietumu muzika visas muzikalas skanas ir organizetas stingri noteikta kartiba, un starp
visam oktavas 12 skanam, muzikali runajot, pamata ir vienadi attalumi — pustoni. To gan, ta
saucamas labas temperdcijas gadijuma nevaram teikt par fizisko atbilstibu starp pustoniem kada ta
rodas dabiskas vibracijas un dabisko virstonu rindas rezultata. Daudz savadak $ie principi darbojas
citu tautu, it Tpasi Azijas, un senaja miizika.

Ja laba musdienu korT ar izcili nostaditu intonativo kulttru tiek dziedats unisons la un p&c tam 1 pati
skana dubultota oktavu augstak un zemak, atmetot muzikali izglitotu sapratni, ka skanas ir oktavas
vai divu attiecibas, mums tomer rodas iespaids ka skan viena un ta pati skana, vienigi tas krasa un
speks ir atSkirigi.

Ar1 visas mums zinamajas oktavas, So pasu skanu més apzimé&jam ar vienu un to paSu burtu A.
Rietumu miuzika oktava ir galvenais pieturas, atskaites punkts, vértejot skanu augstumus un
identificéjot to atrasanas vietu.

Daudz Saubigaka ir situacija ja So oktavu dalam intervalos — vispirms tonos un pustonos. Fizikali
pienemts ka attalumi starp pustoniem ir pilnigi identiski vienadi. Tatad 12 vienadi pustoni. To sauc
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par Labo temperaciju (equal temperament). Veicot tiri fizikalus mérijumus §is vibracijas neatbilst
dabiskajam skanas vibracijam un to raditajiem attalumiem, kadi tie ir daba, bet tiek iegiiti ar
algoritmu un noteiktu koeficentu palidzibu. Galvenais uzsvars Seit ir uz oktavu un pustonu
vienadibu.

Runajot par skapas augstumu un it Tpasi — virsskanu patieso fizikalo intervalu sastavu, kur visbiezak
sastopam intonacijas, kuras ir vai nu nedaudz augstakas vai zemakas par konkréto skanu, mums
nakas lietot skanas augstumu mérvienibas, kuras ir mazakas par pustoni.

Vispirms tie ir ceturtdaltoniem (1/4) un astotdaltoniem (1/8) , bet vél stkam un precizak pustonis tiek
dalits centos.

Viens labi temperéts pustonis tiek dalits 100 centos.

Viena oktava tatad sastav no 1200 centiem.

Lai ar1 ir sastopamas V&l stkakas mérvienibas par centu, vienkarSa cilvéka dzirde neatSkir mazak ka
dazu centu atSkiribu, tap€c tas muzikala praks€ nav nepieciesams lietot.

Skanu notacija

Rietumu miizika jau izsenis pierasts, ka praktiski visa miizika tiek pierakstita uz piecam noSu
lIinijam. Uz vai starp tam, augstaku vai zemaku skanu gadijuma lietojot arT paliglinijas.

Sis princips nacis no senlaiku modalajiem baznicas dziedajumiem, kuri izmanoja diatoniskas
skankartas bez alteracijam un liekiem hromatismiem.

Tiesi tapec, lai ar1 prakse stabili iedzivojusies, neskatoties uz dazadiem drosmigiem eksperimentiem
un veélmi ieviest citas pieraksta sist€mas, patiesiba piecu liniju sistéma nekada gadijuma neatbilst
realajai temperétas oktavas hromatiskajai intervalikai un nevaram to vairs saukt par vienkarSu un
universalu. Tapéc blakus pasam notim un piecam linijam talka tiek nemtas dazadas zimes — bemoli,
diezi, vel sikaki ceturtda]bemoli un diezi, paliglinijas, dazadi citi apzim&jumi (atseviSkos laikmetigas
miizikas opusos pat — centu skaits pie dazam notim, noradot to precizo intonaciju.

Pieraksta zinama divainiba pastav arT att€lojuma un skaniskas realitates atSkiriba. Piem&ram, vijoles
atsléga starpiba starp pirmo un otro liniju ir maza terca, basa — liela, vijoles starp pirmo Iiniju un
starpu starp pirmo un otro — pustonis, basa tas pats — tonis. Bet piem&ram vijoles atsléga starp sol un
la tas ir tonis, kas savukart basa atsléga ir pustonis.

Tapéc akustika un skanas fizika biezi tiek izmantota grafiska noSu augstumu atteéloSanas sistéma, kur
vertikala skala oktava un to piepildoSie pustoni tiek atteloti ka lineala iedalas. Protams, neskatoties
uz tas precizitati, miizikas praks€ sadu sist€mu biitu griiti izmantot — ta aiznem pietiekami lielu
laukumu, kas nu nekadi nebiitu parocigi plasu partitiiru noforméSana un to atra lasiSana.

Ka jau ierasts, skanas oktavas tiek apzimé&tas ar burtiem. Mums pierasta ir Helmholca sistéma, kas
izmanto lielos un mazos burtus un svitrinas, kas apzimé augsgjo un apaks€jo oktavu numurus.
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Tacu ir ar1 zinatnieka Janga (Young) 1939.gada radita sist€ma, kuru médz saukt ar1 par amerikanu
sistemu, kura oktavas ar skaitliem tiek numurétas no apaksas un izmantoti tikai lielie burti — t.i.
subkontroktava ir C1. Oktava un skaitiSana notiek uz augsu. Skanas, kuras atrodas zem
subkontroktavas pieder oktavai ar apzim&jumu C0.
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Faktori, kuri ietekme skanas augstumu

Apzinot pieraksta jeb notacijas attiecibas ar realajiem skanu augstumiem un izpratni par
savstarpjam skanu attiecibam, attalumiem, intervaliku, varam runat par faktoriem pasa skanas
vibracija, kas rada priekSstatu par skanas augstumu un ta izmainam.

Piemeérs. Pirmas oktavas la spéléts uz trompetes, mainot dinamiku no pavisam klusas 11dz ]oti skalai
un p&c tam So skanu atkal pakapeniski noklusinot lidz loti klusai. Klusa dinamika skana Skiet tira,
matéta, pat nedaudz atgadina vienkarSu harmonisku kustibu, sinusa skanu, tacu pieaugot dinamikai,
ta klast arvien spozaka, spécigaka. Seit runa ir par krasu, tembru, jaunu virsskanu paradi$anos. Tadu
skanas pamataugstums saglabajas, nevaram runat par butiskam ta imainam.

Apskatot Sos tris etapus — skanas sakumu, pieaugumu un skalako vietu skanas vilna vibracijas
analizg, vibraciju — laika nobides Iikn€ redzam ka lai arT pieaug vibracijas amplitida, vibracijas
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zime&jums K]ast arvien sarezgitaks, likumotaks, tacu vibraciju ciklu lielums, tiem atkartojoties, un
Iidz ar to — frekvence un skanas augstums paliek nemainigi.

Tas nozimeé ka skanas augstums nemainisies, kamer nemainisies vibracijas ciklu lielums.
Velak noskaidrosim, ka skanas augstums pavisam neliela mera var mainities amplitiidas un skanas
vilna variaciju iespaida. Tas ir intonacijas jautajums, saistits ar katra miizika spéleéSanas 1patnibam.

Pagaidam galvenais secinajums — fikséta frekvence, lai arm mainas vibracijas amplitiida un virsskanu
sastavs, atbilst vienam noteiktam skanas augstumam.

Skanas augstums oktavas un frekvence

Pat nezinot dazadu skanas frekvencu lieluma skaitlus, bet zinot vismaz vienas skanas frekvenci,
mums ir iesp&jams aprékinat tas pasas skanas frekvenci dazadas oktavas.

Saja jautajuma darbojas gluzi vienkarss princips — reizinot jebkuru frekvenci ar skaitli 2 més iegiisim
tas pasas skanas frekvenci oktavu augstak. Pieméram, zinot lielumu 440Hz, kas atbilst pirmas
oktavas La, m&s vienkarSi varam uzzinat kada ir otras oktavas La frekvenci, reizinot 440Hz ar 2.
legiitais rezultats ir 880Hz. Lidzigi, 3.oktavas La ieglistam reizinot otras oktavas La — 880Hz, ka
rezultata, tas frekvence ir 1760Hz u.t.t. Tiesi tads pats princips darbojas v€loties uzzinat skanas
frekvenci oktavas, kas atrodas zemak. Saja gadijuma frekvence ir jadala ar 2. Tatad 440Hz dalot ar
2, iegiistam 220Hz, kas atbilst mazas oktavas La, savukart to velreiz dalot, rezultats ir 110Hz — La
lielaja oktava u.t.t.

Frekvencu koeficenti un citi intervali

Ja mums nav pieejama méeraparatiira ar kuras palidzibu analizét skanu augstumus ar perioda un laika
meérvienibam, varam visnotal vienkarsi aprékinat jebkuras skanas frekvenci, ja zinama vismaz vienas
skanas frekvence.

Katra labi temperéta pustona frekvences koeficents ar blakusesoso skanu ir praktiski idenisks
-1.06

Piem@ram ja zinam ka pirmas oktavas La ir 440Hz, tad blakusesosSo La diez aprékina sekojosi —
440Hz x 1,06 = 466Hz

Lai no skanas La aprékinatu skanas Si frekvenci — zinam ka attalums no la lidz si ir 2 pustoni.
Tadgjadi frekvenci aprékina sekojosi —
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1,06 x 1,06 x 440Hz = 494Hz

No pédgja varam ari izdarit secinajumu turpmakiem aprékiniem, ka frekvences koeficents starp la un
si, jeb vienu veselu toni biis

1,06 x 1,06 =1,12

Pielietojot So formulu un zinot vismaz vienas skanas frekvenci, augSupejosa virziena varam
aprekinat jebkuru frekvenci.

Pieméram zinams ka liela terca sastav no 4 pustoniem.

Tatad koeficents, ar kuru jareizina pamatskana ir

1,06 1,06 x 1,06 x 1,06 = 1,26

Oktava sastav no 12 pustoniem, tadejadi 1,06 reizinot pasu ar sevi divpadsmit reizes, iegiisim
Intervalu frekvence lejupejosa virziena varam ar iegiito koeficentu dalot.
Pieméram skana fa zem pirmas oktavas la bis

440Hz / 1,26 (Cetri pustoni) = 349Hz

Dabisko virstonu rindas intervalu (just intonation intervals) frekvences

Zinam, ka kompleksas vibracijas ir daudzu un dazadu vienkarsu frekvencu summa, daudzu
vienkarsu harmonisku kustibu summa. Kompleksas vibracijas raksturigas teju visai muzikai, sastav
no daudziem komponentiem, virsskanam — katram instrumentam, katrai situacijai tas ir savas —
raksturigas.

Atcergsimies, ka mums bija iesp€ja noskaidrot So frekvencu komponentu periodiskumu un Iidz ar to
augstumu un frekvenci. P&éc zinamas Furj€ teorijas izdarft to bija gluzi vienkarsi — lai iegtitu otra
komponenta, jeb virsskanas frekvenci fundamentalo frekvenci reizinajam ar 2, lai treSo — attiecigi ar
3, 4 u.t.t. Rezultata iegiistam pamatskanai lidz skanoso virsskanu frekvences ar ticamu precizitati.

Ja pienemam ka fundamentala frekvence ir 110Hz tad
2 virsskana ir 220Hz, 3 — 330Hz, 4 — 440Hz, 5 — 550Hz, 6 — 660Hz.

Iegitie skaitli ir parak precizi, tiri un veseli, lai atbilstu daudz aprékiniem, un daudz sarezgitakiem
skaitliskiem rezultatiem, kadus mes iegiitu lietojot iepriek$€ja nodala apliikoto reizinasanas metodi
ar koeficentiem.
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Pieméram lielas tercas koeficents, kurS precizu aprékinu gadijuma, lietojot Furjé teoriju veidojas
starp la un dodiez ir 1,25 (izmantojot vienkarsi proporcionalas attiecibas), tacu péc labas
temperacijas aprékinu principiem tam vajadz&tu bt 1,26.

Tomer Sos, ar Furjé komponentu teorijas palidzibu iegtistamos skaitlus varam uzskatit par
objektiviem, jo tie atbilst fizikas likumu proporcionalajai realitatei, nevis cilvéka raditas
maksligas labas temperacijas principiem, kuras uzdevums ir dot iespeju iegit vienas un tas
pasas skanas dazadas oktavas bez biitiskam intonativam at§kiribam, kadas tas veidojas
dabiska skanojuma rezultata.

Sos intervalus, kuri rodas vienkarsu aprékinu rezultata reizinot, virsskanu frekvences ar veseliem
skaitliem sauc par dabiskajiem, jeb dabiskas virstonu rindas intervaliem.

Virsskanas ko dzirdam un aprakstam klasiskaja miizikas teorija (un kuru frekvences tiesi rodas Furjé
teorijas — pamatfrekvences reizinasanas ar veseliem skaitliem rezultata), biitiba neatbilst precizajiem,
mums pazistamajiem temperétajiem intervaliem. Tadi tie parasti teorija tieck minéti runajot par
virsskanu rindu — oktava, kvinta, kvarta, tercas u.t.t., palidzot mums vieglak orientéties virsskanu
principos, pietuvinot to lielumu mums pazistamiem intervaliem. Izpemot oktavu neviens no tiem nav
nospél&jams uz labi temper&tiem taustininstrumentiem, neatbilst labi temperéto intervalu
skan&umam un proporcijam.

Tomer nemot vera Sos aprékinus mums var rasties prieksStats par patiesajam nevis maksligajam —
temperétajam konsonansém un disonansém.

Skanas augstums un amplitida

Nemot par paraugu kamertoni ka iesp&jamu vienkarSas harmoniskas kustibas bez virsskanam, jeb
sinusa skanas raditaju izpetisim vai skanai zaud€jot amplittidu jeb vienkarsi — skalumu, kaut kada
zina nemainas ar tas augstums.

P&tijumi liecina, ka lielakajai dalai klausitaju sinusa skanas uztveri ietekmé gan skanas amplitiida
gan frekvence. Reakcijas var atSkirties individuali, bet kopigas 1pasibas ir novérojamas. Un tas ir
stipri kuriozas.

Pieméram, lielai dalai klausitaju Skiet ka zemu skanu frekvence, jeb to augstums, pieaugot skalumam
krit. Lielas oktavas Sol no Joti klusas dinamikas lidz gandriz vai fiziski sapigam skalumam var radit
iespaidu par kritienu par veseliem 4 pustoniem. Toties virs ceturtas oktavas Do sajiitas ir gandriz
nemainigas. Secinajums — jo skana augstaka, jo amplitidas maina mazak ietekmée klausitaja skanas
augstuma uztveri.

Vai §is 1pasibas iesp&jamas ikdienas miizikas praks€? Ng, jo tada gadijuma lielako dalu instrumentu
nebiitu neiesp&jams spélét ar dazadu dinamiku. It pasi — zema registra instrumentus. Turklat
neviens instruments nespéle vien tiras stnusa skanas, bet gan kompleksas skana un tas sastav no
dazadu frekvencu virsskanam.
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Jau zinams, ka katra no virsskanam ir sinusa skana, kura, péc biitibas paklaujas §Tm, minétajam
augstumu mainam, atkariba no amplitiidas, tacu apvienojoties un summeéjoties §SIm virsskanam un
dazadam to reakcijam uz amplitiidu, tas misu skanas uztveres biitibu nemaina. So individualo sinusa
skanu frekvencu kustibas rezultata var vienigi mainities kompleksas skanas tembrs un krasa, ko més
ar1 dzirdam un uztveram, ka tas bija pieméra ar trompetes skanu, kura pakapeniski tikai pastiprinata
un péc tam — noklusinata.

Jaatzime, ka daZi instrumenti tomér ir sp&jigi radit sinusa skanai fizikali tuvas skanas, ka, piemé&ram,
pikolo flauta augstakaja registra. Tacu, ka jau izp&tijam — augstakaja registra amplitiidas ietekme uz
skanas augstuma mainu ir minimala.

Kamertona gadijuma, gandriz katrs var parliecinaties ka, ja pec ta ieskandinaSanas mainisim ta
attalumu no auss (un lidz ar to mainisies skanas skalums), skanas augstums nedaudz izmainisies.
Sitiena gadijuma tas jau pasa sakuma bridi biis paaugstinats. Tadel, pieméram, kordirigentam, lai
uztvertu pareizu skanas augstumu, kadu laiku jatur kamertonis nemainiga attaluma no auss, lai
uzdotas skanas augstums biitu precizs un nemainigs.

Loti straujas kamertona kustinasas gadijuma skanas augstums mainisies ne tikai dinamikas d&l, bet
ar1 ieprieks aprakstita doplera efekta d€] — skanas avots parvietojas viena virziena ar skanu, sapiezot
gaisa slanus daudz intensivak un paaugstinot skanu.

Kompleksas skanas un skanu augstums

Faktiski visas muzikalas skanas, kas nav stnusa skanas varam uzskatit par kompleksajam skanam, jo
to vilna forma nav vienkarsa sinusa Iikne un, pieaugot skalumam, pieaug ari §is liknes Zzim&juma
sarezgitiba.

Skanot, pieméram, trombona skanai fortissimo dinamika, mes §1s skanas zim&juma varam noveérot
apmé&ram 20 dazadu komponentu, citadi sakot — virsskanu. Tatad, klausoties $adu trombona skanu
skala dinamika, més vienlaikus dzirdam apméram 20 vienkarSas sinusa skanas. Tad kadel skaidrak
tomér més dzirdam mamatskanu, nevis divdesmit vienlidzigu skanu akordu?

Jebkurai skanai ir pamatvibracija, fundamentala vai bazes vibracija — visspécigako
informaciju par skanu dodoSais materials. Virs tas buivéetie virstoni — ne mazak svarigi
komponenti, toméer vairak atbild par skanas krasu, tembru. Turklat virsskanas, atkariba no
instrumenta, skanas augstuma un dinamikas, biezi skaidri sak klut dzirdamas tikai dazas
sekundes dalas, atseviSkas pat- dazas sekundes péc skanas ieskandinasanas. Par sekundes
desmitdalas ir pietickams laiks, lai muisu smadzenes ka galvenas frekvences informaciju
uztvertu tieSi pamatvibracijas augstumu.

Cilveka smadzen@m piemit sp&ja identificet skanas, kuras tikko ir izskan&jusas. Tadg] gluzi dabiski,
ka dzirdot skanu oktavu augstak, kvintu, kvartu vai divas oktavas augstak, mums §is skanas rada
patikamas un atpazistamas sajiitas, ko més dévéjam par konsonansém — pirmas, parasti vislabak
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saklausamas un sajiitamas virsskanas, tomer ar savu skan&jumu sp¢j atstat uz klausitaju skanas
augstuma, ne tikai tembra iespaidu.

Virsskanas atkariba no instrumenta biezi skaidri sak paradities tikai dazas sekundes p&c skanas
ieskandinasanas.

Spé€jas dzirdet un atskirt virsskanas katram cilvékam ir savadakas. 17.gs. muzikologs Maréns
Mersenns (Mersenne) uzskatija ka cilveks pilnigi noteikti un skaidri var dzird@t pirmas septinas
virsskanas virs pamatskanas.

Dazi pétijumi, nedaudz parspiléti uzskata, ka cilvékam piemit iesp€ja dzird€t vienlaicigi lidz pat 27
virsskanam. Tacu, jaatzist, ka tas pat teoretiski kliist iesp&jami logiska iemesla dél — kritisko
diapazonu cilveka ausi. Lidz sestajai virsskanai apméram skanas vid€ji neparklajas kritiskaja
diapazona, tacu jo Sauraki klust intervali virsskanu starpa, jo ciesak tie atrodas bazilaras membranas
kritiskaja diapazona.

