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Czarodziejski flet

Analiza dzwiekéw zaskakuje juz w najprostszych przypadkach, dzwiek fletu—
-zabawki wykazuje wiasnosci nieprzewidziane przez proste teorie. W artykule
analizujemy szczegétowo widma dzwiekow z zabawkowego fletu, ktéry
jest dla nas niejako przyblizeniem doswiadczalnym teoretycznej otwartej
lub zamknietej rury akustycznej. Opisujemy tez inne , przyrzady” akustyczne
— rurki od odkurzacza, fletnie i skrzypce, a nawet grajace kieliszki.
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jawiska falowe — obszar ,dzialania”

rownan Maxwella i mechaniki kwan-

towej, a przez to telewizji, telefonow

komorkowych i transmisji interne-
towych — to Swiat rownan rdzniczkowych,
warunkow brzegowych, wartosci wlasnych...
Jesli od tego zaczniemy, skutecznie odstra-
szymy i uczniow, i studentow. Okazuje si¢
jednak, ze mozna pokaza¢ bogactwo zjawisk
falowych za pomoca prostego sprzgtu. Dla
fal, ktore odbieramy nawet po zamknigciu
oczu — dzwigkoéw. W artykule tym pokazuje-
my system pomiarowy mozliwy do zestawie-
nia w kazdej szkole, skladajacy si¢ z kompu-
tera klasy PC z dowolna karta dzwigkowa,
mikrofonu za 30 zi i bezplatnego programu
do analizy dzwigku ,,Oscilloscope 2.517, autor-
stwa K. Zeldovicha (http:/polly.phys.msu.ru/
~zeld/oscill.html).

Program ,,Oscilloscope” pozwala na wi-
zualizacj¢ zapisanego sygnatu i dokonuje
analizy Fouriera skfadowych czestotliwosci
dzwigku. W naszych pomiarach dzwigki byty
rejestrowane za pomoca starego komputera
PC 486 o zegarze 66 MHz (na Uniwersytecie
w Trydencie). Uzyskane zapisy w formacie
*.wav zostaly przestane przez Internet do
Stupska i tam zanalizowane na innym kompu-
terze, klasy Pentium III o zegarze 750 MHz.
Wszystkie dzwigki opisane w tym artykule
mozna uslysze¢ pod adresem http://lab.pap.
edu.pl/~rajch/multimedia/sounds/index.html.
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Czysty dzwiek

Zacznijmy od najprostszego przypadku
dzwigku - tonu, czyli fali akustycznej o jed-
nej, okreslonej czgstotliwosci, czyli fali sinu-
soidalnej. Wbrew pozorom, nielatwo taki
dzwigk znalez¢ w przyrodzie. Instrumenty
muzyczne wytwarzaja dzwieki ztozone, o sze-
rokim widmie czgstotliwosci, jak to pokazu-
jemy nieco dalej. Okazuje sig, ze sinusoidal-
ne fale akustyczne z dobrym przyblizeniem
wytwarza ,grajace” szklo [1].

Zaleznos¢ od czasu amplitudy fali wytwa-
rzanej przez grajacy kieliszek (oscylogram
fali) przedstawia rys. 1a, a wynik analizy Fou-
riera (amplitudy fal sktadowych w funkgcji
czestotliwosci) rys. 1b. Jak widac z zapisu na
rys. 1b, w widmie , kieliszka” dominuje jedna,
dobrze zdefiniowana czgstotliwos¢ (okoto
900 Hz), a sama fala jest prawie ,,doskonalg”
sinusoida. Jakos¢ analizy za pomoca ,,0scylo-
skopu wirtualnego™ okazala si¢ lepsza, niz
analiza dokonana za pomoca profesjonalne-
go mikrofonu ze wzmacniaczem akustycz-
nym i oscyloskopu cyfrowego o pasmie prze-
noszenia 200 MHz i czgstosci probkowania
1 Gb/s (na wyposazeniu laboratorium w Try-
dencie).

