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Podstawy akustyki w odniesieniu do dzwonéw

Wszystkie czynniki przyczyniajace si¢ do udanego odlewu (odpowied-
ni material, profil czy temperatura odlewu) przyczyniaja si¢ rowniez do
osiagnigcia tego, co najwazniejsze w dzwonie, a wigc wlasciwego zgra-
nia tonacyjnego. Dzwon to instrument perkusyjny, bardzo skompliko-
wany pod wzgledem drgan, jakie si¢ po nim rozchodza po uderzeniu.
Dlatego wlasciwy profil dzwonu, grubos¢ scianek w najistotniejszych
miejscach oraz skladniki stopu uzywanego do odlewu sa skrzetnie
skrywana tajemnicg poszczegdlnych ludwisarni.

By zrozumie¢, co si¢ dzieje z dzwickiem dzwonu przy uderzeniu,
trzeba wyjas$ni¢ nature wibracji i sam proces powstawania dzwicku.
Dzwick jest forma energii wytwarzang przez wibrujace cialo. Mozna
to wyjasnié¢ na przykladzie napietej struny. Zrédlem dzwieku sq fale
dzwigkowe powstajace w wyniku uderzenia w strune lub jej naciagnie-
cia. Dlugo$¢ najwazniejszej fali, ktora formutuje ton podstawowy jest
réwna dwukrotnosci dlugosci struny. Struna dzieli si¢ na segmenty, wy-
twarzajac korespondujace krotsze fale, ktorych dlugosci sq frakcjami
("2, ¥5, V4, '/s) dlugosci calej struny. Tempo wibracji wzrasta odwrotnie
proporcjonalnie do jej dlugosci. Innymi stowy frakcja 2 wibruje dwu-
krotnie szybciej niz cala struna. Poszczegdlne segmenty oddzielone sa
przez punkty rownowagi, od ktorych przemieszczenie drgan nastepuje
w odwrotnych kierunkach.

Pracownia Ludwisarska biuro@janfelczynski.com +48 791 814 009
Jana Felczynskiego info@janfelczynski.com 148 16 678 73 26

M Sy 9 A A
%/jf/.- '- /,z-‘ /;1: y S ul. Stowackiego 46/1 +48 790 531 500

37-700 Przemysl www.janfelczynski.com (Piotr Olszewski)

Pracownia ludwisarska
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Wibracje struny
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Pierwsze cztery segmenty prezentujace fale struny. Dopelnieniem drgan calej stru-
ny, ktéra wytwarza ton podstawowy (a), jest podzial strun na segmenty (2, 3, 4, 5
itd)). Kazdy z segmentéw posiada czestotliwos$¢ bedaca wielokrotnoscig czgstotliwo-
$ci podstawowej. Te wibrujace segmenty wytwarzaja serie harmoniczne. Na drugim
przykladzie (b) petna dtugosc¢ fali zostata pokazana jako jedna z linii przerywanych.
Amplituda tej fali jest liczona jako odleglo$¢ od pozycii fali do pozycji rtéwnowagi.
Punkty okreslone jako wezly nie poruszaja si¢. Ruch wibrujacy odbywa si¢ poprzez
przemieszczanie si¢ (w dot 1 w gore) dwoch linii przerywanych (przy stalej pozyciji

wezlow).

Im wigksze przemieszczenie — amplituda fali — tym bardziej inten-
sywny dzwigk. Roznice w amplitudzie nie majgq natomiast wplywu na
tempo wibracji.

Naciag struny umozliwia jej wibracje. Kiedy powstana punkty row-
nowagi tworzac fale o danej czg¢stotliwosci i amplitudzie, struna drga, az
energia fali jest stopniowo rozpraszana przez wewnetrzne badz zewnetrz-
ne sily. Rozciaganie struny tak, aby byla bardziej napi¢ta nie zmienia dtu-
gosci fali gtownej 1 fal czeSciowych, ale zwigksza ich czestotliwosé (ilos¢
cykli na sekunde albo hercow (Hz)) 1 przez to zmienia tonacje.