No otras puses, ir atsevisSki instrumenti, kuriem noteikta skaluma 1pasi izteiktas kliist tiesi loti
augstas virsskanas virs pamatskanas, bet vidgjas ir teju nedzirdamas. Sada gadijuma iesp€ja dzirdet
no pamatskanas loti attalas virsskanas ievérojami palielinas.

Izmainas skanu augstuma

Paradoksali — nedaudz netira intonacija un ne pilniba stabils skanas augstums ir 1pasibas, kas padara
patiesiba jebkuru miziku par maksliniecisku vértibu. Seit nav runa par nepreciziem skanu
augstumiem vai intonaciju kas Siipojas pat ceturtdaltona robezas, bet gan par loti sikiem kliidas
momentiem, kuri piemit jebkurai dzivai biitnei. Panakt matematiski nemainigu gaisa pliismas
kustibu piiSaminstrumenta, dzelzaini precizu balss saiSu rezonansi, 11dz milimetra dalam noteikta
vieta uz stigas sastingusu miuzika pirkstu ir fiziski neiesp&jami. Tadel katra, pat visslavenaka miizika
uzstasanas ir pilna ar negaiditam, tacu loti stkam izmainam gan skanas augstuma gan skaluma un
tembra.

Katram piemit savadaka sp&ja intonét, gludak vai mazak Iidzeni pariet no skanas uz skanu.
Gadijumos par kadiem te runajam, tan neietekmé izpildijuma vertibu un tehnisko kvalitati.

Katram cilvékam arT ir atSkirigas sp€jas atskirt dazadus vienu otram tuvu esoSus skanu augstumus ja
rundjam par intervaliem, kuri mazaki par pustoni. Vienam tas padodas labak, citam sliktak.

Jebkura gadijma, ir vérojamas zinamas kopg€jas likumsakaribas, saistitas ar sp&ju atskirt un sajust
intonativas nobides.

Vispirms — skanu intonativas atskiribas daudz griitak ir noteikt zema registra — diapazona zem 500
Hz §1 sp€ja arvien samazinas. Augstakam frekvencé€m un skanam intonativas atskiribas, savukart,
konstatét ir daudz vieglak.
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Jarekinas ar1 ar skanas skalumu — visos gadijumos sikas izmainas skanu augstuma ir vieglak
konstatét dzirdot skalu skanu neka klusu. Klusas skanas, Tpasi zema registra §Is izmainas var bt pat
gluzi nejiitamas pat pie salidzinosi lielam nobidém no skanas augstuma.

Iemesls tam ir likums, ka komplekso skanu gadijuma par skapas augstumu zema registra
galveno priekstatu nedod vis fundamentalais tonis jeb pamatskana, bet gan atseviSkas
virsskanas, kas virs ta skan. Tadel parvietojoties, pieméram, par 20 centiem, miisu auss uztver
izmainas skapas augstuma, tacu nelauj isti konstatet ka tiesi tas ietekmé fundamentalo toni,
jeb pamatskanu.

Augstakam skanam fundamentalais tonis ir daudz vairak izteikts un, lidz ar to, lielaka nozime
ir arl izmainam pasa pamattona skapas augstuma.

Absoluta dzirde

Dalai muiziku piemit sp€jas noteikt skanu augstumus bez jebkadas ieprieks dotas informacijas,
atSkirti no jebkada konteksta. To uzskata par IpaSu sp&ju, un, pirmkart, tas ir saistits ar cilvéka
fiziologikam Tpatnibam. ST ipasiba piemit ne tikai mizikiem — daudzi cilveki, kuru dzive pat nav
saistita ar miiziku, nemaz neapzinas, ka viniem piemit absoliita dzirde — tie vienkarsi dzird&to nespgj
noforormulét atbilstosa muzikala termonologija.

Ka esam runajusi, dzirdot kadu skanu, bazilara membrana ieks€ja ausi iekustas noteikta vieta,
iekustinot nervu matinus un nosiitot informaciju uz smadzeném. Absoliitas dzirdes gadijuma,
varétu teikt, ka bazilarajai membranai sadarbiba ar smadzenem ir izveidojusies preciza
atmina par noteiktu vietu, punktu, apstakliem kados notiek vibracija un bazilaras membranas
kustiba un vienmer ta lidz ar to tiek atsaukta atmina, palidzot salidzinat ar citam skapam.
Bazilara membrana ,,atceras“ kura vieta tai kustoties, atroda tas vai cits skanas augstums.
Absoliita dzirde nav vien spé&ja noteikt muzikalu skanu augstumus — atseviskos, loti izteiktos §1
fenomena gadijumos, cilvéks sp€j noteikt loti abstraktu skanu, piemé&ram, zales plavejs, sitiens pa
metala katlu vai automasinas bremzu Cikstona, absoliitos skanu augsumus un to izmainas.

Daudz vairak cilvekiem piemit ta saucama relativa absoliita dzirde jeb intervalu dzirde — spgja
atpazit jebkuru citu noti ja kaut viena, zinama, neilga laika perioda ieprieks tiek dota. Kadu laiku $o
noti vairs nedzirdot, cilvékam $§1 sp&ja paziid, [idz bridim kad ta atkal tiek atskanota.

Aktuals ir jautajums vai absoliita dzirde ir atminas un fiziologijas fenomens vai ari to iesp&jams
apgiit un uztrenét? Par to diskusijas turpinas un vienota viedokla nav.

Septindesmitajos gados tika veikti petijumi, kuru rezultata tika meginats pieradit ka ar datoram
speciali izveidota skanu generatora programmu irt iesp&jams $Ts sp&jas iemdcit cilvékiem, kuriem
absolitas dzirdes nav vispar, tomér vélak tika izdariti nopietnaki secinajumi, ka absoliita dzirde ir
jau dzila bérniba iegiita uztveres Ipatniba, kuru iesp&jams tikai attistit ar pietickamam ptilém. Pat ja
ta nav bijusi loti izteikta, fiziologisku parmainu rezultata, kada dzives perioda Sis Tpasibas var pat
nenojaustas peksni paradities, tacu tikai tad ja tas apsléptas kaut kur slépusas jau kop$ bérnu dienam.
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Tomer absoliitajai dzirdei piemit ar1 savas nepilnibas un iespé&jas kludities. Pieradits paradoksals
fakts, ka klausitajiem ar absoliito dzirdi beizi iztriikst sp&jas noteikt skanu augstumus oktavas.
Cilveka dzirde, skanas noteikSanai galvenokart analiz€ divas pasibas — augstumu un krasu. Absoliita
dzirde primari ir iesp&ja dzirdet tona krasu, specifiku, mazak izteikti — augstumu. Tadel dzirdes
aparats Saja gadijuma atskir Si no Mi, bet dazkart nav sp&jigs pateikt — kura oktava.

Daudziem, turklat, ir izteiktas sp&jas atskirt skanas augstumus tikai uz klavierém (ko sauc par
Klavieru absolito dzirdi), vai, pieméram iespg&ja noteikt tikai stnusa skanas augstumu, kas biezi
daudziem ir neiesp&jami. Neiesp&jami tas ir ir tapec, ka kompleksajiem toniem piemit daudz vairak
informacijas, kura slépjas virstonos (jau minétaja skanas krasa), kas, savukart lauj smadzeném péc
bagatigas sanemtas informacijas analiz€t skanu augstumus.

Absoliita dzirde, neapSaubami, var biit paligs miizika ikdienas praksg, bet ta var biit arT trauc€josa
gadTjumos ja tas Tpasnieks ir spiests klausities nenoskanotu instrumentu vai izpildit sarezgitu muziku
citos skanojumos vai arpus ierastas temperacijas.

Dazadas muzikalas tradicijas ir dazadi skanojumi, temperacijas, un gadijuma, ja péc akadémiskam
studijam, kur absoliitas dzirdes 1pasnieka dzirdes aparats daudzu gadu garuma tiek pieradinats pie
skanojuma, kur pirmas oktavas La ir 440Hz nonakot autentiskas Baroka miizikas izpildiSanas
tradicijas, kur §1s skapas skanojuma augstums vari€jas no 360Hz lidz 510Hz, muzikim var rasties
interpretacijas problémas. Lidzigi var notikt otradi, kad sena skanojuma sp&léjosam vijolniekam ar
absoliito dzirdi ir jasp€l€ kopa ar labi temperétam klavierém, rodas nedrosibas un apjukuma sajiita.

Absoluitas dzirdes 1pasibas miiza garuma var mainities. Tas saistits ar bazilaras membranas elastibu.
Noteikta vecuma, mainoties cilvéka fiziologijai, bazilarajai membranai klaistot mazak nospriegotai,
nedaudz var parvietoties ar1 skanas atpaziSanas punkts uz §1s membranas. Ta rezultata cilvéks var pat
uztvert tas pasas skanas pustoni augstak.

Sadi pieméri, pat ar [oti slaveniem miizikiem zinami pasaules miizikas vésturé. Zinams stasts par
kadu dirigentu, kur§ maza nogalé saka jaukt Béthovena simfoniju tonalitates, kad vinam kads tas
jautaja — bija radusies nesakritiba starp to ko Sis miizikis dzird un to, kas skan realitate.

SKANAS SKALUMS

Ja runajam muzikala konteksta, tad skaluma jédziens neapSaubami ir daudz neprecizaks un
subjektivaks ka skanas augstumu apzim&jumi, ar kuriem bezSaubigi katrs mizikis vienmer saprastis
vienu un to pasu. Vienigais kas lauj mums orient€ties un saptast kada skaluma mums miizika ir
jaspele ir dinamiskas zimes. Italu apzim&jumi p, f, mf vai mp vai ff salidzinosi ar citiem miizikas
izteiksmes lidzekliem vismazak izsaka konkrétus lielumus vai piedava noteiktu atskaites punktu.
Skanas agstums tapat ka tembra izv€le, miizikas instrumenta izvéles zina ir tikpat ka neapstridami
jédzieni, tacu runajot par dinamiku, nereti viena izpilditaja p ir cita miizika pp, bet kada f'ir cita ff.
Turklat zinams, ka dazadu laikmetu miizika ar Siem apzim&jumiem saprata atSkirigas skaJuma
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pakapes. Tadgjadi varam teikt ka skanas skalums miizikas teorijas I[imeni ir subjektivs lielums. Tacu
ka ir, ja par to runajam no fizikas skapunkta?

Ar1 zinatniska ITmeni skaJums ir viens no vissarezgitakajiem un visvairak diskutétajiem jautajumiem.
Ipasi — jautajumos, ka skalums ietekmé citus skanas komponentus, sastavdalas un 1pasibas un ka mes
uztveram to kopumu.

Pirmais, visvienkarsakai fakts ir, ka jo lielaks skalums, jo lielaka ir skanas spiediena
amplitada. Tadéjadi ja skanas augstums bija saistits ar vibracijas atrumu jeb frekvenci un tas
periodiskumu, tad skalums — ar amplitiidu (varam teikt ar1 — vibracijas augstumu) un
amplitadas spiediena noturibu.

Ja §is likums biitu tik vienkarss, tad sinusa skana, kurai visu laiku biitu konstants, nemainigs
amplitiidas spiediens, buitu ar nemainigu skalumu, neatkarigi frekvencém un to mainas. Tomér ta nav
taisniba — sinusa skanas skalums liela méra ir atkarigs ar1 no skanas frekvences un augstuma, tikpat
ka no spiediena amplitiidas.

ArT skanas vilna forma ietekmé skanas skalumu — dazkart loti sarezgits, bet vid€jas apmlitiidas
skanas vilnis skan pietiekami skali, tacu nereti — skana ar loti lielu amplitiidas augstumu — ir pat ne
tik skala ka gaidits.

Arf tas kart€jo reizi apliecina, ka skanas skalums netiek izgteikts un ieteikméts ar amplittidu vien.

Veélviens sarezgijums ir ari tas, ka skanas skalumu spgj iespaidot ari citu skanu klatbttne, kas skan ar
to vienlaicigi, pirms vai péc tas.

Lai izprastu §1s dazadas, neparastas skaluma 1pasibas, petisim sinusa skanu ar vienu, fiksétu
frekvenci, lai vélak nonaktu Iidz sarezgitam skaluma attiecibam ar muzikalam skanam.

Spiediens un intensitate skanu vilnt

Ka pamatfrekvenci turpmak analiz€jamajai skanai izmantosim 1000 Hz.

Skana normala veida nonak lidz muisu dzirdes aparatam, sasniedzot to no dazadam pusém,
atstarojoties telpas sienas, griestos un citur, tomér, daudzo parametru d¢l, sakotng&ji $adi izméerit
skanas skaluma 1pasibas bus griti, tad€] vienkarSojot jautajumu iedomasimies daba reti sastopamu
situaciju — skana nonak tieSi misu ausi nekur citur neatduroties un neatstarojoties.

Jau zinam ka nonakot ausi, caur vidusauss mehanismu, kohleja, sarezgitas vilnoSanas rezultata no
skanas tiek atdalita energija, kura parvérsas elektriskos signalos kas aizcelu uz smadzeném, dodot
prieksStatu par skanas 1pasibam. PrieksStats par skanas skalumu pieaug atkariba no ta cik intensivi auss
mehanisms uznem sevi, absorbé skanas energiju. Tadgjadi — jo vairak energijas, jo auss vairak sevi
uzsiic skanas vibracijas un dod priekstatu par to ka skana klust skalaka.
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Lai to vieglak saprastu jaiedmajas divi lielumi — spéks, kur$ nogada energiju uz konkrétu objektu
(F) -jo lielaks bus speks, jo lielaks biis piegadatas energijas daudzums un attalums, kadu objekts
izkustas speka iespaida (d)

Nododama energija W = Fd
Energijas lielumu veido arT speka un kustibas atruma (v) attiecibas.
Nododamas energijas jauda P = Fv

Ja bungadinas laukums ir A, spiediens kas nonak uz tas ir p, tad varam aprékinat ka energijas speks,
kas iedarbojas uz misu ausi ir

F=pA

Izdarot Sos aprékinus, janem véra ka spiediens p ir saistits ar lielumu, kur§ uz mums iedarbojas tiesi
pasa skanas vilpa spiediena rezultata. Tomer, skana neparvietojas pilniga vakuuma, un to neizbégami
ietekmé arT gandriz nemainiga lieluma atmosferas spiediens, par kura klatbiitni mums jaiedomajas
izdarot Sos merijjumus.

Atmosferas spiediens dzirdes aparatu turklat ietekmé gan no arpuses gan no iekSpuses. Gaisa
spiediena pretestiba ietekme kustibas atrumu un galgja fromula, lai aprékinatu nododamas energijas
pretestibas lielumu, uz miisu bungadinas ir

R = pAv

Mizikas instrumentu skanas jauda

Ikdiena pienemta elektriskas jaudas mervieniba ir vats W.
Tomeér jaudu vatos méra ne tikai elektriskam iericém — ta piemit jebkuram priekSmetam vai dzivai
bitnei, kura sp&jiga radit noteiktu energijas daudzumu.

Spuldze, kuras jauda ir 100W, to ieslédzot parvertis elektrisko energiju vienlaikus gaismas un
siltuma energija ar intensitati 100 dZauli sekundg (energijas mérvieniba). Mikseris, kurs$ strada ar
500W jaudu, pateré 500 dzaulus katru sekundi. Dala §is elektriskas energijas tiek parvérsta
mehaniska energija, liekot griezties miksera lapstinam, tapat péc zinama laika mikseris radis ar
siltumu. Un fakts, ka mikseris, darbojoties rada diezgan skalu skanu, nozimé, ka tam piemit ar1
treSais komponents, kura tas rada un patéré energiju — skana. Protams, miksera skana ir tikai miksera
lietderigas energijas blakusprodukts, ta, I1dzigi ka siltuma energija neka lietderigi netiek izmantota.
Lielaka dala energijas tiek patéréta tieSi motora darbibas nodro$inasanai, citi energijas veidi aiznpem
vien tikai saltdzinosi mazu dalu.
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Gluzi lidzigi principi darbojas, ja tos attiecinam uz miizikas instrumentiem. Tikai maza dala
energijas, ko izmanto muzikis spélgjot, tieck parversta skanas energija, skanas viln1 vilnT un skanas
jauda (viena sekundg izdalita skanas energija) parasti ir tikai maza dala no vata vai tikai dazi vati
visspécigako instrumentu gadijuma, pat kad instruments tiek speléts loti skali. Interesanti skaitli
iegiiti veicot dazadu miizikas instrumentu jaudas merjjumus.

Maksimalais daZzadu instrumentu energijas speks vatos:

Orkestris (75miz) — 70W
Flauta — 0,06 W

Klarnete — 0,05W
Mezrags — 0,05W
Trompete — 0,3W
Trombons — 6W

Tuba — 0,2W

Liela bunga — 25W
Kontrabass — 0,16 W

Skaidrs arf tas, ka maksimala skanas jauda ir atkatriga arT no izpilditaja un konkréta instrumenta
konstrukcijas. Sie mérfjumi veikti noteikta situacija un nav uzskatami par universaliem, tau
pietiekosi ticamiem. Tomer tajos varam noverot teju nenormalas atSkiribas, kadas ir dazadu
instrumentu raditaja skanas energija. Trombons rada 100 reizes lielaku skanas energiju, ka mezrags
vai desmitreiz ka trompete kad visi spélé fortissimo. Saja gadijuma darbojas lidzigs princips ka
miksera gadijuma — katrs instruments savadak sadala energiju ar kadu tas tiek darbinats dazados
komponentos — skana, siltums, kustiba — kadam no instrumentiem kads no lielumiem doming, kadam
— tie ir lidzsvara. Tadel, 1pasi tiros piiteju sastavos biezi iesp&jams sastapties ar dazada veida
objektivam balansa problémam, seviski nemot véra sp€létaju instrumenta darbinasanai ieliktas
energijas attiecibas ar skanas speku.

Misu uztvere gan §is atSkiribas tulko ne tik dramatiski. Tapéc vélak noskaidrosim arf to, ka veids,
kada dzirdes aparats reagg uz skanas energiju, reducé §is dramatiskas atskiribas.

Skanas jauda un intensitate

Ja runajam par skanas jaudu, apliikojot ieprieks noraditos skaitlus, un iedomajamies gluzi realu
situaciju — ja mes pieliktu ausi pie pasas trombona vai tikpat labi — klarnetes pituves bridi, kad tiek
speletas |oti skalas skanas, mums biitu visas iesp&jas pazaudet dzirdi, jo skanas jauda, kas nak no
instrumenta $aja vieta ir koncentréta un loti liela. Skanas intensitate ir skanas jauda, kura tiek
mérita uz noteiktu laukuma vienibu. Ta tiek mérita, par atskaites punktu nemot intensitati uz
konkrétu laukuma vienibu, kura ta rodas vai uz ko ta iedarbojas.

Tadgjadi trombona piltuveé skanas intensitate ir loti liela, jo piltuves laukums ir salidzinoSi mazs.
Ja tas radiuss ir apméram 10cm jeb 0,1m, tad laukums ir

A=1R2 =0,03 m2
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Lai noteiktu sanas intensitati Saja konkrétaja vieta, jadala kopéja izstarota instrumenta skanas
jauda ar piltuves laukumu.

Aprekins bis sekojoss:

Jauda maksimalaja skalJuma P — 6W
I = P/A (jauda dalita ar laukumu)
I=6/0,03 =200Wm?2

Tatad skanas jauda $aja vieta ir milziga — 200 vati uz kvadratmetru, kas notiek pateicoties skanas
milzigajai intensitatei Saja konkréta vieta.