Instrumenty strunowe i dete

Instrumenty muzyczne dzielimy na dgte
i strunowe. Dla fizyka r6znig si¢ one ,,warun-
kami brzegowymi fali stojacej”: w instrumen-
tach strunowych na koncach struny fala ma
wezly (rys. 2). Diugos¢ fali tonu podstawowego
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struny wynosi A\g = 2L (rys. 2a), a czgstotli- )
wosS¢ wynosi fy = v/2L. Wyzsze tony, tzw.
harmoniczne (druga, trzecia itd.) lub alikwo- o e —_— — e
ty tonu podstawowego, maja czgstotliwosci
bedace catkowitymi wielokrotnosciami czg-
stotliwosci podstawowej fy. I tak na przyklad b)
czgstotliwos¢ drugiej harmonicznej rozni si¢
od tonu podstawowego o czynnik 2. Dla mu- « a o
zykow jest to interwal zwany oktawa — na
klawiaturze fortepianu roznica tonu miedzy
jakimkolwiek klawiszem bialym a 6smym ko- %)
. —a— . »

lejnym, na gitarze réznica tonu mig¢dzy stru-
na wolng (bez przyciskania progéw) a strung
przycisnieta w polowie jej dlugosci.

W instrumentach detych — rurach z drga-
jacym powietrzem — dlugosci fal stojacych
zalezg od tego, czy rura jest otwarta czy za-
mknigta, por. rys. 3 i 4. W rurze obustronnie
otwartej powstaja na obu koncach strzafki,

-

Rys. 2. Czestotliwosci fal powstajacych w drgajacej strunie,
zamocowanej na obu koricach, sq cafkowitymi wielokrotno-
sciami czestotliwosci fali podstawowej, o dfugosci Ay = 2L
(rys. 2a). Fale o czestotliwosci 2f, nazywamy drugq harmo-
niczng (rys. 2b), o czestotliwosci 3fy trzecig harmoniczng
(rys. 2¢) itd.
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Rys. 3. Przebieg amplitudy drgan podfuznych stupa powie-
trza w piszczalce obustronnie otwartej (wystepujg zarowno
parzyste jak i nieparzyste harmoniczne, tzn. wielokrotnosci
czestotliwosci podstawowe));

a) drgania podstawowe o czestotliwosci fo (A = 2L),

b) druga harmoniczna o czestotliwosci 2fy (A = L),

¢) trzecia harmoniczna o czestotliwosci 3f;.

diugos¢ fali podstawowej wynosi g = 2L
(rys. 3a), a widmo czgstotliwosci jest (teore-
tycznie) takie samo jak dla zamocowanej
obustronnie struny'.

Najnizsza czgstotliwos¢ w rurze jedno-
stronnie zamknigtej jest (teoretycznie) nizsza
niz dla rury otwartej — w rurze otwartej po-
wstaje ¢wiartka fali, zob. rys. 4a. Przyjmijmy
jako fy czestotliwo$¢ podstawowa rury obu-
stronnie otwartej. Wtedy najnizsza czgstotli-
wos¢ w rurze jednostronnie zamknigtej wyno-
si fo/2. Wyzsze harmoniczne sa nieparzystymi
wielokrotno$ciami tej wartosSci: 3/ fo, /2 fo,
/2 fo itd. Zatem widmo czgstotliwosci instru-
mentéw detych (fletu, fagotu, oboju, ale tez
saksofonu, puzonu i trabki) jest teoretycznie
inne niz widmo czgstotliwosci skrzypiec, wio-
lonczeli, kontrabasu i gitary.