Instrumenty strunowe sa strojone przez regulowanie naciagu strun
w czasie grania. Muzyk zmienia tonacj¢ poprzez naciskanie palcami odpo-
wiednich punktéw — skracajac w rezultacie dtugosé struny. W pierwszym
przypadku im wigkszy naciag tym wyzsza tonacja, natomiast poprzez na-
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ciskanie palcami na strung, czyli skracanie jej dlugosci, automatycznie

zwigksza si¢ tempo wibracji, a wiec dzwigk zmienia si¢ na wyzszy. W tym
przypadku naciag struny pozostaje niezmienny, ale zmniejszona dtugosé
struny wibruje z proporcjonalnie zwigckszong czgstotliwoscia. Jezeli palec
grajacego dzieli strune na dwie rownie czgsci, to wibrujaca czg$¢ struny
wybrzmiewa o jedng oktawe wyzej niz cala struna, drgajac z czestotliwo-
$cig doktadnie podwojona.

Rowniez duzy wplyw na czestotliwo$¢ wibracji ma $rednica struny
oraz gesto$¢ materialu, z ktérego jest ona zrobiona. Zatem dwie stru-
ny o jednakowej $rednicy i pod jednakowym naciagiem, ale zrobione
z innych materialéw beda mialy inne tempo wibracji. Im wigksza jest
gestose, tym wigksza inercja, ktéra prowadzi do zmniejszenia tempa wi-
bracji. Wicksza $rednica rowniez zwigksza inercje, powodujac ten sam
efekt.

W cialach stalych istnieja dwa podstawowe typy fal akustycznych — fala
poprzeczna i podtuzna. W przypadku fali poprzecznej czasteczki wibruja-
cego materiatu (jak te w strunie) poruszaja si¢ pod wiasciwym katem w kie-
runku ruchu fali, tzn. w gére i w dot, prostopadle do samej struny.

W drugim przypadku ruch fali podtuznej odbywa si¢ w przod 1 w tyl
w kierunku réwnoleglym do rozprzestrzeniania si¢ fali. Ten ruch po-
woduje wystgpowanie na zmiang obszaréw sprezania i rozprezania
w wibrujacym medium — skupianie i rozsuwanie czastek, ktore moga
by¢ gazem (jak powietrze), pltynem lub cialem stalym. Medium musi
mie¢ gestos¢ 1 by¢ elastyczne, aby moglo utrzymac wibracje — dzwigk
nie moze si¢ rozchodzi¢ w prézni. Zrédlem podtuznego ruchu moze
by¢ cialo wibrujace poprzecznie i wytracajace powietrze z jego stanu
spoczynkowego, najpierw tworzac obszar kompresji, ktory od razu
przechodzi w obszar rozrzedzenia. Obydwa te obszary przemieszczaja
si¢ przez medium w przéd w regularnych odstepach produkujac fale
biezaca. Dystans od jednego obszaru rozrzedzenia do nastegpnego lub
jednego obszaru kompresji do nastepnego to dtugosc¢ jednej fali.

Ton dzwonu jest determinowany przez czg¢stotliwosé sukcesywnych
fal lub wibracji — na przyklad liczbe drgan pojawiajacych si¢ w danym
punkcie na sekunde (cykli na sekunde). Predkos¢ dzwicku zalezy od
medium, przez ktore dzwigk przechodzi. Rozchodzi si¢ on wigc szyb-
ciej w wodzie niz w powietrzu, szybciej w metalu niz w wodzie i szyb-
ciej w stali niz w brazie.

Predkos¢ dzwigku w danym medium nie zalezy od jego wysokosci,
poniewaz jest ona mierzona jako dtugosc¢ fali pomnozona przez cykle
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na sekundg. Jest to ukazane za pomocg wzoru V (predkosc) = WL (dtu-
gos¢ fali) pomnozona przez CPS (cykle na sekundg). Dlatego, mimo

iz wicksze dlugosci fal wibrujgq proporcjonalnie wolniej niz mniejsze
w danym przedziale czasu, wszystkie dochodza do ucha stuchaczy w tej
samej chwili. Gdyby wyzsze tony dochodzily do ucha szybciej niz niz-
sze, powstalby chaos dzwigkowy.