Tomeér orkestra muzikiem, kuru tuvuma s€z tromboni izredzes pazaudét dzirdi ir nelielas, jo skanas
intensitate un jauda strauji ziid, palielinoties attalumam no instrumenta.

Tas notiek tapéc, ka skanas vilni neizplatas tikai taisna lenki no instrumenta piltuves, bet gan
visos iespejamajos virzienos.

Protams §1s Tpasibas saistitas art ar skanas difrakciju jeb izliekSanos instrumenta, izejot dazadus ta
likumus. Tapat arT ar vilna garumu, par ko runajam jau agrak — jo augstakas skanas, jo vilna garums
1saks, bet skanas intensitaté tas nozime lielaku skanas aizkavéSanos instrumenta, atstarojot to
dazadas instrumenta dalas, savukart jo zemakas skanas jo tas atrak un intensivak iziet no
instrumenta.

Pastav likumsakariba, ka vilpa garums instrumenta parasti ir ne mazaks ka 3 reizes piltuves diametrs.

Skanas avotu, kur§ vienada intensitate izstaro skanu visos virzienos sauc par izotropisku
avotu.

Neviens no ptiSaminstrumentiem nav nevainojami izotropisks, turklat janem véra ar1 ka skana tiek
dazada intensitate atstarota no sienam un griestiem, kas visdrizak ir atskirigos attalumos no
instrumenta, izjaucot iesp&jami izotropisku situaciju. ST atstaro$ana ievérojami palielina misu
iespaidu par skanas intensitati un speku, un samazina realo izjiitu par to, cik atri skanas jauda
patiesiba ziid, rodoties dazadam atbalsim (reverberacijai) no telpas sienam un citiem objektiem, kuri
rezon€ l1dzi instrumentam. Pieaugot attalumam no instrumenta, skana labas koncertzal€s biezi lickas
ne tik strauji dziestosa.

Tapéc biezi vien objektivaks iespaids par instrumenta skanas patieso jaudu rodas valgjas vietas,
arpus telpam, kur instrumetam ir teorétiski iesp&jams paradit savu izotropisko dabu, un ari pat tad ne
vienmeér — koku un zemes reljefa vai citas klatesoSas virsmas klatbutne §is 1pasibas spgj butiski
ietekmét.

Muzikali dinamiska skala
Jauda, intensitate, spiediens ir skanu vilnim piemitosi objektivi lielumi, kas lauj izdarit secinajumus

par skanas speku. Sis Tpasibas iesp&jams izmérit ar dazadas aparatiras palidzibu. Bet ka $ie
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objektivie lielumi ir saistiti ar miisu subjektivo skanas skaluma uztveri un muzikali — dinamisko
skalu, kuru miiziki lieto ikdiena?

Visbiezak dinamiku klasiska muizika apzime ar zimém no pp [idz ff. Tomér miisdienas, komponistu
individualu ideju dél, veloties loti t€laini un dazkart — sakapinati atspogulot savu izpratni par
dinamiku un ar to saistitam emocijam, biezi tiek lietoti arT 5, 6 un vél vairak p un f. Pat jau
P.Caikovska 6.simfonija tiek lietotas Eetras fun p zimes. Ja més $o dinamisko zimju skalu
salidzinatu ar mums pieejamajiem matematiskajiek lidzekliem, redzesim, ka pé&c biitibas daba sadas
ekstremalas skaJuma gradacijas dinamisko zZimju zina nav iesp&jamas, lai izteiktu visu dinamisko
krasu paleti, pietiek ar maksimali 3 zimém.

Ja més nemtu kadu tiru sinusa skanu un atskanotu to dazadas intensitates, vienlaicigi liktu to
klausitajiem novertet, noverotu ka subjektivas atskiribas skaluma veértgjuma butu lielas. Cilveka
dzirde, teorétiski, kliist vajaka tuvojoties vecumdienam. Tadgjadi, loti iesp&jams, ka skanas kas 20g.
vecuma skita f, 60 gadu vecuma var skist nu jau mf, bet nebiit nepasliktinot klausiSanas kvalitati,
tikai attieksmi pret tam.

Tomeér ir iesp&jams vilkt zinamas, pietickami objektivas paral€les starp skanas intensitates
parametriem un dinamiskajam zimém, kas vismaz teor€tiski samérotu §1s mums zinamas zimes ar
intensitates fizikalajiem skaitliem

Ja pieméram 1000Hz frekvences skanas intensitate uz laukumu bitu 0,01Wm-2, lielakajai
dalai klausitaju tas Skitis loti skali, tapéc tam varétu piemérot dinamiku fff.

Dalot o lielumu ar koeficentu 10, iegiisim skaitli 0,001 Wm-2, kas atbildis ff, vél ar desmit
0,0001Wm-2, kas biis f un ta talak. No ta varam secinat ka klusakam skapam ir loti maza
skanas intensitate. Sekojosie aprékini lauj secinat ka ppp dinamikas intensitate ir 10 miljonus reizu
mazaka par fff jeb 10Wm-9 (0,000000001 Wm-2 pret 0,01 Wm-2)

Atklajums, ka katrs nakamais solis dinamiko zimju skala sakrit ar reizinasanas vai daliSanas
koeficentu 10, sava zina atgadina attiecibas starp skanas augstumumu nosaukumiem un frekvenci.
ATt Seit katrs nakamais muzikalais solis 11dz tai pasai skanai, jeb oktava atbilda frekvences
reizinasanai ar koeficentu 2.

S1 likumsakariba Jaus mums gan tiri matematiski aprekinat skanas intensitates un reala muzikala
skaluma attiecibas gan frekvences un augstuma attiecibas, gan So komponentu savstarp&jas
attiecibas.

Decibels

Vispar pienemta zinatniska skanas intensitates mériSanas mérvieniba ir decibels. Kur tas rodas,
ja skanas intensitati nupat noteicam vatos uz noteiktu laukumu?
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Ja nupat noskaidrojam ka zinot ff dinamikas intensitati, mums pietiek to tikai reizinat ar 10 lai iegiitu

[ff intensitati (pie 1000Hz skanas augstuma), vai dalit ja jepiecieSams uzzinat klusaku skanu
intensitati.
Tatad redzam, ka So divu dinamisko zimju attiecibas sava starpa ir izsakamas formula

11/12 =10

- vienas skanas intensitate tiek dalita ar otras skanas intensitati uz noteiktu laukumu. Rezultats Saja
gadijuma biitu nosaucams par divu skanu savstarpgjas intensitates koeficentu. Lai koeficenta kliitu

vienkarsaks aprékinam logaritmu no ta —

logl0 =1

Tatad 1 ir vienkarSots koeficents, kur$ fizikali, skanas intensitates zina skir vienu dinamisko soli no
cita, pieméram, mf un f. Attiecigi ja tie bus divi soli, tad koeficents bus 2 un ta talak.

Sis viens solis, izteikts koeficenta skaitli no vienas skaluma pakapes lidz nakamajai tiek saukts

par 1 belu, par godu telefona izgudrotajam Aleksandram Belam. Sikaku aprekinu vajadzibam
1 bels tiek dalits 10 decibelos jeb dB.

Tadeéjadi varétu teikt ka viens skanas intensitates solis muzikalas dinamikas skala ir apmeéram
10dB.

Saskana ar ko (pie 1000Hz):

yiid 100dB
¥id 90dB

f 80dB
mf 70dB
mp 60dB
P 50dB
pp 40dB
PpD 30dB

Izejot no ieprieks runata varam apliikot kadus secinajumus varam izdarit oper€jot ar Siem lielumiem
— muzikalas dinamikas Iimeni, apzZim&tu ar mums zinamajiem italu terminiem, un skanas intensitati,
ka arT instrumentu daudzumu.

Pieméram ja divas flautas spél€ vienu un to pasu 1000Hz augstu skanu vienada skaluma — vai un ka
tas ietekme skanas skalumu un jaudu?

Pirmkart, lai izvairitos no interferences radita iespaida uz skalumu (skanu vilni pretfaze viens otru
izspiez par ko runajam ieprieks), svarigi lai fazes atSkiribas skana biitu pastavigi mainigas. Ja
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klausitajs atrodas vienada attaluma no abiem instrumentiem, vins sanems vienlidzigu skanas
intensitati no abiem instrumentiem. Bet vai abu instrumentu spéks summgjas un otrs instruments
dubulto skanas intensitati? To ir iesp&jams aprékinat.

Ta ka instrumenti ir divi, lai izdaritu aprékinus vispirms mums jaiegust koeficents, logoritma
skaitlis no skaitla 2 ar ko operéet aprekinos (3 instrumentu gadijuma — 3, 4 — 4 un ta talak), kas
ir 0,3. Lidz ar to intensitates pieaugums bis izsakams ka

10 x 0,3 (10 decibelu skala reiz skaitla 2 logaritms) = 3dB.

Ta ir gluzi nieciga izmaina skanas intensitat€, no ka varam secinat ka ar diviem instrumentiem
nepietiek, lai skanas skalums izmainitos pat vienas dinamikas zimes robezas ar nosacijumu, ka abi
instrumenti sp€l€ viena skaluma. Tad&jadi vienkarsi aprekini lauj saprast ka, lai skana kliitu skalaka
par vienu dinamisko zimi biitu nepiecieSamas 10 instrumenti divu vieta (logl0 = 1), lai par divam —
100 instrumenti (log100 = 2).

Tadgjadi logiski liekas, ka koris, kura ir 300 miiziki bas sp&jigs dziedat daudz skalak par kori ar 30
dziedatajiem. Protams, §1 kora skana neapSaubami bis intensivaka, tacu tas nenozimé ka 30
dziedataju koris biis desmitreiz skalaks — tam ir iesp&jas dziedat lidziga skaluma, vienigi ta biis
panakama ieguldot liclaku energiju, tacu ar saviem plusiem pret milzigiem sastaviem — dziedot ar
labaku skanas artikulaciju, tiribu un skaidribu.

Saja gadijuma runa Seit iet tiedi par skanas intensitati un tas objektiviem mérfjumiem, kas ne
vienmer saistisies ar to, cik skali vai klusi més emocionali uztveram miziku, kuru més klausamies.

Velak gan noskaidrosim ka skanas intensitate un intensitates parejas lielums no vienas dinamiskas
zimes uz citu ir tie$a veida atkarigs no skanas augstuma un pamatintensitates, kas nepiecieSama, lai
So dinamiku $aja augstuma sasniegtu.

MuziceéSana un skalums arpus telpam

Jebkurai miizika, kura tiek atskanota arpus telpam atstaj atSkirigu skaluma un intensitates iespaidu uz
klausitaju ka ja ta tiek atskanota telpas.

Liela dala no §tm atskiribam saistita ar reverberacijas triikkumu — katra telpa, taja izmantotie
materiali, atstaro$ana no tiem, So materialu pasu rezonanse rada skanu pastiprinosu efektu, ka ari
pieskir skanai atbalss, telpiskuma iespaidu. Arpus telpam varam novérot daudz straujaku skaluma
zudumu, palielinoties attalumam, jo skanai ir maz punktu pret kuriem atdurties, aizkavéties, ta vieta
lai atstarotos atpakal telpa un dotu papildus skanas efektus, skana pat atstarojusies pret objektiem,
aiziet nebiitiba — nekontroléjama virziena. Arpus telpu robrzam nepastav ari noteikts, ierobeZots
laukums un tilpums.

Tomér art dazadas atklatas vietas skana var biit savadaka — reti sastopamas vietas daba, kur nebtitu
nekadu Skérslu, objektu, kur pasai zemei nebiitu reljefs, kuram ir sava akustiska impedance, sava
atstarosanas sp&ja. Lidz ar to reverberacija, ja ar1 ta pastav, Seit notiek lielakas distances, skalai
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skanai biezi sastopot loti talus objektus ta pie mums atgriezas ka loti tala atbalss, kamér misu
tuvuma savu skalumu skana sen jau ir zaudg&jusi. Ta tas ir meza, kur skana burtiski aizcelo atsitoties
un celojot no koka uz koku, ta tas ir klajas ielejas, kur skana atsitas pret otru ielejas pusi, atgriezoties
pie mums pé&c ilga laika. Tacu skana metru vai divus no mums zud zibenigi — tai nav aiz ka aizkerties
un uzkavéties.

Ja pienemam ka skana ir perfekti izotropiska un izplatas pilnigi vienadi visos virzienos, tad pastav
likumsakariba, ka skanas intensitate mainisies, precizak — kritisies palielinoties laukuma
lielumam starp miziki un klausitaju.

Tadgjadi dubultojot attalumu, skalums tiks reducéts ar koeficentu 4.

Lai mé&s iegiitu vienkarSotaku operéSanas skaitli ar ko aprékinat skaluma izmainas, mainoties
laukumam, jaaprékina logoritms no skaitla 4, kas tiek nemts par pamatu Siem laukuma un
intensitates aprékiniem. Log4 = 0,6. Ja zinam ka viens dinamiskais solis ir 10, tad

10 x 0,6 = 6dB. Tas nozimé ka dubultojoties attalumam atklata atskanoSanas vieta, skanas intensitate
samazinasies par 6dB. 10m attaluma attiecigi tas bus par 6dB klusaks ka 5 m attaluma, savukart pie
20m klusaks par nakamajiem 6 dB.

Tatad teorétiski varam pienemt ka jebkura instrumenta skangjumam atklata lauka bis lidzigas skanas
skaluma izmainas atkariba no attaluma.

Saja gadijuma realiem skaitlu metriskajiem lielumiem nav tik liela nozime — svarigi saprast, ka katrs
attaluma dubultojums samazina skanas intensitati teju par 2/3 no vienas dinamiskas zimes.

NeapSaubami to sp€j iespaidot ar1 laika apstak]i, ka arT gaisa spiediens un temperatiira no ka ir
atkarigs skanas atrums.

Skalums un frekvence. Dzirdamibas robeza

Interesantas paradibas novérojamas ar skanu, ja spelgjot tick saglabats nemainigs skanas intensitates
limenis, bet mainiti skanas augstumi. Dazada augstuma skanam piemit dabiski dazads intensitates
limenis, lai sasniegtu vienu un to pasu muzikali dinamisko ltmeni, tap&c saglabajot vienu konstantu
intensitati, bet mainot tikai sakanas augstumus, spécigi mainas realais, muzikalais skanu skalums.

Ja m@s no sinusa skanam izveidosim solmazora trijskanu arpédzijas sakot no ceturtas oktavas uz leju
11dz pat subkontroktavai saglabajot konstantu skanas intensitati — 60dB, novérosim interesantu
paradibu — [idz otrajai oktavai skanas skalums vienmerigi kritas no mf1idz mp, tad otraja oktava tas
atkal nedaudz kapj, pirmaja nonak atpakal lidz mp un talak kritas lidz ppp kontroktava un nonak lidz
praktiski nesadzirdamam skanam subkontroktava ar to paSu skanas intensitati.

Dzirdamibas robeza nozimé zemako intensitates Iimeni kada sinusa skana var bit sadzirdama
klausitajam ar loti asu dzirdes uztveri.
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Lai normali sadzird€tu skanas subkontroktava, kur skanu frekvence ir apméram 25Hz, skanas
skalumam biitu jabiit lielakam par dotajiem 60dB. Tas nozimé, ka, lai més muzikali uztvertu
Sadas lejupejoSas skanas vienada skaluma, pakapeniski samazinoties to frekvencem, biitu
japalielina to fizikala intensitate. Rezultata Sai pasai 25Hz skanai vajadzetu biit ar 64dB
intensitati, lai mes to dzirdetu lidziga skaluma.

Cilveka auss jutigums vislielakais ir uz to skanu intensitati, kuras atrodas 5.oktava un augstak.
Dzirdes jutigums uz skanas intensitati kritas skanu augstumiem kritoties.

Lai dzird@tu stnusa skanu subkontroktavas sol vienada skaluma ar tresas oktavas do, mums
nepiecieSama miljons reizu lielaka intensitate, aprékinot to uz vienu kvadratmetru.

Augstaka frekvence, kuru cilveks spejigs dzird pie pietiekamas skanas intensitates ir starp 15
000 un 20 000Hz. Sis skaitlis var mainities 11dz ar vecumu un daudzi vecaki cilvéki nespgj dzirdet
skanas virs 10 000Hz. Par laimi, $adas frekvences muzikala prakse tikpat ka nepastav.

Ja m@s lietojam terminu cilvéks ar [oti jitigu dzirdi, par kuru galvenokart runajam, attiecinot Seit
dzirdamas frekvences un intensitates, tad tadi parasti petjjumu rezultata ir apméram 1 no 100.

Ja mes testetu lielako dalu cilvéku, reti kuram no viniem uztvere dzirdétu vajakas skanas par 30 vai
pat 40dB.

Atrodoties koncerta un meéginot uztvert knapi jitamas intensitates skanas, mums janem véra ari fona
troksnu iespaids — lampas, ventilacijas sist€éma, negaidigi publikas troks$ni, kréslu ¢ikstona, kaju
Slukasana, kas rada papildus skanas lItmeni. Turklat pastav arT peksni skalaki troksni ka klepus,
skanas aiz loga, kas sp&j mis izsist no koncentracijas, méginot uztvert zemas intensitates skanas.
Pilnigi sterila skana pastav tikai labarotoriskos apstaklos un ar elektroniski generétu skanu.
Tadeéjadi pat ja biitu vajadziba spelet zem 20bB, tam koncertu apstaklos nebiitu lielas jegas, jo
§1s skapas varétu pilniba pazust Iidziga vai pat lielaka Itmena troksnos.

Salidzinosas skaluma mérvienibas (kontiiras) — foni un soni.

Lidzigi ka miizika més lietojam italu terminus, lai apzimetu skaluma pakapi, art zinatniski tiek lietots
apzimé&jums, kur§ par skanas skaJumam piedava citu mérvienibu — fonus.

Ja decibels ir skanas intensitates imena mérvieniba, kura ir izmérama un rada cik daudz
energijas satur skanas vilnis, tad foni ir mérvieniba, kas apzime tieSi skanas skalumu.

Sada mérvieniba nepiecie$ama tiesi ieprieks aplikota jautajuma dé| — ne vienmer, dazadas
frekvences, augstuma skanas biis ar vienu muzikalo dinamiku ja tas sp€l€sim ar vienu un to pasu
intensitati. Tade] ja velésimies, lai visai mums spélétajai miizikai biitu viena un ta pati dinamika,
mainisies dazadu skanu intensitates.

Fonu un decibelu skaitliskie lielumi ir identiski viena gadijjuma — par izejas punktu fonu
meérisanai tiek lietots viens lielums — 1000Hz skanai ar intensitates limeni 60dB dinamika bius
mp, kas péc zinatniskas skapas skaluma skalas atbilst 60 foniem. Visos gadijumos 60 foni
nozimé&s mp, neatkarigi no skanas frekvences un intensitates, kura, citas frekvences skanam bus cita.
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Ir pienemts, ka Iidzigi ka ppp, zemaka iesp&jama dzirdama dinamika ir 30 foni, toties augstaka — 120
foni, kas jau tiek atzits ka skalums uz fiziskas izturamibas robezas un rada pukstésanas sajiitu
dzirdes aparata vai pat sapes.

Ja mums dots konstants skanas intensitates Itmenis un mainigi skanu augstumi, novérosim, ka fonu
lielumi mainisies 11dz ar muzikalajam dinamikas zimém, turklat, ka jau tika minéts — nedaudz
vilnveidigi — skanai ar konstantu intensitati kapjot vai kritot skanas skalums mainas vietam pieaugot,
vietam samazinoties, bet kopuma — kritoties, skanu augstumiem ejot lejupejosa virziena.