Problem praktyczny pojawia sig¢, kiedy
chcemy zbudowac ,,matematycznie doskona-
la” rur¢ akustyczna, wytwarzajaca tylko jed-
na, podstawowa czgstotliwos§¢ — takowych
w przyrodzie nie ma. Kiedys na wyposazeniu

a)

Rys. 4. Przebieg amplitudy drgari podfuznych stupa powietrza
w piszczalce jednostronnie zamknietej o dfugosci L

a) drgania podstawowe — dfugosc fali A = 4L; czestotliwos¢
fali fi = fo/2, gdzie fy jest czestotliwoscig podstawowg dla
rury obustronnie otwartej z rys. 3a;

b) drgania harmoniczne o czestotliwosci 3f,;

¢) drgania harmoniczne o czestotliwosci 5f,;

d) drgania harmoniczne o czestotliwosci 7f; .

szkot byly kwadratowe rury o re-
gulowanej diugosci — dzi§ musi-
my si¢ zadowoli¢ plastikowym
fletem, takim jak na rys. 5, ku-
pionym w sklepie ,,Wszystko za
5 zl”. Ale do grania nawet flet
nie jest potrzebny, wystarczy jaka-
kolwiek rurka.

Rys.'5." Flet Yamaha YRS23.

Muzyka na rurkach
Gra¢ mozna na jakimkolwiek ,,stupie powie-
trza” — szklanej menzurce, réznego rodzaju
rurkach, butelkach (czg¢Sciowo wypelniajac
je woda, zmienimy dlugos¢ stupa powietrza
wewnatrz, a przez to wysokos¢ tonu).
Zauwazmy, ze we fletni Pana z rys. 6a naj-
krotsza rurka jest polowa rurki najdluzszej —

1 Czgstotliwos¢ fali powstajacej w strunie zalezy od jej diugosci, ale rowniez od predkosci rozchodzenia
si¢ fali w strunie v. Ta ostatnia zalezy z kolei od sily naciagu struny 7 i jej gestosci liniowej p, zgodnie

ze wzorem v = \/T/p. I tak kolejne struny kontrabasu, gitary, skrzypiec roznia si¢ gruboscia (ggstoscia
liniowa), a dokladna regulacj¢ wysokosci tonu podstawowego uzyskuje si¢ przez strojenie, czyli zmiang

naciagu struny.
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1/2006

2> ~2EEH



Rys. 6. a) Fletnia Pana z Rumunii. b) ,Gama za dolary” — Boomwhackers, Arbor Scientific, USA. ¢) Rury do odkurzacza.

czyli powstajacy w niej ton ma czgstotliwos¢
dwukrotnie wyzsza (oktawa). Rurek jest dwa-
nascie — kolejne czgstotliwosci roznia si¢
o tzw. polton — jak czarny i sasiedni bialy kla-
wisz fortepianu. Zauwazmy, ze dolna krawedz
fletni tworzy fragment krzywej wykladniczej,
zgodnie z tym, ze kolejna o wyzszym tonie
piszczatka musi by¢ '\2/5 (czyli 1,0595) razy
krotsza od poprzednie;.

Z kolei zestaw oSmiu rurek z rys. 6b tez
tworzy oktaweg, ale skladajaca si¢ tylko
z dzwigkow bialych klawiszy fortepianu — jak
w gamie do, re, mi, fa, sol, la, si, do.

Ale gra¢ mozna nawet na rurach od od-
kurzacza, rys. 6¢c, albo na rurach z szarego
PCV, ktorych uzywaja hydraulicy i elektrycy
w instalacjach domowych. Na rurach gra si¢
badz przez zadgcie, badz przez uderzanie
dionia w jeden koniec (powstaje ,tepy”
dzwigk, ale o dobrze okreslonej wysokosci).
Rozdajac w klasie po kilka rurek o réznych
diugosciach i odpowiednio dyrygujac ude-
rzeniami, mozna zrobi¢ mata orkiestre [1].

Widmo dzwigkdéw wytwarzanych przez
rury jest jednak dos$¢ skomplikowane. Instru-
menty muzyczne to przyrzady akustyczne,
konstruowane przez pokolenia mistrzow, tak
aby wytwarzaly dzwigki o SciSle okreSlonej
charakterystyce. Nasz flet nie jest doskonatly,
ale za to pozwala na wydobycie calego bo-
gactwa dzwigkow.