Wzajemne nakltadanie si¢ drgan odpowiednich dla tonu podstawowe-
go 1 wyzszych harmonicznych prowadzi do finalnej wlasciwosci dzwie-
ku, tj. jego barwy. Barwa jest zalezna od ilosci, relatywnej intensywno-
$ci 1 dystrybucji alikwotéw w Zrédle tonu. Notabene nie musi to by¢
naturalna harmonika wibrujacej struny. Réznica pomiedzy dzwigkiem
muzycznym i halasem jest taka, ze pierwszy sklada si¢ z jednolitych se-
rii fal dZzwigkowych, pochodzacych z kombinacji alikwotéw w matema-
tycznej zaleznosci (dokladnie wielokrotnosci), a drugi jest nieregularna
serig, ktorej zrodlo zawiera pomieszanie niepowigzanych alikwotéw.

Alikwoty lub bardziej precyzyjnie najwazniejsze z nich musza zatem
by¢ w harmonii z dZzwigkiem muzycznym, a ich czestotliwosci musza
pozostac stale w czasie jego trwania.

Tworzenie sie dzwieku w dzwonie

Jak te podstawy akustyki przekladaja si¢ na brzmienie dzwonu pojedyn-
czego lub w zestawie? Charakter dZzwicku dzwonu jest determinowany
przez rodzaj drgan i miejsce wibracji. Serce uderza w dzwon w naj-
grubszym miejscu wieica sercowego w obszarze, gdzie wystepuje mak-
symalny ruch elastyczny i rezonans. Wiele czestotliwosci powstalych
poprzez uderzenie jest powiazanych z charakterystycznymi obszarami
wibracji w dzwonie. Te obszary sa wyznaczone przez linie, na ktérych
ruch radialny (ruch do i z osi dzwonu) jest zerowy w okreslonej czgsto-
tliwosci. Takie weztowe linie spoczynku znajdujg si¢ zaréwno pionowo
dookota dzwonu (nazywane potudnikami) jak i poziomo na réznych
wysokosciach (nazywane rownoleznikami).

Ruch radialny prowadzi do kolejnego, zwanego ruchem tangensowym
(ang. fangential motion), ktory jest rozszerzeniem kompresji drgania czesci
$ciany dzwonu; jest to uzupelnienie ruchu radialnego i logiczny rezultat
jego deformacji. DZzwick dzwonu jest jednak niemal catkowicie zalezny
od ruchu radialnego, wi¢c ruch tangensowy nie jest istotny dla dalszych
rozwazan.
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Wyobrazmy sobie dzwon przecicty na pol w plaszczyznie pionowej
1 cienki plasterek odcigty z niego. Taki przekroj przypominalby mniej wig-

cej kamerton widetkowy 1 wibrowalby w podobny sposob. Widetki ka-
mertonu wibruja poziomo od mostka, w ktorym sa zlaczone i w ktorym
maja wezel (punkt, w ktérym nie ma ruchu) blisko podstawy. Kamerton
moze mie¢ rowniez inne linie weztowe wzdtuz jego widelek, ktore sa po-
wiazane z wyzszymi czg¢stotliwosciami lub alikwotami. Ale w kamertonie
glebokos¢ alikwotdw jest celowo przytlumiona, podczas gdy w dzwonie
przekrdj profilu jest taki, aby je wzbogacac, a zatem dodawaé muzyczna
jakos¢ do dzwigku wydawanego przez dzwon.