Vel precizakiem mérijjumiem tiek lietota nesenakos laikos radita mérvieniba soni — tika pieradits ka
fonu un intensitates, dinamikas attiecibas, lai arT subjektivas, bet nav tik precizi izsakamas ka tas
nepiecieSams zinatniskiem mérkiem — fonu skaitli visbiezak aprobezojas ar apaliem lielumiem.
Tadgjadi soni izsaka subjektivo skalumu ne ar tik vienkar$am, proporcionalam attiecibam, bet daudz
komplicetakiem aprékiniem.

Auss un dinamiskas izmainas

Interesanti, ka lai cilvéka auss sadzirdétu loti zemas skanas, tam jabit ar pietickamu intensitati, tacu
vienlaikus — lai parvietotos no ppp lidz fff dinamikai, vajadzigas pietickami nelielas izmainas skanas
fiziskaja intensitate.

Tadgjadi skanas intensitates un skaluma attiecibas ir tiesi atkarigas no skanas augstuma un
pamatintensitates, kada nepiecieSama, lai §is skanas visos registros skanétu viena skaluma.

Lidz ar to, piem&ram, sp€l&jot tresas oktavas Do, apméram 70dB (jau minétie apmeéram 1000Hz)
intensitates starpiba Skir dinamiku no ppp 11dz fff, augstakam skanam — ceturtajas oktavas Do tie ir
mazak — 65dB, bet zema registra — subkontroktavas Do nepiecieSami tikai 47 dB lai parietu no
vienas galgjas dinamikas Iidz citai.

Lidz ar to viens dinamiskais solis, kas izsakams ka apméram 10dB treSaja oktava nokritas uz 4-5dB
zemaja registra.
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Auss, klausoties kompleksass skanas, kuras, virsskanu sastava zina noteikti sastav no dazadu
frekvencu kopuma rikojas ka sadzives pastiprinatajs, kuram ir iesp&ja noregulét augsejo un apaksgjo
frekvencu skalumu.

Pieméram, ja klausamies miiziku caur jaudas pastiprinataju, vai lielos, pamatigi apskanotos
koncertos, skala dinamika tas vairak pieaudzes zemo frekvencu intensitati ka augsgjo, jo tam
nepiecieSsams mazak energijas, bet ja més skalumu samazinasism, zemo frekvencéu skanu intensitate
samazinasies daudz straujak ka augsto, jo lai to samazinatu, ir ejams daudz 1saks dinamiskais cels.
Tas ir l1dzigi, ka ja klausamies miziku ar pastiprinataju klusa dinamika — mums naksies noregulét
augstaku basu intensitates [tmeni, lai skanas intensitates un lidz ar to — skaluma balanss starp
zemajiem un augstajiem instrumentiem ieraksta biitu lidzigs.

Atskanojumos arpus telpam, pieméram, pa ielu attalinoties piiteju orkestrim, $is likumsakaribas
sakrit ar iepriek$ apgiito par intensitates zudumu lidz ar attaluma dubultoSanu. Saja gadijuma, put&ju
orkestrim attalinoties, zemas frekvences izzudis daudz atrak ka augstas.

MaskeSana

Ir paradiba, kas saistita ar skalumu un vairaku vienlaikus skanosu skanu attiecibam. Ta ir skanas
dinamikas 1pasiba, kas visdzivak saistita arT ar muzikalo praksi, ikdienu un vairaku instrumentu
speleésanu vienlaicigi. Ja interference bija saistita ar viena vibracijas fazeé spélgjoSiem instrumentiem
un to sp&ju vienam iztumt otra frekvencu amplitiidu, panakot it ka pilnigu klusumu atainojosu
zim&jumu méraparatu ekranos, tad maskeSana saistita ar skanas skalumu un intensitati dazados
registros, vél vairak — dazadu skanas komponentu (virsskanu) intensitati, kuras spéjigas viena
otru izstumt un nomakt.

Pavir$i novérojot ar skanu maskeSanu, jeb vienkarsi sakot — nomaksanu, spél&jot visnopietnak varétu
bt raksturigi zemu frekvencu instrumenti, kuru skanas intensitate ir vienlidziga vai augstaka.

Polu zinatnieks Zavislockis (Zawislocki) radija definiciju (1978) — skana var tikt uzskatita par
maskeétu ar otru skanu, ja pirma ir dzirdama kamer otra neskan, tau nedzirdama kad otra
sak skanét.

Tas saistits ar nupat noskaidroto par skanu dinamiskajam atSkiribam pie vienadas skanas intensitates
ka arT pie intensitates atSkiribas vari€jot dinamiku.

Turklat diviem dazadiem instrumentiem, blakus to pamatfrekvencei un tas intensitates mainam
sakara ar dinamikas mainu, eksisté un skan ar1 daudzas virsskanas, kuru intensitates un dinamikas
izmainas ir gluzi atSkirigas. Tas gan atakarigs arT no instrumentu jaudas, kopgja skaita, apjoma.
Savu lomu S$eit spél€ arT cilvéka dzirdes aparata darbibas Tpatnibas, bazilaras membranas vibracijas,
kritiskais diapazons.

Maskesana ir probléma, kas janem veéra instrument€jot simfoniskus darbus. Diez vai komponists
méris dazadu instrumentu intensitates [imenus tiri fiziski, tapec liela méra sp€ju talantigi sabalansét
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orkestra instrumentu dinamiku nosaka vispargja pieredze un sp&ja izt€loties dazadu instrumentu
iesp&jamas skanas intensitates un jaudu dazados registros un pie dazadas. Pat tikai dazu virsskanu
intensiva klatbiitne sp&j masket citas, Skietami loti spécigas un intensivas skanas. Dazkart pat loti
neticama veida.

Kopuma varétu teikt ka jebkuru skanu augstaku par 1.oktavas do spéj nomasket §1 vai jebkura
zemaka skana, ja vien tas intensitates Iimenis nav augstaks par zemakas skanas intensitates
Iimeni. Pieméram, ja zemaka skana ir ar intensitati 70dB, augstakai skanai Sai intensitatei
jabiit lielakai.

Tas nozimé€ ka instrumentacijas pamata var nemt likumibu instrumentg€jot melodiju — jebkuru
melodiju var nomakt pavadijums zema registra ar loti lielu skanas intensitati. Ta tas diez vai notiks
ar skanam, kas ir augstakas par melodiju, lai gan arT tas nopietni spgj iespaidot melodiju spél€josa
instrumenta kop€jo nokrasu un atseviskos, gadijumos, absurdi vai netalantigi balansgjot dinamiskas
zimes un instrumentu skaitu — neapSaubami sp&j nomakt ari melodiju $aja registra.

Ipasu uzmanibu instrumentgjot japievers metala piiSamajiem instrumentiem zema registra, kuru
intensitate (un ar1 ka noskaidrojam — jauda) ir viena no lielakajam.

Zema registra instrumenti, neapSaubami, irlemti sp€lét registra, kura auss ir relativi mazjutiga, tomer
Saja zina sp€j mainit misu skaluma uztveri. Tapeéc varens orkestra futti akords visbiezak saklausams
ka specigako zema registra ptiSamo un citu specigu zemo instrumentu (ja vien tie ir pietickama skaita
un [idz ar to — ar Iidzigu jaudu ka augsgjie instrumenti) solo ar atseviskam krasam no citiem
instrumentiem, lai gan tie spélé Skietami lidziga dinamika un intensitate.

Rihards Strauss tadg] reiz teicis kadam jaunam dirigentam — ,,nekad nevelti uzmundrino$u skatienu
metala ptiSaminstrumentu grupai!*

Komplekso skanu skaluma ipasibas

Komplekso skanu skaluma aprékini ar vienkar§am matematiskam formulam, atSkiriba no sinusa
skanam, pateicoties kuram mums ir dota iespg&ja iepazit fizikas likumu pamatbitibu, ir Joti sarezgiti
un neparedzami, jo kompleksas skanas sastav no daudzam virsskanam, kuru starpa darbojas
mask&Sanas princips — viena virsskana sp&j noslapét otru vai izcelt. Tas, protams, atkarigs no
konkréta tembra, instrumenta, instrumentu izvietojuma, kombinacijam, no konkrétiem telpas
apstakliem.

Protams, $adi, padzilinati aprékini un p&tnieciba tiek veikta, tacu apgiistot akustikas pamatkursu,
$adu mérfjumu un aprékinu iepazisana prasitu vél pamatigaku papildus informacijas bagazu, izpratni
un laiku.

Piepemsim ka ekstisté vid€ja skaluma skana, kura virsskanas atrodas drosa attaluma un nesakrit
dzirdes kritiskaja diapazona. Saja gadijuma aprékins biitu salidzinosi vienkarss — nemt vera katra
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atseviSka komponenta — virsskanas skalumu (sonos vai fonos), lai ar viekarsu aprékinu palidzibu
rastu izrpratni par kop€jo skanas skalumu.

Cita situacija izveidojas, ja reiz€ dzirdam pieméram divas augstas, bet salidzinosi klusas virskanas
sekundas vai tercas attaluma, kuras neizbégami atrodas miisu auss kritiskaja diapazona. Abi Sie
komponenti tad€jadi iekustina vienus un tos paSus nervu galus kohleja un tadgjadi més varam rékinat
kopa to intensitates, ka viena un ta paSa augstuma. Situacija izveidojas Iidziga ka ieprieks aplukotaja
teéma par divu un vairak instrumentu kopa spéléSanu un to ietekmi uz skalumu.

Lietojot iepriekesjo aprekinu:

10 x 0,3 (10 decibeli intensitates skala reizinati ar skaitla 2 logaritms) = 3dB

mes iegustam prieksStatu par to ka intensitates atSkiriba starp §Tm virsskanam biis apméram 3dB jeb 3
foni, kas noteiktos apstaklos, divu virsskanu starpa pat var likties loti daudz un spélét izskiroSu lomu,
ja run@jam par mask&sanu vai 1pasa tembra veidoSanu.

Toties starp talakam skanam, kuras neatrodas kritiskaja diapazona $1 skalumu un intensitates
atskiriba biis daudz lielaka.

Skanas skalums muzikas prakse

Lidzigi ka ar citam skanas 1pasibam, par kuram runajam akustikas pamatzinaSanu kursa, ar skalums
lielakoties pétits laboratorijas apstaklos. Koncertu pieredze un dziva muzicésSana situacijas modele
un veido nedaudz atskirigas.

Misu smadzenes koncerta, vai klausoties kvalitattvu miizikas ierakstu, izdara daudzas izv€les un
uzmaniba, diemZgl, tiek koncentréta gan uz muzikalam gan arpusmuzikalam lietam. Katru mums
dzirdamo skanu ietekm¢&s arT citas lietas, ar apkartni ar saistitas, Ipasibas ko nosaka orkestra miiziku
izvietojums un spéles Tpatnibas, konkréta situacija.

Interesanti petijumi iepazistina ar ipatn&ju psihoakustisku Ipasibu — pazistama, zinama miizika, pat
ja kada no skanam melodiskaja I1nija tiek izlaista vai So skanu negaiditi parmac kada cita skana,
notiek tas maskéSana vai kadi negaiditi trauc€jumi, neskatoties uz to visu klausitaja apzina So vai $1s
skanas restaure un ,,ieliek* atpakal sava vieta, pat ja tas tur nav.

Ta cilvéka apzina izveidojas patiess vai izdomats miizikas koptels — ta ir nepiecieSamiba muziku
dzirdet saliedeta, vienota forma, 1pasi traucgjumu gadijuma neapzinati cenoties to saliedét maksligi.
Lidzigi ka ta saucama miizikas pécsajiita — muzikalas formas atmina un laika proporciju izjiita, kura
savu darbibu uzsak tiilit péc skandarba izskanas. Zinam, ka biezi skandarba laika kaut kas 1sti nav
paticis, tacu skandarbam beidzoties, viss nereti vienoti salied€jas visnotal patikama kopt€la.
Gadijumos ja ta nenotiek, izjttot diskomfortu, més sniedzam kritisku dzird&ta veért§jumu.

Muzikala apraksé daudz savadak darbojas ar1 princips kur$ saistits ar skanas intensitates soliem visa
dinamiskas gradacijas 1ikn¢ kas ka uzzinajam augsta registra prasa apméram 70dB soli no Joti klusas
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lidz skalai dinamikai, bet zemak — mazak. Reti kad miizikas prakse skanas intensitates limenis
nokritas zemak par 40dB.

Lielakajai dalai muzikas instrumentu ir noteikts skanas intensitates limenis, pie kura vispar
iespéjams saglabat precizu skanas augstumu vai pat radit pasu skanu. Attiecigi, blakus
intensitates Itmenim, kas veidojas pie §1 minimala skanas stipruma ir svarigs ari attalums starp
izpilditaju un klausitaju ka art dazadas telpas 1pasibas, lielums lai So skanu vispar varétu uztvert un
kadai biitu jabut intensitatei, lai ta butu labi sadzirdama.

Noliekot intensitati méroSu aparatiiru salidzino$i neliela telpa vai istaba apm&ram 2m no vijolnieka,
mes izmerisim, ka pienemamas dzirdamibas skana, kura turklat neStipoties intonacija, biis
nepartraukta un daudz maz stabila $ada telpa biis apméram 60dB skaluma. Savukart pienamama
skalaka skana biis apméram 95dB. Trompete Sajos paSos apstaklos nedaudz atSkirsies un tas skanas
intensitate bus robezas no 70dB lidz 100dB. Protams, $ados mérijumos ir janem vera ari katra
individuala miuzika talants — katrs reiz dzirdgjis teju genialu izpilditaju raditus engeliskus piano, kuri
ne tikai neslipojas inonativi, bet, Skiet nak no citas pasaules.

Lielas koncertzales apstaklos intensitates [imenis §1 pasa stipruma skanam biis zemaks, telpas
akustikas d€], tacu limenu atskiriba starp skalako un klusako robezu saglabasies.

Muziki lieto arT makslinieciskakas metodes, lai ar izietu arpus fizikas noliktam normam un robezam
— stigu instrumentiem, loti klusas dinamikas notis, neskatoties pat uz to ka tas rada nelielu
nestabilitates sajiitu, tiek lietotas ka maksliniecisks efekts.

Turklat, ka liecina novérojumi, strauji mainot skanu augstumus uz dazadiem instrumentiem,
piem&ram, spel&jot hromatisko gammu, intensitates Itmenis neaug vis pakapeniski, ka to novérojam
ar stnusa skanu, vai ka notiktu, ja instrumentu sp€l&tu robots, bet gan stauji 1€kajot, atkariba no
izpilditaja izjutas, makslinieciskas un tehniskas varéSanas. Klausitajs, it Tpasi atra tempa muzika,
Sadas izmainas pat nesp€j pamanig

Vel vairak — dazadiem miuzikas instrumentiem, pat sp€l&jot vienu un to paSu skanu, pieméram
2.oktavas Do, intensitates Iimenis no pp 11dz ff aug savadak ka tas ieprieks teoretiski tika apskatits
runajot attieciba par sinusa skanu. Piem&ram vijolei Seit novérojama tikai 15dB starpiba starp katru
dinamisko soli, jeb 3dB uz katru dinamisko gradaciju. Tas Skietami apgaz ieprieks€jos, loti
konkrétos aprékinus, pieradot, ka realas miizikas prakse fizikas likumi ir tikai pamatprincips — katra
gadijuma tie darbojas individuali un atskirigi.

Piem@ram flauta zema registra sp&jiga radit loti zemu skanas intensitati — tikai nedaudz vairak ka
20dB pie pp un apméram 50dB pie ff, turklat abos gadijumos ziid instrumentam raksturigais tembrs,
skanai l1dzi skan daudz gaisa un instrumenta raditi trokSni. Flautas intensitate gan aug loti
pakapeniski un ilgstosi 1idz augséjam registram. V&l Joti pakapeniska dinamiskas intensitates
gradacija ir mezragam, bet trompetei, savukart, §is intensitates izmainas no klusas dinamikas lidz
skalai ir diezgan mazas.
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Sis intensitates pieauguma atskiribas dazados registros Ipasi var sp&let nozimigu lomu muzicgjot
ansambli, ja viena registra dazadiem instrumentiem tiek prasits spelét [idziga dinamika un
pakapeniski pariet no vienas dinamiskas zimes uz citu. Skanas augstums, skalums un tembrs, Saja
zina, ir saistitas Ipasibas un viens otru spgj ietekmét dazadu izmainu vai apstaklu rezutata.
Orkestra konteksta, pieméram, solo, kurs tiek sp€léts pp dinamika biezi vien tiek sp€léts daudz
skalak, lai izvairTtos no pazuSanas zem pavadijuma vai ari maskéSanas. Tapat, tas tiek darits art
tapéc, lai atstatu iespg&jamu rezervi vél klusakai dinamikai.

Tomer daudzos gadijumos, it TpaSi misdienas, instrumentu intensitates atSkiribas tiek butiski nemtas
vera, veicot skandarbu instrumentaciju — pat skala futti akorda daudziem instrumentiem vai to
grupam tiek rakstitas dazadas dinamiskas zimes, lai sabalans€tu So grupu jaudu, intensitati, skalumu,
izvairitos no maskéSanas un nomaksanas, un galu gala — panaktu vienotu, saliedétu, viena skaluma
skan€jumu ar maksliniecisku vertibu.

Var secinat, ka, neraugoties uz apskatitajiem fizikas likumiem un aprékiniem, maziki
interpreté dinamisko zZimju nozimi atkariba no konkrétas miizikas konteksta un pasa
instrumenta dinamiskajam iespéjam.

Tadgjadi ir gandriz neiesp&jami dzivas miizikas konteksta atrast dzivu, simtprocentigi paredzamu
teor&tisku saskanu starp dinamiskajam zim&€m un paredzamo skanas intensitati izteiktu dB.

Romantisma laikmeta orkestra sastavs piedzivoja biitisku paplaSinasanu un palielinaSanu tiesi tadgl,
ka komponisti vélgjas sasniegt ievérojami lielakas dinamiskas gradacijas. Tam ir arT tieSs sakars ar
akustiku — instrumentu daudzums palielina skanas jaudu, instrumentu tembralas krasas un virsskanu
attiecibas dazados registros — intensitates attiecibas.

Skaluma izmainu robeza cilvéka uztvere

Laboratorijas mérijumi parada, ka ar vidusméra dzirdi apveltita auss spgj reagét uz izmainam sinusa
skanas skaluma, ja ta tiek picaudzeta par aptuveni 1,5dB gadijuma, ja skana ir klusa vai vidg;ji skala.
Skalas dinamikas skanam §1 atSkiriba ir pat vél mazaka — auss uztver izmainas pat 0,5dB amplitiida.

Tadgjadi iepriekS minétos 3dB vijolei uz katru dinamisko gradaciju jau var uzskatit par diezgan lielu
soli.

Ja atgriezamies pie jautajuma — kapec jebkur§ makslinieks spélgjot hromatisko gammu, pieméram uz
stigu instrumenta nekad nespés izdarit to matematiski precizi mainot intensitates — biis novérojama
skanas intensitates StipoSanas, kas, protams, pieskir miizikai zinamu makslinieciskumu?

Atbilde slépjas miizika un vina smadzenu darbiba — mainot skanu augstumus, spélétajam jaregistre
skanas augstuma intensitates, ka art dinamikas attiecibas, novertgjot to vienmérigumu, jastrada
buitiba reizé ka frekvencu analizatoram, kurs vienlaikus fiziski reagé uz dzirdamo un sajatamo. Tas
prasa zibenigu dzirdes aparata, smadzenu, taustes un, biitiba visa kermena reakciju.