Flet pozornie prosty

Flet ,,pionowy”, taki jak nasz, nazywany jest
fletem prostym (rys. 5), za$ taki z blyszczace-
go metalu, z ustnikiem z boku, ktory podczas

Br-

gry ustawiony jest poziomo - fletem po-
przecznym. Wbrew pozorom, flet prosty
wecale nie jest taki prosty.

Flety (trabki, saksofony) sa wyposazone
w seri¢ otwordw (rejestrow), ktore pozwala-
ja na skracanie slupa powietrza drgajacego
wewnatrz, a przez to na zmiang¢ wysokosci
powstajacego dzwigku. Aby uprosci¢ zagad-
nienie, zakleiliSmy wszystkie rejestry w na-
szym flecie i przeprowadziliSmy doSwiadcze-
nie w dwoch konfiguracjach — otwierajac lub
zamykajac wylot rurki fletu.

Teoretycznie, najnizsza czestotliwos¢ we
flecie zamknig¢tym to ,,éwiartka” fali stojacej,
z wezlem na zatkanym wylocie fletu, zgodnie
z rys. 4a. W suchym powietrzu predkosé
dzwigku vy wynosi 343,4 m/s w temperaturze
20°C a 331,5 m/s w temperaturze 0°C. Przy
dtugosci fletu 29 cm czgstotliwos¢ podstawo-
wa wynosilaby f; = 296 Hz.

Whbrew przewidywaniom teorii, czgstotli-
wosci fi =296 Hz w widmie fletu zamknigte-
go nie wida¢ — najnizsza czgstotliwos¢, ktora
udalo si¢ nam uzyska¢ przy najstabszym za-
deciu, to czgstotliwos¢ 840 Hz (zob. rys. 7a).
Jest ona nieco nizsza niz trzykrotna wielo-
krotnos¢ (888 Hz) teoretycznej czgstotliwosci
podstawowej f;. Najnizsza czgstotliwo$¢ ob-
serwowana przy najstabszym zadgciu odpo-
wiada mieszczeniu si¢ wewnatrz fletu trzech
czwartych diugosci fali, jak na rysunku 4b.

Najnizsza czgstotliwo$¢ pojawiajaca si¢
przy srednim zadgciu to 1396 Hz; ma si¢ ona
do czgstotliwosci najnizszej z rys. 7a (840 Hz)
doktadnie jak 5 : 3, zgodnie z zaleznoSciami
z1ys. 4b i 4c dla rury jednostronnie zamknigte;.

fizyka w szkole
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Rys. 7a. Widmo czestotliwosci (transformata Fouriera) fle-
tu-zabawki, przy najstabszym zadeciu — flet jednostronnie
otwarty (czyli zamkniety na dolnym koricu). Najnizszej teore-
tycznie mozliwej czestotliwosci fi = 296 Hz odpowiadajacej
fali stojacej o dfugosci 4L (zob. rys. 4a) nie obserwuje si¢.
Najnizsza obserwowana czestotliwos¢, odpowiadajaca fali
stojacej z rys. 4b, to 840 Hz, nieco mniej niz 3f, . Wyzsze
skladowe dzwigku sq catkowitymi wielokrotnosciami
azestotliwosci najnizsze.
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Rys. 7b. Silniejsze zadecie wytwarza czestotliwosc podstawo-
wg 1396 Hz réwng 5/3 czestotliwosci z rys. 5a; nie jest to
harmonijna” oktawa jak dla fletu otwartego, zob. rys. 8a i 8b,
ale seksta — odleglosc¢ miedzy do i la na skali muzyczney.

Najsilniejsze zadgcie, zob. rys. 7c, generuje
czestotliwo$¢ najnizsza 1975 Hz, tj. 7 : 5w sto-
sunku do czgstotliwosci najnizszej z rys. 7b.
Reasumujac, zmieniajac jedynie sil¢ za-
decia, przy niezmienionej dlugosci fletu
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Rys. 7¢. Widmo czestotliwosci (transformata Fouriera) fletu—
—zabawki, zamknietego na koricu, przy najsilniejszym zadeciu.
Najnizsza czestotliwos¢ w widmie rowna 1975 Hz ma sie jak
7:5 w stosunku do najnizszej czestotliwosci z rys. 7b.