Poréwnanie dzwonu i kamertonu widetkowego

Przekro6j dzwonu Kamerton widetkowy

Dzwon moze by¢ widziany jako seria cienkich pionowych kawatkow
polaczonych ze soba. Gdy serce uderza w dzwon zmienia ich ksztalt
z kolistego na bliski elipsy. Elastyczne odbicie zmusza potem wygiecie
elipsy w druga strong. Powtarzajace si¢ zmiany tych dwoéch sekwen-
cji powoduja powstawanie tonu podstawowego (prymy) oraz oktawy
dolnej (bum). Ten typ ruchu powoduje powstanie czterech wezléw na
obwodzie dzwonu, ktore nie poruszaja si¢ radialnie w stosunku do osi
dzwonu.

Te cztery pionowe wezly znajdujace si¢ w réwnej odleglosci od osi
dzwonu, biegnace od krawedzi dolnej do helmu dzwonu tworzg linie
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Pracownia ludwisarska

wezlowe (potudniki), a ich umiejscowienie zalezy od punktu, w ktory

uderza serce.

Poniewaz wstepna deformacja dzwonu nie jest czysta elipsa, powsta-
ja réwniez inne poludniki weztowe. Te piony sa rowniez powiazane
z roznymi alikwotami w dzwonie — zarowno tymi, ktére mozna stroic,
jak 1 tymi, ktorych stroic si¢ nie da. Zostalo potwierdzone, ze wibrujace
segmenty wytwarzajace alikwoty tercji malej oraz kwinty sa odseparo-
wane przez sze$¢ poludnikéw wezlowych formujacych trzy diugosci
fali; te powodujace powstanie oktawy gornej sa oddzielone przez osiem
potudnikéw formujacych cztery diugosci fali.

Wibracje dzwonu
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Rysunek pomaga zilustrowaé powyzsze zagadnienie. Na szkicu obwodu dzwonu
pokazano obszary weztowe (gdzie przecinajg si¢ linie) waznych alikwotéw lub po-
zycje poludnikéw. Na pierwszej ilustracji (a) widzimy powstanie czterech weztéw
na obwodzie dzwonu (miejsca przecigcia si¢ linii przerywanej z obwodem). Ten
ruch powoduje powstanie tonu podstawowego oraz oktawy dolnej. Na drugiej ilu-
stracji (b) widzimy powstanie juz szesciu wezléw na obwodzie dzwonu. Ten ruch
jest odpowiedzialny za ton tercji matej 1 kwinty. Na trzeciej ilustracji (¢) widzimy
powstanie o§miu wezléw na obwodzie dzwonu. Ten ruch odpowiada w gltéwnej
mierze za ton oktawy gérnej oraz wyzszych alikwotéw, ktérych nie mozna stroic.
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powyzej wienica sercowego, przylega do tonu podstawowego 1 jest raczej

waskim obszarem dookota dzwonu, gdzie grubos¢ jego $ciany zaczyna
si¢ zwezac. Kwinta pojawia si¢ powyzej tego obszaru w polowie plaszcza

dzwonu i dochodzi az do hetmu. Sciana dzwonu jest tutaj ciefisza i rezo-
nans jest duzo mniejszy niz w przypadku dolnej cz¢sci dzwonu.

Strojenie dzwondéw jest zagadnieniem niezwykle skomplikowanym.
Czesto zle wykonany profil dzwonu przekresla szanse na udane brzmienie
tego instrumentu. W wigkszosci przypadkow nie udaje si¢ odlac idealnych
dzwonéw, wigec wymagane jest ich strojenie. Wykonuje si¢ je za pomoca
szlifowania okreslonych miejsc w wewnetrznej cze¢sci dzwonu, az do uzy-
skania odpowiedniej korekty danych alikwotéw. Ponizej przedstawiony
jest przekréj dzwonu wraz z zaznaczonymi miejscami, ktorych szlifowanie
moze dostroi¢ dzwon do optymalnych parametréw muzycznych.