Ja intensitate ir dinamikai nepietickama, to nakas nedaudz palielinat, ja skanas augstums pieprasa
citu intensitati, lai sasniegtu vajadzigo skalumu, ta japalielina, turklat, dazkart — burtiski momentali.
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Rezultata — atra tempa spél&jot miiziku, §is darbibas veikt perfekti un pilnigi vienmerigi ir Joti gruti.
Rezultata, klausoties paléninajuma atra tempa miiziku ir iesp&ja uztvert nepartrauktas minimalas
izmainas skanas intensitat€, kas var but 1,5 vai pat vairak dB amplituda.

Varétu teikt, ka viena no virtuoza miizika lieliskakajam 1paSibam ir sp€ja perfekti un lidzeni
kontrolét neparasti plaSu dinamisko spektru uz sava mizikas instrumenta, tadéjadi nododot mums
loti muzikali nians€tu informaciju jebkura registra un skaJuma.

Skanas skalums un dzirdes traumas

Zinatniski, mediciniski pieradits, ka ilgstoSa atraSanas |oti skalas skanas vidé var traumét dzirdes
funkciju. Tadel, pieméram, stradnieki, kas strada ar skalu aparatiiru vai loti skaliem elektriskiem
darbarikiem lieto skanas slapétajus — austinas vai ausu aizbaznus, kuri ciesi pieklaujoties austm
pasarga no skanas vilnu ar parlieku lielu intensitati iekliSanas dzirdes kanala un talak — visa dzirdes
aparata.

Tapat, ka zinams, diskotekas un rokkoncerti ilgstosa iedarbiba spgj atstat savas sekas uz dzirdi. Ar1
Seit pastavigi ikdiena stradajosi cilveki izmanto specialus ausu aizbaznus, kuri dalgji slapé skanu,
samazinot tas intensitati.

Bet ja més zinam, ka cilvéka dzirdes sapju slieksnis ir apméram 120dB — [imenis, pie kura skanu
uztver$ana saistas ar fiziskam sapém, jau iesp&jamu traumu, tad vai Vagnera, Caikovska vai Malera
simfoniju grandiozie fortissimo, kuros skaluma intensitate sasniedz apmeéram 100dB arT spg€j tikpat
liela méra sabojat misu dzirdi ka stradasana ar slipmasinu vai nepartraukta atrasanas diskoteka?

Skalu skanu ietekmi uz dzirdi var iedalit divas grupas —

1) 1slaiciga ietekme, no kurasdzirdes aparats agrak vai velak atgiistas
2) pastaviga iedarbiba uz dzirdi, no kuras ieks€jas auss mehanisma var notikt neatgriezeniskas
izmainas.

Protams dzirdes iespaidi un izturiba pret lielu skanas jaudu, katram cilvékam ir individuali, tapat ka
jebkura cita organa darbiba. Tapat pielaujama ir zinama noriudiSanas — pielagosanas pie noteiktiem
skaluma apstakliem — gan spgja izturét loti skalu dinamiku gan ar1 — saklausit arkartigi klusas, citiem
pat nesadzirdamas skanas. Tacu jebkura gadijuma skalu skanu ilgsotSa iedarbiba palielina risku iegtt
dzirdes traumas. Jau runajot par dzirdes aparatu noskaidrojam, ka st cilvéka kermena dala ir vienlidz
loti trausla, sarezgita, bet ari tikpat izturiga — tai japiedzivo neizturamas slodzes, lai raditu
neatgriezeniskas traumas. Tomér tas ir iesp&jams.

Skanot Joti skalam skanam, zinama méra maksligi palielinas arT intensitates dzirdamibas robeza,
pateicoties visu auss membranu elestibai — tas paklaujas. Kad skana parstaj skanét, dzirdes robeza
uzreiz neatgriezas savas sakotngja Iimeni. Notiek 1slaiciga dzirdes robeZas novirze (temporary
threshold shift). Sis efekts var ilgt no dazam miniitém Iidz vairakam dienam, atkariba no skanas
skaluma un ilguma.
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Vislielaka dzirdes robezas nobide ir novérojama skanam virs 4000Hz, kur, $ada augstuma skanam
skanot loti skali un nemainigi, ta aizkav€jas visilgak.

Kopuma var teikt, ka par dzirdes robezas nobidi loti skalu skanu gadijuma varam runat dzirdot
skanas, sakot apméram no 3.oktavas.

Tomeér So jautajumu apskatot, atkal jaatceras, ka jebkuras muzikalas skanas sastav no dazadiem
frekvencu komponentiem, jeb virsskanam un gandriz jebkuras, pat loti zemas skanas tembra raksturs
un krasa ir liela méra atkarigi tieSi no augs€jo virsskanu dzirdamibas un to ka tas iekraso
pamatfrekvenci. Tiesi augsejas frekvences, ar1 pat ja tas ir tikai virsskanas kadai pamatskanai, rada
biitisku dzirdes robezas nobidi, kas nelauj mums pilntiesigi uztvert dzirdamas skanas vai muizikas
tembru, padara to vienkarsi skalu un neizteiksmigu. Tadgel, pat ja skanas nav bistamas dzirdei, skali
klausoties tas vienkarsi zaud€ dalu savas informacijas, skaluma dé€l ziidot augsgjo frekvencu
virsskanam, kliist vienkarsi neizteiksmigas.

Ja skanas skaJums un ilgums milziga skaluma parsniedz zinamu Iimeni, dzirdes robezas novirze var
neatgriezties sava ieprieksgja stavokli un parversties par pastavigu dzirdes robezas novirzi.

Daudz pétits kadai jabit skanai, lai ta raditu dzirdes aparatam neatgriezeniskas sekas, tomer pie
vienota kopsaucgja vél nav nonakts, jo tas atkarigs no dazadiem komponentiem un pazimém, ne tikai
garuma un skaluma. Sie, iesp&jamie komponenti ir:

1) Kopéjais frekvencu spektrs, virstoni un to intensitate
2) Asas, apdullinoSas, loti pekSpas skaluma mainas, akcenti
3) Vai loti skala skapa skan pastavigi vai tikai periodiski un cik ilgi

Tomeér atseviski no Siem noverojumi ir iestradati starptautiskajos trokSnu Itmena kontroles
standartos, dazkart radot gluzi vai kuriozas situacijas.

Pieradits, ka skanas intensitates [imenis zem 80dB maz ietekmé dzirdes robezas nobidi, bet 90dB
daudzas valstis ir atziti par augstako darba vieta pielaujamo skanas intensitati, ja $ads skanas limenis
ir pastavigi. Sajos gadijumos jau ir ieteicams lietot dzirdi aizsargajosus skanas slapétajus un
ierobezot darba laiku.

Klasiskaja miizika, simfoniskos darbos skanas Itmenis kulminacijas biezi parsniedz 90dB limenti,
tomér §is efekts maz ticams ir draudigs dzirdei, jo skalas vietas klasiskaja miizika gandriz nekad nav
nepartraukti, turklat tas neskan nebeidzami ilga laika perioda. Tomer ir zinami gadijumi, kad
simfonisko orkestru arodbiedriba nobalso par kadu skandarbu nespélésanu tikai del Siem, Sobrid
Eiropas Savieniba noteiktajiem skaluma normativiem darbavieta, kas, protams, ir absurdi un kuriozi
pret lielu dalu klasiskas simfoniskas miizikas, kuru tadg&jadi biitu jaiznem no jebkura orkestra
repertuara.

Ir noteikts, ka jo ilgaks ir laika periods, jo zemakas intensitates skanas Itmenis ir ausij piepemamas —
dzirdei jebkura gadijuma ir tendence nogurt arT no nepartrauktam vidg€jas intensitates skanam.

Gluzi cita situacija ir popmiizika un rokmiizika, kura skaluma ltmeni biezi ir vienmérigaki un
nemainigaki ilgstosa laika perioda. Deju kluba, kura skaluma intensitates Iimenis biezi var biit pat ap
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110dB vai loti skalas miizikas klausiSanas rokkoncertos ir jau bistama un tiek uzskatits, ka vismaz 1
no 10 regulariem deju klubu apmeklétajiem ir paklauts riskam iegiit zinamas dzirdes problémas.

95dB skanas intensitate ir visparigi atzits lielums, kadu drikst lietot skalos masu pasakumus vai
klausities miiziku, ar noteikumu, ka to ilgums neparsniedz 2 stundas.

Vel daudz bistamaku efektu var radit miizikas pastavigi loti skala klausiSanas ar austinam. Austinas
(1pasi — ausTs ievietojamas) atrodas loti tuvu bungadinam, paréjam dzirdes aparatam, un pie loti
skalas muzikas dzirdes kanala ir sp€jigas attistit pat skanas intensitates Itmeni lidz 155dB, kas
ilgstosa laika perioda, nepSaubami var biit graujoss.

Tacu kas notiek ar pasiem muzikas instrumentu sp&létajiem, kuri atrodas loti tuvu instrumentam tos
spelgjot? Vai ilgstosa skalu instrumentu spélésana nerada dzirdes trauc€jumus paSiem miizikiem?
Izpetits, ka oboja, trompete, trombons vai klarnete, spelgjot tos fortissimo dinamika, vid&ju izméru
méginajumu telpa sp&j radit virs 100dB lielu skanas intensitati. Ari vijole rada lidzigu intensitati pie
auss, kas tuvak vijolei, pie otras auss $1 intensitate ir par apméram 10dB zemaka. Tomér biitu
nepiecieSams vismaz stundu spélét nepartrauktu fortissimo, lai tas raditu graujosu iespaidu uz dzirdi.
Ne muziku fiziskie speki ne pasu psihologisks aizsagmehanisms nelautu $adas aktivitates veikt.

Saja zina dabas iekartots fenoments nelauj nogalindt ar miiziku, ka to apraksta legendas par
ateviSskiem ar Tpasam sp&jam apveltitiem muzikas génijiem. Vismaz spél&jot akustiskos instrumentus
ne— cilvéka fiziski emocionalaja daba ir dabiska aizsardziba pret saskanam, frekvencém vai skalumu,
kur§ pasam muzikim ir neizturams. Lidz ar to, vismaz ar akustiskas miizikas [idzekliem muzikis
nevar nodarit fizisku launumu klausitajam, nenodarot pari sev.

Iesp€jams visriskantakais akustiskais instruments dzirdes traumé&Sanai ir piccolo flauta, kuras augseja
registra ilgstosi spéléts fortissimo tieS8am sp€j radit nepatikamas sajutas ari pasam spélétajam. Turklat
piccolo flautas skanu augstums aug$eja registra tieSam krietni parsniedz jau minétos 4000Hz, kur
risks iegt realus dzirdes trauc€jumus ir vislielakais. Ja ne iegiit pastavigu dzirdes robezas nobidi, tad
Saja registra ir diezgan griiti panakt precizu intonaciju tiribu fortissimo dinamika, jo kaut vai slaiciga
dzirdes robezas nobide un raupjuma sajiita dzirdes aparata, $ada skaluma nelauj mums precizi
saklausit skanas virsskanas un Iidz ar to — intonaciju.

TEMBRS

Klausoties simfonisku orkestri, kur$ spélé vienu un to paSu skanu, pliistosi parejot no instrumenta uz
instrumentu, jebkuram cilvékam, kur§ pazist miuizikas instrumentus un to specifiku, $aja viena skana
ir iesp€ja atpazit un identific€t to vai citu miizikas instrumentu péc dazadam tikai tam raksturigam
pazimém. Pieredz&jusi klausitaji jebkura instrumenta skanu spgj atskirt art loti sarezgita orkestra
faktura.
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Pieme@ram, ja slavenais Morisa Ravela Bolero viscaur tiktu spéléts uz viena instrumenta, tas biitu
viens no garlaicigakajiem skandarbiem pasaules miizikas literatiira. Tiesi tembru dramaturgija,
nepartraukta instrumentu maina, biitiba spelgjot vienu un to pasu t€mu, padara So skandarbu
interesantu un dod tam virzibu.

Jebkuras skanas raksturigas kvalitates, kas palidz identificet noteiktu instrumentu vai
noteiktas skanas krasas Ipasibas sauc par tembru.

Vienkarsi izsakoties to var saukt arT par skanas krasu. So terminu lieto gan muzikala nozimé, gan art
sasitiba ar gluzi zinatniskam diskusijam. It Ipasi Vacu valoda plasi tiek lietots $is termins —
Klangfarbe — skanas krasa. Izcilais 20.gs. Austriesu komponists Arnolds Sénbergs sava skandarba
Pieci skandarbi orkestrim (1909) pirmo reizi lieto terminu Skankrasas melodija
(Klangfarbenmelodie) — melodisko Iiniju veltot nevis vienam, bet daudziem instrumentiem,
melodijas punktus ieziméjot tiesi tembrali, dinamiski izcelot dazadus vienas melodijas punktus
daudzu instrumentu starpa, kuri veidojas no vienas kop&jas harmonijas. Tadgjadi art tiek pieradits, ka
tembrs un faktiira var klat par mizikas tematisko pamatmaterialu.

Skanas tembrs tad tiek definéts ka 1pasSiba, kura piemit skanai un lauj vienu viena un ta pasa
augstuma skanu atSkirt no citas.

Klasiskaja, zinatniski — pétnieciskaja izpratne tembra biitiba vispirms tiek pétita, nemot par pamatu
nekustigu skanas stavokli, ar konstantu skalumu un skanas augstumu.

Tacu daudz interesantaka un bezgaligas iesp&jas paverosa ir tembra un procesa pétnieciba — ka
skanas tembrs mainas laika, dinamikas, skaluma ietekmé€. V&l interesantak — ka viens tembrs spgj
kopapastavét ar citu tembru dazadas intervaliskas, dinamiskas, laika, registru attiecibas. So Ipasibu
pétnieciba vel jo projam ir Joti aktuala, jo paver, biitiba, bezgaligas, neierobezotas iesp&jas.

Ta palidz gan komponistiem, papildinot savu krasu paleti un darbariku klastu ar jaunam iesp&jam,
gan fizikiem, arstiem — skanu terapeitiem, izp&tot skanas tembralo komponentu iedarbibu uz cilvéka
organismu gan instrumentu biivétajiem un remontétajiem, izdarot secinajumus par instrumentu
kvalitati un vajadzigajiem uzlabojumiem.

Skanas krasa, tembrs tikai atseviskos, eksperimentalos gadijumos ir pilnigi nemainigs, nekustigs
stavoklis — tembra biitiba ir dzivs, nepartraukti mainigs process, sikas vai lielakas parmainas kada
noteikta laika perioda. Muzikala praksé skanas kustigais stavoklis — vibrato, dazadas sikas skanas
kustibas nianses, ir tas 1pasibas, kas smadzenes nodroSina ar daudz plasaku un daudzveidigaku
informaciju par skanas tembralajam ipasibam.

Muzikala laika izpratneé — skanas iesakums, jeb ta saucama Attaca, ko jau reiz piemingjam kursa
sakuma runajo par nekustigu un 1slaicigu skanas stavokli un veids, kada ta veidojas, tas forma, ir
biitiska, ja ne visbiitiskaka skanas rakstura ipasiba, kas veido priekStatu par konkrétu
tembru.

Instrumentiem, kuriem vispar nav nekustiga skanas stavokla ka klavierém, arfai, gitarai, amplitadas
liknes formai ir liela ietekme uz skanas tembralo uztveri. Tapéc, pieméram, ierakstot klavieru skanu
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un atskanojot to atpakalgaita, dzirdam pavisam Skietami citu instrumentu, kurs vairak atgadina vecu
harmoniju, lai gan skanas tembra raksturojuma vieniga atskiriba ir skanas komponentu kartiba.
Tapéc skanas tembra petijumi biezi butiski tiek papildinati arT ar pétijjumiem par skanas tembra
attiecibam ar muzikalo laiku un komponentu izkartojumu skanas uzbuve.

g

L

Vel plasaka izpratn€ ar tembru saprot mainigu skanas komponentu daudzumu un to
kombinacijas, kas raksturigas kadam noteiktam instrumentam dazados skalumos un skanas
augstumos.

Atceroties skanas skaJuma mainas trompetes skanai no loti klusas Iidz loti skalai, mes, ar ieprieks€ju
muzikalu dzirdes pieredzi tomer pie jebkura skaluma sp€sim atpazit ka ta ir trompete — mainas tikai
tona kvalitate, skanas 1pasibas, komponentu seciba un tembra nokrasas.

Vienalga — nekustiga vai islaiciga skanas stavoklt konstatéjamas skanas tembra 1pasibas,
pazimes un komponentus més varam saukt par instrumentam raksturigam ipasibam.
Tadgjadi, piem&ram, par min€to trompeti mes varam teikt, ka tai raksturiga progres€josa tembra
varié$ana, pieaugot skalumam.

Skanu vilna forma nekustiga skanas stavoklt

Ja telpa ar loti izlidzinatu akustiku ierakstam divus instrumentus — altu un trombonu spélgjam vienu
un to paSu skanu viena, nemainiga dinamika un vélak analiz€jam iegttos skanu vilnus, redz€sim, ka
ir lietas kas Siem skanu vilpiem ir kopigas un kas atskiras.
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Vispirms noverojam to, ka pilnigi vienads ir skanu vilnu periodiskums — vibracijas cikli atkarotjas
identiskos attalumos. Tas liecina par skanas augstumu — tatad frekvence ir identiska.

Redzam arT to ka vienada ir skanu vilnu amplitida jeb augtums — tas nozimeé ka skanas skan vienada
dinamika un intensitate.

Ipasiba kas biitiski atSkirsies, bils pats skanas vilna zim&jums. Tombona gadijuma tas biis ligans, bez
parlieku daudz izliekumiem, alta gadijuma tas biis ass, stiirains, ltkumots.

Pirmaja bridi liekas ka apskatot skanu vilpa zZim&jumu un zinot teoriju, kadam tiesi vajadzetu
izskatities trombona vai alta skanas vilnim, me&s var€tu noteikt tiesi kads instruments spél€. Jebkura
gadijuma — maksligi uzkonstrugjot sadu skanas vilna Zzim&umu, mums biitu jaiegist konkréta
instrumenta tembrs. Tas ari biezi ir pamata elektronisko instrumentu tembru radiSanas tehnologijai,
piem@ram, sintezatoros.

Tomeér realitaté viss nav tik vienkarsi — dziva instrumenta tembru maksligi uzkonstruét ir loti griiti.
Kapéc? Meéginasim $o paSu skanu ierakstit vélreiz. CenSoties tris reizes péc kartas ierakstit to pasu
alta un trombona skanu taja pasa skaluma, mes katrreiz iegiisim nedaudz, bet tomer atskirigu
zim&jumu, jo katrreiz skanas veidoSanas procesa notiek nelielas izmainas, kas saistitas ar izpilditaja
fizisko attieksmi pret skanu un dazadiem psihologiskiem aspektiem, kurus identiski atkartot nav
iesp&jams. Lidz ar to mikroskopiskas detalas mainas ar tembrs, tacu to més ka ierindas klausitaji
visdrizak varam pat nepamanit.

(6} Chmnd ey snmneg

(p) vk oo
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Harmoniskais spektrs

Jau sakuma noskaidrojam, ka saliktu skanas vilgu periodiska vibracija ta saucamajiem Furjé
komponentiem, kas noziméja iesp&ju reizinot pamatfrekvenci vai fundamentalo frekvenci ar
vienkarsiem, secigiem skaitliem , iegiit katras virsskanas frekvenci. Zinam ari, ka katras virsskanas
jeb harmoniska komponenta ampilttida var bt arT att€lota harmoniska spektra zim&juma.