4227 5636 7045

mozna uzyskac rozne czgstotliwosci podsta-
wowe, odpowiadajace rysunkom 4b-4d. Ale
oprocz  czgstotliwosci  podstawowej  we
wszystkich trzech widmach na rys. 7 wystepu-
ja rowniez wyzsze sktadowe.

Mozna by oczekiwac, ze te wyzsze czgsto-
tliwosci tworza z cze¢stotliwoscia podstawowa
szereg 1 : 3 :5:7, jak na rysunku 4a—4d. Ale
nasze pomiary pokazuja co innego. Okazuje
si¢, ze wyzsze skladowe sa dokiadnie kolejny-
mi catkowitymi wielokrotnoSciami obserwo-
wanej czestotliwosci podstawowej. I tak na
rysunku 7b obserwujemy skfadowe o czgsto-
tliwosci 2x, 3x, 4 x 1410 Hz, o stopniowo
malejacym nat¢zeniu; na rysunku 7c obser-
wujemy jedynie skladowe 2x i3 x 1975 Hz,
o szybko malejacym wzglednym nat¢zeniu.
Ale nie zawsze nate¢zenia wyzszych sklado-
wych zmieniaja si¢ w sposob regularny — na
rysunku 7a druga wielokrotnos¢ czestotliwo-
Sci podstawowej ma takie samo natgzenie jak
piata i szosta.

Powstawanie wyzszych harmonicznych
przy silniejszym zadgciu jest zwigzane z ener-
gia fali akustycznej — moc P fali akustycznej,
przy ustalonej amplitudzie drgaf, roSnie
z kwadratem czgstotliwosci. Silniejsze zadg-
cie pozwala wigc na wygenerowanie wyz-
szych czgstotliwosci.

25 = EE
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Flet otwarty

We flecie otwartym, czyli tak, jak normalnie
stuzy on do gry, strzatka fali powstaje zarow-
no przy ustniku jak i na wylocie (zob. rys.
8a-8c). Najnizsza czgstotliwo$¢ powstajaca
w tym przypadku to 587 Hz (nalezy dmuchaé
powoli i réwno). Dla muzykéw jest to re
~dwukreslne” — na skali fortepianu troch¢ na
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Rys. 8a. Widmo czestotliwosci otwartego fletu—zabawki
(transformata Fouriera w zakresie czestotliwosci 0~7045 Hz),
przy najstabszym zadeciu. Wyzsze skladowe czestotliwosci
podstawowej sq dokladnie calkowitymi wielokrotnosciami
azestotliwosci podstawowey.

prawo od Srodka klawiatury. Czgstotliwos$¢
jest nizsza niz obserwowana przez nas czeg-
stotliwos¢ 840 Hz we flecie zamknigtym. Ale,
podobnie jak poprzednio, nie jest to czgsto-
tliwos¢ jedyna.

Okazuje si¢, ze w widmie fletu otwartego
jest az siedem czgstotliwosci. Teoretyczna, naj-
nizsza mozliwa czgstotliwosc dla fletu otwar-
tego, odpowiadajaca diugosci fali A\ =2L
z 1ys. 3a, przy L =29 cm (od ,gwizdka” do
konca fletu) powinna wynosi¢ fj = vy/2L =
=592 Hz (zakladajac v, = 343 m/s). , Efek-
tywna” diugos¢ fletu jest wigc niewiele (1%)
wigksza niz dlugos¢ geometryczna. Wynika
to z faktu, ze zmiany ciSnienia powietrza
zwigzane z fala stojaca z rys. 3a zachodza
rowniez nieco dalej, poza geometrycznym
koncem rury. Zwracamy uwagg, ze ,efektyw-
na” dlugosc¢ fletu zamknigtego jest az o 6%
wicksza od geometrycznej.