Obszary szlifowane podczas strojenia dzwondw
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Pozycje wzbudzania alikwotéw zostaly ukazane po prawej stronie rysunku. Po le-
wej ukazano obszary, ktére nalezy szlifowaé¢ w celu zmiany czestotliwosci alikwo-
tow. I tak szlifowanie:

* w obszarze A obniza ton podstawowy i oktawe dolna,
* w obszarze B obniza kwinte,

* w obszarze C obniza tercj¢ i oktawg gorna,

* w obszarze D obniza ton podstawowy,

* w obszarze E podwyzsza pryme,

* w obszarze F obniza oktawe gorna,

* w obszarze G podwyzsza oktawe gorna.

Gléwne alikwoty dzwonu i ich interpretacja !

Wiemy juz jak i w ktorych obszarach powstaja gléwne alikwoty dzwonu.
Zajmijmy si¢ teraz ich interpretacja i znaczeniem dla akustyki dzwonu.
Glownymi alikwotami (a wige tonami pobocznymi) dzwonu sa:

— pryma (ang. prime lub fundamental)

— tercja mala (ang. erce, minor third)

— kwinta (ang, guin?)
— oktawa gorna (ang. nominal) — oktawa powyzej prymy
— oktawa dolna (ang. hum) — oktawa ponizej prymy

Wszystkie te tony skladaja si¢ na dzwick dzwonu, ktory slyszymy.
Ton uderzeniowy (ang. strike note) w dobrze zestrojonym dzwonie po-
winien by¢ bliski tonowi podstawowemu (prymie).

Oktawa dolna jest dzwigkiem, ktory wibruje najdiuzej, dlatego tez stwa-
rza wrazenie ,,pomruku’ i stad jego nazwa angielska — sz (od czasownika
to hum — buczeé, brzeczec). Poniewaz ten alikwot jest ponizej czgstotliwo-
$ci tonu podstawowego (prymy) jest czesto niepoprawnie identyfikowany
z tonem podstawowym. Tymczasem moze on by¢ catkiem poprawnie na-
zwany pierwszym tonem pobocznym (alikwotem) dzwonu.

Nalezy podkresli¢, ze dzwigk alikwotow dzwonu jest bardziej zharmoni-
zowany z tonem podstawowym niz tych w wibrujacej strunie. Nawet mu-
zykolog ma ogromna trudno$¢, aby wyr6zni¢ wigkszo$¢ z nich. W wigk-
szych dzwonach wyrazniejszy jest ton oktawy dolnej, dzi¢ki czemu moze
by¢ duzo tatwiejszy do zidentyfikowania.

Przy uderzeniu powstaje dZzwigk nazwany tonem uderzeniowym, do-
minujacy momentalnie. Ton uderzeniowy w odréznieniu od alikwotow
nie moze by¢ mierzony z dokladna czestotliwoscia. Mozemy powie-
dzie¢, zZe jest to pierwsza impresja, odczucie, ktére dochodzi do ucha
stuchajacego po aktywacji polaczonych czestotliwosci w ich wstepne;j
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amplitudzie — polaczony efekt specyficznej barwy dzwigku. Jego tona-
cja powinna zbiegac si¢ z tonem podstawowym, ktéry chwile pézniej

dominuje gléwne brzmienie dzwonu.

Bardzo istotnym tonem pobocznym w brzmieniu dzwonu jest tercja
mala. Kiedy alikwoty dzwonu sq poréwnywane do alikwotow struny
réznica jest ewidentna — podczas gdy pierwsze 1 najmocniejsze alikwoty
struny formuja trojdzwick durowy (np. c, e, g), te w dzwonie sg strojone
do tréjdzwigku molowego (np. ¢, es, g). Dzwick tercji malej (np. es) jest
niezwykle wazny dla barwy dzwonu 1 musi by¢ obecny. Z kolet istnienie
w dzwonie tercji duzej powodowaloby, iz jego dzwick bylby niezgrany.