Salikta skanu vilna forma ir atkariga no harmonisko komponentu jeb virsskanu fazém un So
komponentu aplitiidas. Tas cik izteikts vai mazak izteikts ir kads no komponentiem, cik tie sakrit
viena faze vai atskiras, ir viens no faktoriem, kas nosaka katram instrumentam raksturigo tembru.
Tomér interesanti, ka nelielas faZzu mainas cilvéka uztveri par skanas tembru neietekme loti
butiski, tapec ar pastav ieprieks€ja nodala minétais fenomens — pat nedaudz atskirigi skanu vilnu
zim&jumi var izklausities pilnigi identiski.

Piem@&ram izsakot trombona maz sazaroto un ligano skanu vilpa zim&umu harmoniska spektra
zim&juma, redzam ka tikai pirma un otra virsskana ir ar véra nemamu nozimi, tap€c ari skanas vilnis
ir tik maz likumots un bez asumiem. Saja gadijuma mums pat varétu but saméra viegli uzkonstrugt
trombona skanu maksligi, apvienojot tkai divas sinusa skanas viena.

Alta skanas gadijuma pie lidzigiem apstakliem harmoniskaja spektra varam novérot pat Iidz 15
dazadam virsskanam — komponentiem, kas ar1 rada skanas vilpa Zzim&juma sazaroto un aso attélu.

Katras skanas harmoniskais spektrs ir nepartraukti mainigs lielums. Tas mainisies pieaugot skanas
dinamikai, tad€| nav iesp&jams pilnigi un absoliti par absoliitu un vienigo noteikt vienu noteiktu
harmoniska spektra zim&jumu katrai notij, katram instrumentam ka tas varétu biit ar skanas
augstumu vai pat ar skalumu pie noteiktiem apstakliem. Lidzigi ar1 ja sp€léSanas Ipatnibu rezultata
nesakrit vibraciju fazes vai tas ir atSkirigas, viena vai otra virsskana var klut vairak vai mazak
dzirdama un 11dz ar to — Zim&jums — atskirigs. Trombona gadijuma runa ir tikai par 2 spécigu
virsskanu attiecibam, taCu alta gadijuma, var paradities pat jaunas virsskanas vai slapéties ieprieks
labi dzirdamas.

veidoSanas Tpatnibam, gan ar1 sakara ar nelielam telpiskam izmainam kas veidojas miizikim ieraksta
laika mikrofona prieksa nedaudz kustoties un parvietojoties.

Skana Saja gadijuma neizplatas absoliiti vienadi visos virzienos, katrai no virsskanam lidz
mikrofonam ir ejams savs cels, savs nedaudz atskirigs virziens no instrumenta dalam, tadgjadi
atrodoties vairak viena stavokli, mikrofons vairak uztvers pieméram 4.virsskanu, bet vel cita —
5.virsskanu.

Harmoniskais spektrs rezonéjosas telpas
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Gadijuma, ja skana, kuru ierakstam ir telpas, kuram ir izteikta paSrezonanse, saukta ar1 par
reverberaciju, skanas kuras sasniegs mikrofonu biis kokteilis no tieSam, pasa instrumenta raditam
skanam un no sienam atstarotam skanam — tas énam. Sis atstaro$anas princips visbiezak arT atstaj
iespaidu uz tembra izmainam atkariba no ta ka un péc cik ilga perioda kuras virsskanas atstarojas no
sienam, kuras tiek slap&tas un kuras — celtniecibas materialu patibu dél — pastiprinatas.

Jau tad, kad kada no virsskanam biis sasniegusi mikrofonu un it ka noformé&jusi priekstatu par skanas
tembru, ko més sauktu par tieSo skanu, péc kada laika ta pati frekvence vel var atgriezties, kad ta
tiek atstarota no sienas. Katrs no komponentiem, katra no virsskanam var sadi vélreiz sasniegt
mikrofonu vai miisu ausis atSkiriga papildlaika, atkariba no virsskanas augstuma, vilpa garuma,
amplitudas, tadéjadi minimali, bet tomér nedaudz izmainot miisu tembralo uztveri, kad tas visas
atkal ir savienojusas kopa.

Tadejadi var teikt ka dazadas vienas virsskanas refleksijas telpa Iidz klausitajam vai
mikrofonam var nonakt ar noteiktas fazes nobidi no tiesas skanas.

Tembra 1paSibas mainisies ar1 kustiba — ja klausitajs parvietosies telpa, kura vijolnieks spelé vienu
skanu, skanas harmoniskais spektrs, ko uztver auss, dazadas telpas vietas liksies nedaudz atskirigs
atkariba no ta, kada ir kuras virsskanas refleksija pret kuru sienu, no ka tas gatavotas, un kada ir fazu
nobide starp tam konkré€taja vieta $is refleksijas rezultata. Pat vél vairak — skanas tembra 1pasibas
katra ausi var biit nedaudz atskirigas, jo ta katra paversta pret savu telpas pusi.

Interesanti ka klausitajs s€zot koncerta un grozot galvu no vienas puses uz citu, Skietami pat
nepamanis butiskas atSkiribas dzirdamas skanas tembra, tomér mérijumi pierada ka dazadu
harmonisko komponentu, jeb virsskanu amplitiidas ko dzird klausitajs sadas kustibas rezultata spgj
mainit savu lielumu pat divkarsi.

Nedaudz savadaks efekts veidojas ja galva tiek kustinata strauji. Ta, protams, neviens koncertu
klausitajs nerikojas, tacu Sada kustiba abam ausim lautu skanu un tas virsskanu spektru sadzirdét
daudz fokusétak un tuvak tas originalam, nenemot v&ra visas telpas atstaroSanas tpatnibas. Kap&c?
Smadzenes analiz€ visu sanemto informaciju un gadijuma ja galva ir nekustiga, katra no ausim
uztver tembralas izmainas, kuras skanas komponentos radijusi telpa katra pusée, ne tik daudz pasa
instrumenta objektivo tembru. Tatad — katra auss dzird nedaudz citu tembru. Turpretim straujas
kustibas gadijuma ausis I1idzigi lokatoram censas registrét un nogadat smadzeném dazadu tam
pieejamu informaciju par skanu kas ir apkart un nak no dazadiem virzieniem. No visa §1 kopuma
smadzenes atlasa pasu svarigako un §1 informacija objektivak bis pietuvinata pasa instrumenta
harmonisko komponentu originalajam skangéjumam.

Tatad no visa ieprieks$ apspriesta varam secinat, ka, lai arT mainisim virzienu, atrasanas vietu, lai
ari nedaudz mainas skanu vilpa ziméjums un harmoniskais spektrs dazados vienas un tas
pasas skanas atskanojumos, prieksstats par konkrétu instrumenta tembru mums saglabasies
tas pats.
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Tas nozim€ ka miisu uztverei svarigak ir uzzinat un noteikt vidéjo harmonisko spektru, kas rodas
visus atskanojuma variantus apvienojot viena. Tiri grafiski — uzklajot zim&jumus vienu uz otra.

Ja apvienojam visus harmonisko komponentu jeb virsskanu zim&umus no dazadiem ieraksta
variantiem viena, un novelkam starp to virsotné€m Iiniju, So liniju sauc par vidéjo spektra

amplitiidas Iikni. Saja Iikné vertikala ass rada katra harmoniska komponenta amplitiidu, skajumu
jeb fizikali — skanas spiediena mainu.

Likumiba vesta, ka ja virsskana ir divkarsa citas virsskanas amplitaida, ta par to bis ¢etras
reizes intensivaka.

So vertikalo asi més varam parveidot arT par skaluma asi, kura izteikt katras virsskanas skalumu
sonos vai fonos. Sada gadijuma Sis pats grafiks sauksies skaluma spektra amplitidas likne.
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Lidzigi notiek arT klausoties miiziku koncertzale — visa no visam pus€m iegtistamo tembralo
inofrmaciju misu smadzenes cenSas maksimali apkopot viena, lai iegiitu vid€jo variantu, vidgjo
spektra amplittidas Iikni.

Dazadas tembra dimensijas

Skanas skalums un augstums péc biitibas ir viendimensionali muzikas izteiksmes lidzekli, jo tie
pamata sevi lauj apskatit tikai pec viena vertéjuma veida — skalak, klusak, augstak vai zemak.
Tembrs, turpretim, ir daudzdimensionals miizikas izteiksmes Iidzeklis, jo skanas tembrs
vienam un tam pasam instrumentam pie dazadas vai pat tas pasas dinamikas, dazada skaluma
un dazadiem spléles panémieniem, dazadiem speletajiem var atSkirties diezgan bitiski un visas
pasaules valodas nav vienotu verbalu apziméjumu vai terminologijas ka §is ipasibas aprakstit.

Tomeér misu ikdienas muzikalaja konversacija més lietojam dazadus apzim&jumus, lai aprakstitu
tembru, dadudzos gadijumos tie ir pietieckami objektivi, citos — emocionali.

Ja mums pietiktu tikai ar daziem pretstatu pariem ka gaiss — tumss vai maigs — ass, varétu teikt ka
tembrs ar ir divdimensionals, tacu zinatnieks Bismarks (1974.gada) naca klaja ar 69 dazadiem
pret€jiem tembru Tpasibu pariem , kurus iesp&jams lietot miizikas tembralajai raksturoSanai. No tiem,
velak atsijajot lidzigus sinonimus, tikai izkristalizeti 28.

Ieskatam tikai dazi.

Trausls — Ciets
Rezervets — Uzbazigs
Tumss — Gaiss

Truls — Ass

Viegls — Smags
Vienmerigs — Raupjs
Plags — Saurs

Tirs — Netirs

Ciets — Miksts
Kompakts — Izkaisits
Valgjs — Slegts

Ir pieradijies ka ar kopuma 28 apzimé&jumiem ir pilnigi pietiekosi, lai apzimétu teju katru tembra
niansi. Turklat nav noteikuma, kas aizliegtu vairakus Sos tembru parus lietot vienlaicigi.

Petijumi rada, ka maksimali ar 3 — 4 apzim&jumiem ir pietiekosi, lai pietiekami precizi raksturotu
tembra Tpasibas. Ja ir veleSanas vél precizak definét katras tembra 1pasibas nozimibu, Bismarks
piedava papildus lietot ciparu skalu no 1 — 7 (piemé&ram no loti tumsa 1idz loti gaiSam), kas apzimé
katra noteikta tembrala rakstura svarigumu. Piem&ram — tirs 3, rezervéts 7.

Nedrikstam gan aizmirst, ka katra pasaules valoda Siem jédzieniem ir nedaudz cita jédzieniska
noskana, ka ar saglabasim veseligu izpratni par katra cilvéka sp&jam subjektivi saklausit, izt€loties
un izjust kada konkréta tembra nokrasas.
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Tembra mérijumi. Trijstura diagramma

Tembrs ka mainigs un dinamisks miuizikas valodas lidzeklis sevi satur daudz loti sarezgitas
informacijas. Ne velti patn&js un no visas citas fizikali stabilas skanas teorijas atSkirigs ir fakts, ka
tris dazadas, pec dzirdes it ka vienadas ierakstitas skanas dod loti atSkirigu virsskanu amplitiidas
Iikni.

Ir daudzi veidi ka tembra jédzienu un parametrus, tembra dinamiku un parmainas taja izteikt skaitJu
forma un dazados aprékinos.

Viens no nesenakajiem un interesantakajiem sadiem méginajumiem veikts 1982.gada un tas
iedvesmu smélies citas manas — cilvéka redzes fiziologija.

Cilveka acs sastav no tris dazadu veidu konusveida receptoriem. Katrs no tiem ir jutigs pret noteiktu
krasu spektru — pirmais pret sarkanu, otrais pret zalu un tresais — zilu. Acs sanem dazada vilnu
garumu gaismas starus, kurus acs filtr€ un izprot ka So tris krasu kombinacijas. Talak, atkariba no
gaismas vilnu garuma, kas sanemts, cilvéka smadzenes sjauc krasas ka palete un iegiist informaciju
par attiecigo toni. Smadzeném ir vajadziga informacija kas izsakama ar trim parametriem — zils, zals,
sarkans.

Mingtaja skanas tembra pétijuma méginajuma pamata ir lidzigi principi — zinatnieki
konstatéja, ka lielumi, kurus varam novérot katras skanas spektra amplitudas Iikné ar1 ir
noreducéjami uz trim regioniem.

Pirmais satur tikai informaciju par pamatfrekvenci — fundametalo frekvenci. Otrs satur
informaciju par par loti butiskajam un katram dzirdamajam 2,3 un 4 virsskanu (kopuma), bet
treSais — par visam citam véra pemamam virsskanam (kopuma), kuras augstakas par tam.
Starp otro un treSo regionu janem véra ari iespéjams akustiskas maskéSanas fenomens.

Lai izdarTtu zinamus aprékinus, operésim ar virsskanu izteikSanu skaluma mérvienibas sonos.
Sauksim fundamentala tona skalumu par Nf, vid&ja regiona komponentu kombiné&tu skaluma
aprekinu (iegtstams, aprékinot videjo aritmétisko) — Nm un augstako komponentu — Nh (Iidzigs
aprekins).

Pilnais skanas skalums tatad bis

N=Nf+Nm + Nh

Tomer lielums, kas Saja gadijuma ir mums nepiecieSama aprékina mérkis ir proporcijas starp
apaksgjam, vidéjam un augsgjam frekvenceém skaitlos uzzinasana.

Sis proporcijas uzzinam $adi:
f=Nf/N
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m = Nm/N
h = Nh/N

Zinot to, ka kop€ja savstarp€jo attiecibu summa vienmér biis 1, tad Sie aprekini izteiks
proporcijas dalas no ST skaitla 1.

Tijstura diagramma S$is attiecibas izsaka grafiski.

Ziméjam trijstiri, kur vertikala ass atainos iesp&jamo maksimalo augstako virsskanu skalumu ar
skaitli 1 gala, horizontala — vid&jo, Iidzigi — ar skaitli 1. Fundamentalais tonis Seit vienmér atradisies
0 punkta.

Piemérs. Trombona A pirmaja oktava pamattonis ir 23 sonu skals, 2 — virsskana 12 soni, bet
augsejas virsskanas nav noverojamas. Tas nozime ka kopgjais skanas skalums ir (23 +12) =35
soni.

Tadgjadi aprékinot péc iepriekseéjam formulam —

f=23/35=10,66
m = 12/35=0,34
h=0/35=0

(kopa 1)

Sis proporcijas pret noteiktam abu asu vietam més varam attélot trijstirveida diagrammas plakng.
Katram instrumentam, neapSaubami, §1 atrasanas vieta atradisies citur, turklat ka rada zemak raditais
piemérs ar bérna un vina mates balss analizi — atkariba no intonacijas un augstuma, ta var biit pat
vesela punktu zona.
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ST diagramma, kura aizgiita un, pamata tiek lietota vizuala krasu spektra ipasibu izpétei, dod mums
iespeju izvertet viena vai dazadu instrumentu virsskanu attiecibas, amplitidu un to izmainas,
att€lojot tas viena, vienkarsa plaknes diagramma.
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Protams, arT Seit vairaki biitiski faktori, kas veido skanas tembru nevar biit atainoti.

Formantas

Trombona skana, spl€l&jot 1.oktavas skanu La, rada priekstatu, ka trombonam ]oti izteiktas
apaksgjas virsskanas, bet tikpat ka nav dzirdamas augsgjas.

Ierakstot skanas cita registra un dinamika, konstat&jam, ka trombona virsskanu amplitiidas likne
dazados registros dramatiski atSkiras, paradas citas virsskanas un ta, pat nav nekada sakara ar
ieprieks apgalvoto. Piem&ram, mazas oktavas La peksni mums uzrada diezgan daudz dazadu
virsskanu klatbutni — 11dz pat piecpadsmitajai. Tomer, lai kuru skanu més nespélétu, virsskanu
amplitidas Iikne nepartraukti mainiga veida dod mums informaciju tikai par konkrétam virsskanam,
to amplitiidu, ne konkrétiem skanu augstumiem. Ja So pasu amplitiidas likni sasaistisim ar
konkrétiem virsskanu skanu augstumiem, iezZzim&jot tos grafika, mes iegiisim interesantu informaciju,
no kuras varam iegiit interesantus novérojumus un secinajumus.

Ja trombons spélé min&to skanu La dazadas oktavas, tad salidzinot virsskanu rindu un virsskanu
amplitiidas Iikni, ievérosim, ka neatkarigi no oktavas, vislielaka virsskanu skaluma amplitiida ir tuvu
1.oktavas skanai Si, jeb apméram pie S00Hz.

Sis novérojums izskaidro kapéc pirmas oktavas skanai La, kuras tuvuma ir §1 frekvence, ir tik
izteikta pamatfrekvence un tai seko salidzino$i maz virsskanu, jo visizteiktakas no instrumentam
raksturigajam virsskanam atrodas tiesi §is skanas apvidii. Tas pats sakams arT lielas oktavas sakara,
kur spélejot min€to La, apaksg€jas virsskanas nav pat tik labi dzirdamas ka tas, kuras savu izteiktako
amplitidu uzrada tiesi ap 6.virsskanu jeb tiesi ap 1.oktavas Si.

So paradibu sauc par formantam — frekvenéu regionu, kura harmoniska spektra amplitiidas
Itkne vienmer sasniedz augstako punktu, pat neatkarigi no spelétas pamatskanas augstuma.

Katram instrumentam ir raksturigs savs formantu regions ar loti izteiktam noteiktu virsskanu
aktivitatem — virsskanas, kuras vienmeér atsaucas spelejot skanas, kuru virstonu rinda tas
ieklaujas vai atrodas to tuvuma.

Uzskata ka ir instrumenti, kuriem $adi regioni ir pat vairaki.

St skanas fizikas ir paradiba ir viens no iemseliem kap&c dazadas viena instrumenta skanas dazados
registros skan tembrali atskirigi. Sis regions ar savu visnota] stabilo virsskanu spektru spgj objektivi
ietekmé&t jebkuras skanas jebkura registra rakstru un liek tai tembrali atSkirties no citam.

Noverots, ka instrumentiem vai skanam, kuram ir loti izteikts asums, formantu regions novérojams
augsta registra, dinamiski izcelot arT augstakas virsskanas, turpretim, skanam un instrumentiem, kuru
tembrs ir loti slapéts, formantu regions atrodas zema registra un izcel pamatvirsskanas.

Teoréetiski piepemams, ka gadijuma ja kada instrumenta virsskanu amplitidas Iikne biis lidziga vai
vienada un visa speletas skanas spektra nebis izteiktu augstako un zemako punktu, ja §1 skana tiks
spEleta specigak un asak, tai pieaugs augsejo virsskanu aktivitate un Seit paradisies izteikts formantu
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regions. Turpretim cenSoties skanu maksligi maksimali slap&t un padarit skaniski neizteiksmigaku,
vairak domings apaksgjas frekvences, snoslapgjot augsejas.

Parasti gan instrumentiem, kuriem raksturits ass skanas tembrs, ir jau skaidri noteikts domingjoso
formantu regions, kur$ biis jatams spél&jot arT zemas un klusas skanas.

Formantu regionu principi loti izteikti izpauzas ari cilvéka runas IpasSibas un dziedasana, ipasi
veidojot patskanus. Lai iegiitu skanu ,,i*, cilvékam liipas un méle janovieto tada pozicija, kura
iesp&jams radit virsskanas ar tris formantu regioniem ap 300Hz, 2300Hz un 3000Hz. Lai p&c tam
iegttu skanu ,,i*, nepiecieSams otro formantu regionu pazeminat Iidz 800Hz, bet treso lidz 2500Hz.
No ta jasecina, ka runas un dziedasanas maksla ir viena no sarezgitakajam virsskanu veido$anas
sisttmam, kura turklat jaapgiist tada Itment, lai m&s sp&tu saprasties. Par laimi, daba mils ir
apveltijusi ar instinktivu sp&ju §1s virsskanu zonas izcelt vai slapét, apgiistot §is makas jau dzila
bérniba.

Vokalaja maksla tapéc biezi ir noveérojamas situacijas ka tie vai citi patskani noteikta augstuma nav
viegli dziedami — fiziskais spriegums liek lfipu stavokli mainit pilnigi savadak ka tas nepiecieSams,
lai iegiitu §1s virsskanas, tapat — noteiktos registros, pateicoties vajadziga formantu regiona
neesamibai Sie patskani nesan l1dzigi vélamajam rezultatam, atgadina citas skanas.

Zinatnieki, nemot véra miiziku intereses un vajadzibas, vienmér ar1 centusies meklét objektivus
kritérijus, pec kadiem biitu iespgjams noteikt vai tembrs ir , kvalitativs® vai ,,nekvalitativs“. Seit runa
iet tiesi par konkrétu mizikas instrumentu tembriem un to kvalitati. Ipasi nozimigi tas ir locina stigu
instrumentu skanas kvalitati sakara — instrumenta specifikai atbilstoSs instrumenta tembrs un ta
nians&tiba nosaka ta cenu.

Formantu regionu atbilstiba instrumenta tonalajam skanojumam, dazadu virsskanu izteikta
dzirdamiba un to sakritiba kritiskaja diapazona ir galvenie kritériji, péc ka iesp&jams sadus
jautajumus noskaidrot.

Sim noliikam instrumenta skana tiek ierakstita Tpasos laboratorijas apstaklos, kur mikrofons tikpat ka
nesanem tieSo instrumenta skanu, bet tikai ta atstaroto un analiz€ iegiitas informacijas kvalitati

Interesanti, ka, piem&ram, vijoles skanai vélama un raksturigs ir formantu regions ap 500Hz, kuru
rada instumenta koka korpusa vibracijas. Cits izteikts regions ir starp 1000Hz un 3000Hz. Tiek
uzskatits, ka Saja diapazona visnevélamakas ir virsskanas ap 1250Hz augstumu, kuras instrumenta
skanai pieskir tam neraksturigas kvalitates.

Tomeér ne visu instrumentu kvalitates mérijjumi var but paklauti $adiem mérfjumiem.

Parejas (transistents)

Jau daudz runats ka viens no nozimigakajiem briziem, kura forméjas raksturigakas skanas tembra
pasibas, ir skanas iesakums jeb attaca. Stiga vai gaiss instrumenta nesak vibrét momentali, paiet
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zinams laiks, vairaki vibraciju periodi, 1idz skana sasniedz iesp&jamo nekustigo stavokli. So
vibracijas pieaugumu médz saukt par sakuma pareju vai attaca pareju.

Pienemsim ka oboja spéle 1.oktavas Sol. ST skana tiek ierakstita un tas frekvence ir 392Hz. Viens
vibracijas periods Sai skanai ilgst apméram 2,55ms.

Skanas vilpa zim&jums rada mums ka skanas konstantais, nekustigais stavoklis tiek sasniegts
apmeéram ar 6. vibraciju perioda beigam. Tas nozime — apmé&ram péc 15ms.

Saja zZim&juma ari redzésim, ka lai arT skanas amplitida aug dazu pirmo vibraciju ciklu laika, skanu
vilna forma Iidz nekustigam stavoklim mainas un sakuma ir gluzi atSkiriga. Tas nozimé¢, ka dazadi
harmoniskie komponenti jeb virsskanas $aja skanas pieaugSanas jeb sakuma parejas laika pieaug
dazados laikos un ar at$kirigu intensitati. Sie harmoniskie komponenti kattreiz niansés at3kirigi
veidojas pateicoties nedaudz pastiprinatam gaisa spiedienam, kur§ nepieciesams, lai liktu obojas
mélitei sakt vibrét, ka arT dazadam tehniskam skanam, kuras rada pati mélite, instruments un gaisa
plusma.

Tomeér ja So sakuma periodu, kura virsskanu aktivitates un vilna formas attistiba sakotngji skiet
haotiska, més no skanas izgrieztu, biitu daudz griitak pateikt vai $1 skana pieder obojai vai kadam
citam instrumentam.

Sakuma pareju vibraciju petnieciba, aprékini, nejausibu likumsakaribas ir noderiga informacija
programmgjot elektroniskas skanas, kuras atdarina konkr&tos instrumentus, pretéja gadijuma nav
iesp&jams uzmodel&t dabiskajiem identiskus tembrus.

Pat zinot sakuma pareju frekvencu mainas, tas nav gluzi piemérojamas katrai skanai un saistitas ar
briza nejausibu, ka rezultata neticami dabisku instrumenta skanu ar tik bezgaligi variétu kludas
faktoru, kads tas ir dabiskajam instrumentam un ta putgjam, elektroniski radit ir gandriz
neiesp&jami.

Pieradits ka nosléeguma parejas, jeb bridis, kad skana no nekustiga stavokla pariet izdziSanas stadija
un notiek I1dzigas izmainas vilpa forma, noteiktam virsskanam intensitate kritoties, citam — pieaugot,
priekSstatu par konkrétas skanas tembru ietekmé daudz mazak.

Ja pie virsskanu analizes nemsim véra pareju virsskanu frekvences, ka ar1 visu skanas skanéSanas ar
visam izmainam skanas harmoniskaja spektra un méginasim $o procesu attélot ieprieks aplukotaja
trijstira diagramma, iegiisim Itkumotu Iiniju, jo katrs no skanas komponentiem sava noteikta laika
raksturosies ar citu to vai citu virsskanu nozimibu un atrasanas vietu.

Butiskakie skanas tembra faktori

Lai arT Sodienas elektronisko muzikas instrumentu industrija lieto gluzi citas tehnologijas — dzivu
instrumentu tembru sempléSanu — ierakstitas dzivu instrumentu skanas parversot
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taustinisnstrumentu tembos ar ticamibas momentu 1:1, idejiski varam turpinat aizsakto jautajumu par
to, ka bitu, ja biitu vajadziba ticamus instrumentu tembrus radit maksliga cela un cik §is rezultats
bis ticams? Vel dazas desmitgades atpakal Sis jautajums bija loti aktuals. Lai saprastu Sadas
jaunrades realitati, jacensSas atrast paradibas, bez kuram konkréta instrumenta dzivas skanas tembrs
nevar biit atpazistams un, kuras mums obligati naktos radit no pamatiem.

Jau noskaidrojam, ka viena no sadam paradibam ir skanas atfaca jeb sakuma parejas bridis.

Cits jautajums ir visa skanas vilna forma kopuma. Fran¢u komponists un zinatnieks Zans Klods Ris&
(Jean Claude Rissett) konstatgja, ka izradas, lai cilveks neSaubigi spetu atskirt kadu instrumentu,
siku un Joti detaliz€tu izliekumu klatbtitne skanas vilni nav pats butiskakais. Cilvéka smadzeném ir
svarigi, lai skanas vilna forma vispagjas linijas biitu identiska dabiskajam instrumentam, neizcelot
nebiitiskas detalas. Jau piemingju, ka cilvéka izt€lei ir tendence skanai pievienot trikstosos, Skietami
vajadzigos, atpazistamos un tai nepiecieSamos komponentus.

Daudz bitiskaks jautajums — lielaka dala miizikas instrumentu radito skanu nav dzelzaini periodiskas
un vibracijas periodos nav pilnigi vienadas d€] jau daudzkart minéta iemesla — dzivs muzikis
neizb&gami, kaut vai mikroskopiski, bet tom&r nenotur€s skanas intonaciju viena nemainiga
frekvencg, pastav ar1 dabiska, muzikala skanas vibrato tehnika, ka ar skanas vilnt paradisies neliela
dazadu blakus skanu un troksnu ietekme. Tade] spelgjot pat loti uzmanigi, virsskanu rinda notiek
nelielas nobides un izmainas atkariba no Siem faktoriem. Jasecina, ka noteiktu instrumentu skanu
varétu biit tikpat ka iesp&jams radit pilnigi identisku dabiskajai, piem&ram, saksofona, kuram
raksturigs loti daudz neparedzamu kustibu un niansu skanas iekSiené. Tade] saksofona tembrs par
loti modernos taustininstrumentos vél jo projam skan nedzivi, robusti un samaksloti.

Vienlaikus — obojas skana $adai konstrukcijai padodas labak, jo ir relativi stabila, mazak mainiga,
1pasi skanas nekustigaja stavokli.

Zinatnieks Grejs 1977.gada apgalvoja, ka biitiskakie faktori skanas tembra atpazistamibai un
dabiskumam ir tris.

1) Kopgjais energijas daudzums skanas spektra nekustiga skanas stavokli. To var€tu sasaistit ar
ieprieks apskatito jautajumu par skanas asumu vai aizsegtumu un So pasibu attiecibam ar
virsskanu aktivitatém un formantam.

2) Otrs ir pats attaca bridis, augsto un zemu frekvencu klatbiitne $aja bridi un to proporcijas

3) Kada seciba iestajas virsskanu komponenti attaca bridi jeb sakuma pareja.

Tatad — ka jau iepriek$§ ming&jam — skanas tembra atpazistamibai svarigakie ir tiesi skanas iesakuma
un nekustiga stavokla aspekti un to 1pasibas.

Vibrato

Klausoties vokalo muziku, ierakstot balsi un to paléninot, iesp&jams novérot diezgan Sok&josas
1pasibas, kas saistitas ar ped€jo gadsimtu muizika jau ierasto vibrato tehnikas lietoSanu. Tacu ne tikai
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vokalaja miizika — ar1 instrumentalaja muzika lielaka dala instrumentu vibrato lieto ka
maksliniecisku lidzekli skanas niansétibas un jitiguma palielina$anai. Seit japiezimé, ka daudzi
autentisko miizikas interpretaciju aizstavji un atjaunotaji Sodien apgalvo, ka vél 19.gs. miizika vibato
tehnikas lietoSana bija reta paradiba. Klausoties komponistu — romantiku skandarbus, bez vibrato
pielietojuma, Sodienas ausim tie nereti izklausas nepierasti, dazkart pat — disongjosi pierastajai
uztverei.

Atgriezoties pie vokalas makslas — pat izp€tot tipiska operdziedataja ieraksta iedziedatas garas
skanas konstatesim, ka tam faktiski neviena bridi nepiemit nekustigs skanas stavoklis. P&c sakuma
parejas, skanas attaca, vajadzigais skanas augstums tiek burtiski ,,nokerts* vai pie ta ,,piebraukts‘ ar
neliela glissando palidzibu un skanas augstums vibrato rezultata atseviskos gadijumos varigjas
vismaz 6Hz robezas. Vienlaikus klausitajam $adas izmainas skanas frekvence neskiet nekas
nenormals un pardabisks — drizak neparasti liktos klausities So pasu skanu pilnigi bez vibrato — tas
vél vairak izceltu dazadas skaniskas nepilnibas, kuras saistitas ar dabisku cilvéka balss saiSu darbibas
1pasibam (troksni, harmoniska spektra maina atkariba no rikles sausuma, izelpas garuma).

Klausitajs uztver, tapat ka izpilditajs lieto vibrato nevis ka Iidzekli, lai mainitu skanas augstumu, bet
lidzekli, lai bagatinatu skanas tembru.

Tani pat laika vibrato lietoSana ir tieSi saistita ar katra izpilditaja gaumi un praksi, lietojot dazadas
intensitates un apjoma un vibrato tehniku, kas ir viena no 1pasibam, kas neizb&gami veido katram
dziedonim raksturigo, atpazistamo skanas tembru.

Vai tas tieS§am nozimé ka auss nespéj izsekot skanu izmainam kuras ir apméram 6Hz, jev aptuveni
pustona robezas? Atskatoties jau apgiitaja, atcerésimies, ka auss, it pasi augstaja registra sp&j uztvert
daudz sikakas intonativas atskiribas!

Atbilde uz $o jautajumu slépjas intonaciju mainas atruma — misu uztvere lieliski reages uz 1éni
mainigam skanam, konstatgjot ievérojamu nobidi uz abam pusém no pamatskanas, tacu ne tik loti uz
skanu augstumiem, kuros intonativas parmainas apkart pamattonim notiek strauji. Lai par to
parliecinatos, paléniniet kadu opermuzikas arijas ierakstu vismaz 10 reizes un péc tam daudzkartigi
paatriniet — pirmaja gadijuma dziedajums izklausisies vienkarsi péc intonativi loti netiras
»peldeSanas* apkart pamatskanai, otraja gadijuma, iesp&jams pat nepamanisim vibrato klatbiitni —
drizak — tembralu trokSnainibu.

Miisu dzirdes uztvere ir veidota ta, ka ja nervu gali ausT spgj reaget uz norisém, kuras notiek tikai
dazu milisekunzu laika, tad smadzenes dzird€to ,,informacijas apstradi*“ veic nedaudz 1&€nak spgj
adekvati reagét uz noris€m skanu izmainas kas notiek ne biezak ka 10 reizes sekundg. Ta ka vibrato
kustiba talantigas dziedasanas vai instrumenta spéles gadijuma var bt ar1 biezaka, més to
neuztveram ka skanas augstuma izmainu, bet gan vairak ka skanas tembru, maksliniecisku krasu.

Kapéc vibrato tiek lietots? Pirmkart jau nedaudz pieskaros jautadjumam, ka veids ka balssaites veido
skanu, l1dzigi ka atseviSkiem mizikas instrumentiem (it Tpasi locina stigu instrumentiem),
neizbégami rada zindmas intonativas nobides un izmainas skanas daba, tai skanot ilgaku laika
periodu. Sis nobides var biit visai neregularas un pat neprognozgjamas, tapec ir spgjigas ietekmét gan
muzikalitati gan klausama materiala kvalitati. Vibrato it ka dalgji noslépj, dalgji ar1 regul€ $is
izmainas.
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Attieciba uz citiem mizikas instrumentiem pastav ar1 diezgan subjektivs uzskats, ka vibrato padara
mizikas instrumentu cilvécigaku, tuvinot to cilvéka balsij raksturigajam vibrato.

Vibrato tomér iespaido skanas tembru ar1 gluzi fizikala ne tikai uztveres limeni — nepartraukti strauji
mainot attiecibas kadas pastav starp pamatfrekvenci un visam formantu regiona ietvertajam
virsskanam, kadas Sai konkretajai balsij vai instrumentam piemit. Instrumentam vai konkrétai balsij
piemit.

Raksturigas formantas, to zonas saglabasies, izmainisies vienigi noteiktu virsskanu sastavs un seciba,
kuras nemitigi parvietosies notiekot nepartrauktai skanas augstumu mainai. To intensitates ar1
mainisies atbilsosi vibrato atrumam.

Pat to maksligi neveidojot, instrumenta skanai skietamu vibrato sp&j pieskirt ar1 pasas koncerta
telpas rezonanse. It Tpasi locina stigu instrumentiem telpas rezonanse var pieskirt papildus virsskanu
modulacijas, atstarojoties no sienam, un tas var ietekmét kop€jo tembru.

Kora efekts (Chorus)

Ieprieks, runajot par vibraciju frekvencém un fazé€m, pieminé&ju ari par efektu, kurs rodas vairakiem
instrumentiem sp&l&jot unisona, kad to fazes nesakrit un rodas fazu nobide. To sauc par kora efektu.
Nav divu vienadu instumentu, kas sp&tu iestaties ar matematisku sinhronitati vienlaicigi un spélet
viena, nedalama vibraciju fazg, tapec kora efekts muzicgjot vairakiem instrumentiem vai balstm
kopa unisona (koris, orkestris, grupa) biitiba ir neizbégams.

Ja unisona spél¢ tikai divi instrumenti ar loti lidzigu intensitati, sp€l&jot vajadziga ipasa pieptle, lai
fazu nobides rezultata nerastos nevajadzigs pulsacijas efekts, kur§ negaiditi var radit neregulara ritma
iespaidu un ir klausiSanas procesu apgritinoss. Ja katrs no instrumentiem izvélas nedaudz atskirigu
vibrato atrumu, So efektu ir iesp€jams mainit — instrumentu fazes klust parak atskirigas, lai vispar
kaut kur sp€tu tiras nejausibas dél sakrist. Miizikas praksé€ vibiezak katra muzika vibrato ir ar
nedaudz atSkirigu atrumu. Tacu gadijuma, ja vienu skanu kopa sp€lé daudzi vienadi instrumenti —
stigu grupa, koris, dazado vibracijas atrumu, fazu lielas dazadibas un atSkiribas dél veidojas izteikti
mirgulojoss tembrals iespaids, kas rada tipisku kora efekta iespaidu, tapat — pieskir skanai izteiktu
telpiskumu.

Ja apliikkojam $adu instrumentu grupu un vinu radito kora efektu no harmoniska spektra viedokla, tad
Sada tipa skan€juma par pamattoni un virsskanu skaitu daudz svarigaka ir virsskanu intensitate un to
intonativa kvalitate. Tas veido iespaidu par visa ansambla kop€jo intonativo kvalitati.

Patiesi labam korim vai orkestrim muzic€jot unisona, pamatskanas un virsskanu atSkiribas grupa
nedrikstetu parsniegt 20 centus.

Vienlaikus ir pieejama informacija par kadu profesionalu kori, kura balsu grupas skanas frekvencu
atSkiriba sasniedza pat pustoni zemaja registra. Tomér, visticamak, tas vairak ir saistits ar loti plasa
vibrato lietoSanu ka sliktu dziedasanu — $ads skanas tips visbiezak sastopams operas koros.

91
ESF projekts Nr. 2010/0110/1DP/1.2.1.1.3/09/APIA/VIAA/040
LwAtbalsts makslas un miizikas vidusskolu audzéknu konkurétspéjas paaugstinasanai darba tirgii”



P e ETTTIRAS AGFUTINR
S]] AEEHOrAS AT BT R

SKANOJUMU PRINCIPI, KONSONANSES — DISONANSES

Konsonanse un disonanse

Rietumu pasaules miizikas klausiSanas lielakajai dalai miisu kontinenta klausitaju Skitis
vispienemamaka un saprotamaka. Dzirdot talaku pasaules valstu miizikas saskanas tas visbiezak
liksies eksotiskas, neparastas, vai atseviskos gadijumos pat — nepatikamas. Tas saistits ne tikai ar
pasu miiziku, tas filozofiju, izteiksmi, saturu, formas un harmonijas ipasibam, bet vistieSakaja veida
ar1 ar skanoSanas un intonéSanas principiem, kuri ir atSkirigi. Nav pat jamekle talu pasaulé — ar1
Sodienas rietumu miizikas pasaul@ eksisteé daudzi un dazadi instrumentu skanosanas principi, atsSkiras
skanoSanas augstums — laikmetigos orkestros dazadas valstis pirmas oktavas La nu jau parkapj
440Hz robezu, nozimigi tiecoties uz augsu, véloties panakt asaku skan&umu, bet ja klausisimies
muzicgjot labu Baroka miizikas orkesti, skanojums biis daudz zemaks un skanas raksturs Iidz ar to —
patikamaks, mikstaks, maigaks.

Tapat — daudzas pasaules kultliras arT sapratne par to kas ir labskanigs un kas mazak ir diezgan ir
atSkiriga no rietumu klasiskaja muizika pazistamas intervalu daliSanas disonansés un konsonansgs.