Zagadnienie interpretacji 1 zgrania harmonicznego najwazniejszych
alikwotow dzwonu mozna podsumowac nastgpujaco:

— ton uderzeniowy, gléwny powstaje 1 jest przede wszystkim styszal-
ny w momencie uderzenia, wi¢c powinien by¢ zblizony do tonu pod-
stawowego (prymy)

— ton podstawowy (pryma) — jest gléwnym alikwotem dzwicku dzwonu

— tercja mala — definiuje molowy charakter dzwonu

— kwinta — szczegdlnie w wigkszych dzwonach ma najmniejszy wplyw
na finalny dZzwigk dzwonu (pryma, tercja i kwinta tworza akord molowy
w dzwonie)

— oktawa dolna to wazny alikwot w dzwonie — powinna by¢ zawsze
doktadnie o oktawe nizsza od tonu podstawowego, wplywa na rozdz-
wigk dzwonu, tzw. warkot

— oktawa goérna powinna by¢ zawsze dokladnie o oktawe wyzsza od
tonu podstawowego.

Dla odpowiedniego zgrania harmonicznego wazny jest wigc proces
samego strojenia dzwonu, aby moégl by¢ on nazwany instrumentem
muzycznym. Pod tym wzgledem dzwon réwniez jest wyjatkowy. Bo-
gactwo alikwotow, perfekcja mieszania materiatu do odlewu wzbogaca
finalny ton dzwonu tworzac kalejdoskop rezonansowy. Magnetyczna
atrakcyjnos¢ dzwonu w kazdym calu pochodzi od szerokiego spektrum
tonacyjnego, ktore przyczynia si¢ do powstania niezwyklej aury tajem-
niczos$ci dzwieku dzwonu.

Akustyka dzwonéw w Polsce

W Polsce pomimo ponad 200-letniej tradycji ludwisarskiej wielu odlew-
ni dzwonow, cigzkie czasy wojenne oraz komunistyczne uniemozliwialy
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przez dlugie dziesigciolecia prace ludwisarzy nad doskonaleniem aku-

stycznym dzwonow. Brak dojscia do najnowszych rozwigzan swiatowych
w tym zakresie, brak mozliwosci zakupu najlepszej jakosci materiatow
powodowaly, iz pomimo najwigkszych checi polskich ludwisarzy przez
dlugi okres wiele dzwonéw nie bylo idealnie zgranych harmonicznie,
gdyz nie uwzglednialy wszystkich alikwotow. Polskie dzwony posiadaly
najczesciej ton podstawowy lub oktawe dolng odpowiednio zgrana, ale
dokladna analiza dzwicku byla przez dziesiatki lat utrudniona.

Po 1989 roku odlewnie zaczely jednak na nowo §ledzi¢ osiagniecia
rynkéw $wiatowych i doskonali¢ sztuke strojenia dzwonéw. Pomatu do
ludwisarni docierala zaréwno najnowsza wiedza europejska dotyczaca
strojenia dzwonow, jak i najdokiadniejsza aparatura pomiarowa — wla-
czajac w to kamertony widetkowe oraz najnowsze osiagnigcia programi-
styczne stuzace do pomiaréw poszczegdlnych alikwotéw w dzwonach.

Dzi$ wiele idealnie zgranych dzwonéw pochodzi z Pracowni Ludwi-
sarskiej Jana Felczynskiego z Przemysla, prowadzonej obecnie przez
Piotra Olszewskiego (prawnuka Jana) oraz jego ojca Waldemara.

Dzwony dla Sanktuarium éw. Jacka w Kamieniu Slaskim

W roku 2012 Pracownia Ludwisarska Jana Felczynskiego pokazala,
jak wazne jest zgranie tonacyjne dzwonéw i jak wspanialy instrument
muzyczny stanowi zharmonizowany zestaw dzwonow.

Dzigki staraniom ks. abp Alfonsa Nossola oraz ks. dr Alberta Gla-
esera do Sanktuarium §w. Jacka w Kamieniu Slaskim trafito pie¢ dzwo-
néw z niemieckiej parafii w Bochum. Te wspaniale dzwony pochodza-
ce ze znanej niemieckiej odlewni mialy zawisna¢ na nowo w specjalnie
powstalej wiezy usytuowanej tuz obok kaplicy $w. Jacka.