Seit apliikojama t€ma runa iet ne vairs par konkrétam skanas frekvencém, skalumu vai tembru, bet
par to ka més uztveram dazadas skanu kombinacijas, kapec vienas saskanas mums dod patikamas
sajiitas, bet citas ne.

Lai arT konsonanses jédziens liela méra saistits art ar dzirdes treninu un pieradumu, rietumu muzika
atseviskus intervalus ka oktava, kvinta, kvarta vai tercas un to apversumus ir pienemts uzskatit par
konsonans€m, bet par&jos intervalus — par disonansém. Dal&ji tapéc, ka Siem intervaliem tiek
pieméroti konkréti skanosanas standarti. Musdienu akustikas zinatnes pamatlicéjs Hermanis fon
Helmholcs jau sen méginaja atrast atbildes uz Siem jautajumiem par konson&joso un dison&joso, bet
20.gs. vina teorijas tika pamatotas ar1 psihofizikalos eksperimentos.

Viens no svarigakajiem skanu savstarpéjas konsonanéSanas un disonanésanas pamatojuma
pamatojumiem ir balstits musu dzirdes aparata uzbiive un jau aplikotaja principa, kas saistits
ar Kkritisko diapazonu bazilaras membranas kustiba. Divam skanam atrodoties kritiskaja
diapazona, dzirdes izjiita rodas ievérojama raupjuma sajiita. Jo tuvak skanas viena otrai atrodas
kritiskaja diapazona, jo raupjums izteiktaks. Zemam skapam ap 100Hz raupjums sasniedz savu
maksimumu, skanam atrodoties apméram 20Hz attaluma vienai no otras, kas atbilst apméram 3
pustoniem, bet augstak par 1.oktavas Do, raupjuma sajiita maksimumu sasniedz apm&ram pustona
attaluma. Lidz ar to varam apgalvot, ka dazados registros disoné$anu vai konsonéSanu izjutisim
nedaudz at3kirigi. ST konsonanses vai disonanses izjiita kas veidojas miisu ausi gluzi fiziski.
Helmholcs konsonanses un disonanses jedzienu skanu starpa izskaidroja ar raupjuma sajutu
skanu starpa, ko ietekme frekvencu savstarpéja pulsacija. Tacu, ta ka muzika tikpat ka
neizmanto tikai stnusa skanas un to attiecibas, bet ar virrskanam bagatas skanas, tad nozime nebiis
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vien tikai pasu skanu savstarp&jam pulsacijas efektam un interferencei, bet ar1 visu dzirdamo un
uztveramo virsskanu savstarpg&jam attiecibam.

Tada gadijuma disnonanses limenis ir atkarigs no raupjuma pakapes kada rodas dazadiem
harmoniskajiem komponentiem savstarp&ji mijiedarbojoties, puls§jot, atrodoties kritiskaja
diapazona. Tadgjadi atkal varam apgalvot, ka disonéSanas pakape buis dazada ne tikai skagu
attiecibam dazados registros, bet arT dazadu instrumentu ar dazadiem tembriem skanu starpa.
Pieméram divam flautam ta pati disonanse skanés mazak griezigi ka, piem&ram, obojai ar bagataku
harmonisko spektru, bet klarnetei ir loti vajas virsskanas zema registra ka rezultata ari disonanses
neuztversies tik asi.

Tomer lielakaja dala jebkuru instrumentu diapazonu tiesi pustona attiecibas virsskanu starpa ir tas
kas rada vislielako raupjuma sajiitu un ari — iedarbojas uz musu auss kritisko diapazonu. Piem&ram
divam flautam ta pati disonanse skanés mazak griezigi ka pieméram obojai ar bagataku harmonisko
spektru, bet klarnetei ir loti vajas virsskanas zema registra ka rezultata art disonanses neuztversies tik
asi.

Relativajam konsonansém un disonansém tadejadi to konsonéSanas vai dison€Sanas pakapi
iesp&jams notiekt salidzinot tonu un pustonu attiecibas un to daudzumu starp abu skanu
harmoniskajiem komponentiem.

Lai konstat€tu §1s 1paSibas, pilnigi pietickami ir salidzinat pirmas 6 virsskanas jeb hamoniskos
komponentus.

Oktavas gadijuma vairakas kopigas virsskanas burtiski sakrit, kvintas gadijuma tikai divas
virsskanas parvietojas lielas sekundas intervala, kas ir relativi pienemama saskana, tacu
tritona gadijuma jau pirmajas se$as virsskanas veselas tris virsskanas ir pustona un tona
attiecibas, tadéjadi jau dabiski veidojot loti dison€joSu saskanu, kura radis savu fizikalo
disonansi miisu auss mehanisma kritiskaja diapazona un neizbégami veidos nepatikamu
raupjuma sajitu.

Disonésnas pakape ir atkariga ar1 no tonalas un skanojma kvalitates.

Viss ieprieks teiktais ir attiecinams uz dabisku, netemper€tu skanojumu, kurs paklauts dabiskajam
virsskanam un dabiskam virsskanu attiecibam. Nedaudz cita situacija var izveidoties ja skanojums
nav precizs, vai tiesi otradi — ir dzelzaini matematiski veidots, ka tas ir labas temperacijas gadijuma.
Saja gadijuma disongsanas pakape pieaug kopa skanot daudz lielakam skaitam atskirigu un viena
kopiga virsskanu josla nesakritoSu virsskanu. Interesanti ari, ka, piem&ram, labas temperacijas
gadijuma, intervali un skaskanas, kuras tiri fizikali tiek uzskatitas par konsonansém, vairak pienem
disong&josus apveidus — 1pasi kvarta, kvinta un oktava.

Oktava un kvinta péc sava veidojuma un virsskanu proporcijam ir vairak jiitigas pret sikam
intonativam izmainam ka, pieméram, tercas. Tadéjadi oktavas un kvintas saskanigums un
precizitate ir galvenie principi skanojot ta saucamaja labaja temperacija, kuras merkis ir visas
skanas saskanotas precizi pa oktavam ta, lai visas oktavas tas sakristu un buitu identiskas.
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Skanas raupjums, asums, atrodoties kritiskaja diapazona tadgjadi ir galvena fizikala ipasiba, kas lauj
noteikt to vai skana ir konsonanse vai disonanse.

Muzikalaja praksé disonanses un konsonanses termins vesturiski tiek lietots ciesa saistiba ar
kontekstu kada konkrétais intervals tiek lietots. Pamazinata kvinta (savulaik pat dévéta par Diabolo
in musica — nelabais miizika) vai maza septima par disonantiem intervaliem tika nodéveéti Laso un
Palestrinas laika, tacu laikmetigaja miizika ir vieni no visvairak lietotajiem intervaliem. Vai
mainijusies cilvéka dzirde? Liela méra tas saistits arT ar cilvéka dzirdes un uztveres psihologiju un
sajutam, kadas vins vélas iegit, ka arT ar kontekstu kada konkrétie disonantie intervali konkrétaja
miuzika paradas, ka tiek sagatavoti, ka atrisinati vai neatrisinati.

Intervalu disongSana vai konsonéSana tadejadi muzikala konteksta ir subjektivi uztverami. Ir muzika,
kura peksna lielas septimas paradiSanas nemaz neskitis tik disnonanta, savukart ilgs nemainigas
kvintas lietojums iegiis nepatikamu nokrasu miisu uztvere.

Arpusmiizikala konteksta, spél&jot atseviskus intervalus cilvékiem bez muzikalas pieredzes, protams,
§1 sajuta ir pilnigi savadaka. Runajot par laikmetigas muzikas disonantajam saskanam — lai art
fizikali tas tik tieSam misu fizikalajai uztverei var biit nepatikamas, ka rezultata — dazos gadijumos —
sp&jigas iespaidot musu psihoemocionalo stavokli, pieradums un vajadziba, vélme klausities $adu
vai jebkuru citu miiziku ir arT sasitita ar klausitaja izglitibas limeni, ieprieks€jo kultiiras pieredzi.
Zinams gandriz vai kuriozs gadijums, kad sievietei bez ieprieksgjas muzikalas pieredzes, péc loti
ilgstosas laikmetigas akadeémiskas miizikas klausiSanas, Mocarta miizika likas neizturama un izteikti
nepatikama.

Mazora un minora trijskani

Konsonans$u un disonansu jédzienus meés lietojam, petot attiecibas starp divam skanam. Tacu kapéc
misu dzirdei tik atSkirigas emocionalas nokrasas sp&j dot dazadi visparastakie akordi un tosalikumi,
kuros ir vairak ka divas skanas?

Vistipiskakais piemers ir noskanu atskiriba starp mazora un minora trijskaniem. P&c intervaliska
sastava tie abi sastav no vienadiem intervaliem — mazas un lielas tercas, kuras grodi ietvertas kvintas
ieram&uma. Abos gadijumos atskiras vien intervalu seciba, tacu noskana ir atskiriga — mazora
trijskanis skan izteikti pacilati, minora — dzili, tumsngji.

Jautajums par to vai tris un vairaku skanu teorétiska klasificeSana ka disonanses vai konsonanses ir
iesp&jama, ir palicis atklats.

Péc Helmholca domam, 1pasiba, kas rada galvenas noskanu atSkiribas starp maZora un minora
trijskaniem ir kombinétie toni, $aja gadijuma — vienkarSie starptoni — skanas, kuru ietekme uz
cilveka dzirdes uztveri vel lidz galam nav pieradita, kuras aurali skan lidzi divam un vairak
skanam un kuras izpauzas vairak ka misu dzirdes, uztveres fenomens, ne reali eksistéjoSas
skanas.
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Izpétot trijskanus un visus ta apvérsumus, novérots, ka mazora trijskanim visos apvérsumos
vienkarSie starptoni atkarto tas pasas, maZora trijskani sastopamas skanas, nekadas jaunas
vibracijas nepievienojot. Toties, pieméram, Do minora trijskant un sekstakorda vienkarso
starptonu klatbiitne auss uztvere ievie§ papildus skanu La bemol, bet kvintsekstakorda vel
papildus — skanu Si bemol, kas arT ir iemesls $ai izteiktajai emocionalas nokrasas atSkiribai.

Vienkarso starptonu nozimiba miizika vienmeér bijusi asi diskutéta, tomer, piemeram, izcilais Vacu
komponists un teorétikis Pauls Hindemits uzskatija, ka to nozime ir nenovertgjama: ,,intervals bez
kombinaciju toniem biis tikai abstrakta koncepcija, bezkermeniska eksistence, lielums, kuru izsakam
matematiski.*

SKANKARTAS

Skankartu veidoSanas principi dazadas pasaules kultiiras ir atSkirigi, tacu zinams ir fakts, ka visas
skankartas lielakoties radusas no cilvéka runas un balss intonacijas biitibas — vélmes izteikt to
vai citu noskanojumu dazadas emocionalas gradacijas un augstumos.

Daudzas pasaules tautas oktavu nedala vis mums rietumu miizika pazistamajos 12 hromatiskajos
tonos ar vienméerigiem attalumiem skanu starpa, bet gan daudz sikakas vai pat — lielakas dalas.
Pieméram, Arabu augsti attistitaja muzikas kultiira raksturiga skankartu veidoSana no par pustoni
sikakiem intervaliem, lietojot ceturtdaltonu, tris ceturtdaltonu, piecu ceturtdalu tona un pusotra tona
intervalus. Indiesu klasiska muzika savukart oktava dala 22 dalas, ko sauc par sruti. Indonéziesu
miizika oktava tiek dalita 5 vienadas dalas.

Vislielako izplatibu piedzivojuSas tiesi skankartas, kuras skanu daudzums nav parak liels.

Rietumu muzika, ka zinams, galvenas ir skankartas, kuru atskaites punkts ir oktava, to galvenais
ieramé&jums — kvinta un dazadi noturigie trijskani.

Vienlaikus muzikas prakse griiti atrast skankartas ar dzelzaini precizam un nemainigam frekvencém,
kuras tada veida iesp&jams universali atskanot uz jebkura instrumenta. Tas lielakoties saistits ar
instrumentu skanojuma principu — balss ka instruments ir saistits ar skanu inton€Sanu — tas ne
vienmér bis precizi viena un tani pat frekvencg, vienmér nedaudz atskirsies, 11dzigi ir ar stigu
instrumentiem un puSaminstrumentiem. Daudziem koka ptiSaminstrumentiem vienu un to pasu
skanu iesp€jams iegit, lietojot dazadas, atskirigas varstu kombinacijas. Péc kartas klausoties dazadu
Sada tipa vienas skanas variantus, m&s jutisim biitiskas intonativas augstuma atskiribas to starpa.
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Pitagora skapkarta

Pat primitivajas kultiiras, jebkuras skankartas atskaites punkts visbiezak ir oktava. Tas
saistits ar naturalu tembralu nepiecieSamibu vienu un to pasSu miizikas materialu atskanot
dazados augstumos un Iidz ar to — tembros, krasas.

Lai ar1 oktava ir galvenais punkts, pieméram kiniesu, indieSu, turku vai arabu miizika attiecibas starp
skanam nav miisu tradicionalaja izpratn€ konsonantas. Tas ir pielaujams un iesp&jams, jo $1 miizika
parsvara ir monofoniska.

Rietumu muzika kop$ zinamiem, seniem laikiem ir kluvusi daudzbalsiga, 1idz ar to vajadziba péc
balsu savstarp&jas saskanas ir pieprasijusi konsonantu intervalu sist€ému, lai biitu iesp&jams saskanigi
spelét kopa, vairak vai mazak — bez akustiskam disonansém.

Diatonisko skankartu principus pazina jau senaja Griekija un to attistiba saistita ar grieku filozofu
Pitagoru 6.gs.pmé vél pirms daudzbalsigas muzikas izveidoSanas. Eksperimentgjot ar stigas daliSanu
segmentos, Pitagors atklaja fundamentalo virsskanu raSanas fenomenu, dabisko virsskanu rindu,
noverojot vienkarsas likumsakaribas, kad stigai vibréjot uz pusém iegiistam oktavu un péc tam vél
uz pusém — kvintu. Izejot no ta Pitagors formul&ja septinu skanu skankartu, kura izveidojas ar So
intervalu palidzibu (kvintas un apvérsuma — kvartas). Sakot no skanas Fa, dodoties augSup pa
kvintam, m&s ieglistam visas septinas diatoniskas skankartas skanas — Fa — Do — Sol — Re — La — Mi
— Si. Sakartojot §1s skanas p&c kartas viena oktava, mes iegiistam diatonisko gammu. Lidzigi So pasu
rindu mes varam iegiit lejupejosa virziena ar kvartam. No katras no §im skanam ieglistam visas ta
saucamas sendas skankartas — Dorisko, Frigisko, Lidisko, Miksolidisko, Eolisko, Lokrianisko,
Jonisko.

Svarigakais ar ko Pitagora skankarta atSkiras no ikdiena lietotas diatoniskas gammas — taja ir divi
pamata tonu lielumi, kas veidojas dabisku virsskanu rezultata — tonis (204centi), kurs ir nedaudz
lielaks ka divi Sodien lietotie pustoni un pitagoriskais pustonis (90centi). Kvartai un kvintai,
vienlaikus, veidojas pareizas skanu attiecibu proporcijas, ka rezultata nosléguma iegiistam tiru
oktavu, tacu atseviskas klsiskas saskanas, pieméram, trijskani (tercu atskiriga skanojuma del) sada
skanojuma var izklausities netiri un nepierasti.
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Kvintu aplis

Kvintu aplis ir viens no interesantakajiem dabas fenomeniem skanu savstarp€jo attiecibu pétnieciba,
kura pamata ir tie pasi Pitagora atklajumi, Soreiz dodot mums iesp&ju atrast ar1 visu par&jo mums
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pazistamo hromatisko skanu atraSanas vietas un to pamatojumu. No pamatskanas, dodoties augSup
pa kvintu intervaliem, ieglistam visas zinamas diatoniskas, Itdzigi ka Pitagora skankarta, tacu
ejot vel talak — ar1 visas hromatiskas Iidz pat divpadsmitajam solim, kad iegtistam
pamatskanai enharmonisku skanu. Lidzigi, ejot pa kvintam uz leju, lI1dz péc 12 soliem skanas
atkal satiekas enharmonisma.
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Apstajoties dazadas kvintu apla vietas, secigi sakartojot iegiitas skanas, varam iegiit arT dazadas citas
skankartas, kuras raksturigas dazadam kultiiram. Solis F —C -G —D — A dod mums klasisko
pentatoniku, kura tiek lietota austrumu miizika vai piem&ram, skotu tautas miizika. Rietumu miizika
pentatonika visuzskatamak iezimé&jas klavieru melnajos taustinos.

Kvintu apla principus izmantojusi dazadi komponisti, gan lai sakartotu seciba savus dazadu
tonalitasu skandarbus, gan veiktu dazadus pétijumus.

20.gadsimta vacu komponists Pauls Hindemits, izmantojot kvintu apli ka tonalitasu radniecibas
paraugu (jo talaka tonalitate, jo lielaka dison€Sanas pakape), radija savu harmonijas principu,
saskanu labskanibu pamatojot ar skanu attalinatibu kvintu apli.

No pirma acu uzmetiena varétu Skist, ka kvintu aplis atrisina visu hromatisko skanu rasanas princpus
un skanu attiecibu noslépumu. Tacu ta gluzi nav — aplikojot tiru kvintu ka sastavdalu no dabisko
virsskanu rindas, tiri fizikali isp&jams izmerit, ka $is intervals nav tik precizs, kads tas ir labi
temperétu klavieru gadijuma.

No virsskanu rindas darbojas princips ka frekvencu attiecibas starp divam sekojosam virsskanu
rindas skanam ir attieciba 3/2. Ja skanu, kura kvintu apla gajiena rezultata, pec 7 oktavam it ka
mums veido enharmoniski to pasu skanu, un no kuras Sis gajiens iesakas, noliekam blakus,
iedomajoties to ka unisonu izejas skanai, varam konstatét, ka atSkiriba starp §Stm skanam ir
1,75Hz. Ja izsakam to tas abas aptuvenas frekvences, tad, pieméram, tas biitu 128 Hz un 129,75Hz.
So starpibu un skanojuma nesakritibu, kas veidojas, més saucam par Pitagora komatu vai kommu.
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To biezak izsaka centos ka hercos un starpiba starp §STm skanam sarezgita daljjuma rezultata
izsakama ka apméram 23,5 centi.

Fakts, ka no dabisko virsskanu rindas, tatad - dabiski nav iesp&jams izveidot vienmériga dalijuma
skankartu ir nodarbinajusi pasaules miizikus, filozofus un matematikus daudzu gadsimtu garuma.
Tadgjadi pateicoties dazadu zinatnieku darbam, laika gaita radusas dazadas temperacijas, kuru vida
mums pazistama laba temperacija ar vienmérigu intervalu attalumu pieméroSanu, par atskaites
punktu nemot precizu oktavu un attalumus starp pustoniem un toniem.

Savas korekcijas skanu augstumos citiem instrumentiem, kuriem dabiski piemit atsSkiriga
temperacija, ievies ar1 enharmonismi — skanu augstumu kvalitates izmainas, ko nosaka skanas
pazeminasanas vai paaugstinasanas fakts (zinams ka bemols vai diezs klarnetei vai vijolei skanés
atsSkirigi ka absoliitais atSkiribas triikums §tm skanam, spél€jot tas uz klavierém), kas izmaina visu
virsskanu rindas kvalitativo sastavu un tiesi ietekme skanas temperacijas kvalitati un 1idz ar to —
tembralo atskiribu.
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