Ksigdz dyrektor Albert Glaeser zdecydowal, iz pie¢ dzwonow nie-
mieckich powinno by¢ uzupelnionych o trzy dodatkowe dzwony po-
chodzace z polskiej ludwisarni. Po licznych dyskusjach wytypowano
Pracowni¢ Ludwisarska Jana Felczynskiego z Przemysla.

Warunkiem koniecznym bylo nie tylko odlanie dzwonéw o odpo-
wiednich tonach gléwnych, ale takze idealne dostrojenie tych trzech
dzwonow do calego zestawu oraz przeprowadzenie przez kampanolo-
ga badan potwierdzajacych zgodno$¢ harmoniczna wszystkich alikwo-
tow (oktawy dolnej, prymy, tercji, kwinty, oktawy goérnej).
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Dzwony odlane przez Pracowni¢ Ludwisarska Jana Felczynskiego

zostaly poddane badaniom kampanologa Petra Jandy z Brna, uznane-
go autorytetu w dziedzinie badan dzwonéw w Europie. Ekspert ten nie
zglosil zadnych zastrzezen i1 byl pod wrazeniem jakosci polskich dzwo-
néw. Na koficu tego rozdzialu znajduje si¢ certyfikat, ktory potwierdza
zgranie tonacyjne w kazdym z dzwonéw. Certyfikat ten konczy si¢ pod-
sumowaniem o nastgpujacym brzmieniu:

,» Wszystkie trzy dzwony sa w harmonii i przedzial tolerancji nieustan-
nie podaza za starymi dzwonami, delikatna gradacja w tym kierunku
jest pozadana. Mozna podsumowac, ze Pracownia Ludwisarska Jana
Felczyniskiego z Przemysla sprostata wyzwaniu bardzo dobrze oraz ze
wszystkie warunki zostaly spelnione ku temu, aby imponujacy zestaw
o$miu dzwonéw w Kamieniu Slaskim nazwaé w pelni instrumentem
muzycznym”.

Dodatkows trudnoscia przedsiewzigcia w Kamieniu Slaskim byto
idealne zgranie barwowe dzwonéw. Udalo si¢ to osiagnaé dzigki od-
powiedniemu stopowi dzwonéw w odniesieniu do serc i zastosowaniu
korygujacych wkladek do dzwonéw niemieckich.

Dzwon dla Bazyliki Najswietszej Maryi Panny
w Piekarach Slgskich

Kolejnym projektem, ktory wymagal potwierdzenia kampanologiczne-
go, bylo odlanie dzwonu dla Bazyliki Najswi¢tszej Maryi Panny w Pie-
karach Slaskich. W pazdzierniku 2013 zostal odlany dzwon do Bazyli-
ki, ktory oprécz wizerunku Matki Boskiej Piekarskiej posiadat rowniez
wizerunek Jana Pawla II, ogloszonego w roku 2013 $wictym. Po odla-
niu dzwonu i przeprowadzeniu ekspertyz akustycznych potwierdzono
nastepujace parametry dzwickowe dzwonu:

oktawa dolna — A/0

ton podstawowy — A /1

tercja — C/2

kwinta — E/2

oktawa gérna — A/2

Powyzsze alikwoty cechowaly si¢ sladowymi lub zerowymi odchyle-
niami, co $§wiadczy o kunszcie ludwisarzy.

Pickary Slaskie otrzymaly wiec wspanialy dzwon idealnie zestrojony
muzycznie, ktory przez setki lat bedzie rozbrzmiewal na chwat¢ Pana.
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Wazne sa rowniez badania przeprowadzane przy pomocy najnowo-
cze$niejszego oprogramowania, ktore oprocz tradycyjnych kamerto-
néw widelkowych stuzy w Pracowni Ludwisarskiej Jana Felczyiskiego
z Przemysla do pomiaréw akustycznych.
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