Inng ciekawa obserwacja z widm na rys.
8a-8c jest to, ze mimo iz teoretycznie mozliwe
sa wszystkie wyzsze harmoniczne czgstotli-
wosci najnizszej to te nieparzyste (np. trzecia
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Rys. 8b. Silniejsze zadecie we flecie otwartym wytwarza
azestotliwosc¢ podstawowg réwng dokladnie podwdjnej
wartosci czestotliwosci podstawowej przy zadeciu sfabym
(rys. 8a), czyli dzwiek o oktawe wyzszy.
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Rys. 8c. Widmo czestotliwosci przy silnym zadeciu. Zwraca
uwage, ze polozenie pikow czestotliwosci nie jest tak dobrze
okreslone jak na rys. 5a i 5b (flet , skizeczy”) oraz, Ze znikaja
skladowe parzyste najnizszej czestotliwosci, jak gdyby flet
samoczynnie ,zatkal" sig na koricu. Pierwsza wyzsza
skladowa nie jest dokladnie potréjng wielokrotnoscig czesto-
thiwosci najnizszej — flet , falszuje” (trzeba to ustysze¢ w wersji
internetowej). Zwraca si¢ uwage na zmieniong skale osi
poziomej (0—14050 Hz) w stosunku do pozostalych widm.

8430 11240 14050

fizyka w szkole



na rys. 8b) maja wzgledne nate¢zenia wyzsze
niz harmoniczne parzyste. Dominacja skfa-
dowych nieparzystych jest szczegdlnie dobrze
widoczna przy najsilniejszym zadeciu, jak na
rys. 8c. Zwracamy uwage rowniez, ze ,,piki”
czestotliwosci sktadowych, szczegodlnie tych
najnizszych, sa szersze niz to bylo w przypad-
ku drgan kieliszka (rys. 1b).

Najsilniejsze zadgcie pokazuje jeszcze in-
ny efekt. Co prawda czgstotliwos¢ rosnie, po-
dobnie jak dla fletu zamknigtego, ale dtu-
gos¢ drgajacego slupa powietrza nie jest juz
tak dobrze okreslona i stala jak w pozosta-
lych przypadkach. Generowana najnizsza
czestotliwos$¢ na rys. 8c (okoto 1400 Hz) nie
jest juz wielokrotnoScia catkowita najnizszej
czestotliwosci z rys. 8a, jak to bylo przy ,,Sred-
nim” zadegciu. Najnizsza czgstotliwos¢ przy
silnym zadgciu pokrywa si¢ natomiast z czg-
stotliwoscia podstawowa fletu zamknigtego,
jak na rys. 7c, jak gdyby flet si¢ samoczynnie
zatkal”.

Ogolnie, w piszczalce jednostronnie za-
mknigtej, liczba sktadowych harmonicznych
jest nieco mniejsza niz w piszczalce otwartej,
ale wynika to z wigkszej odlegiosci miedzy
czgstotliwosciami sktadowymi (ktore, jak
mowiliSmy wczesniej, sa nieparzystymi wie-
lokrotnoSciami czgstotliwosci najnizszej).
Z drugiej strony najwyzsza obserwowana
czgstotliwo§¢ w obu przypadkach (fletu
otwartego i zamknigtego) jest podobna i za-
lezy od sily zadgcia, np. dla Sredniego zadg-
cia - 5600 Hz na rys. 7b (o wysokosci 1/20 pi-
ku podstawowego) i 5850 Hz na rys. 8b
(ostatni, ledwie widoczny pik).

Reasumujac: czgstotliwosé podstawowa
w rurach akustycznych jest okreslona przez
warunki brzegowe — we flecie zamknigtym
na koncu (czyli rurze jednostronnie otwar-
tej) na koncu powstaje wezel fali, we flecie
otwartym — strzatka. Poza tym, ,wszystkie
chwyty sa dozwolone” — i dla fletu otwartego
i dla zamknigtego obserwuje si¢ wiele czesto-
tliwosci wyzszych, ktore sa catkowitymi wie-
lokrotnosciami czestotliwosci podstawowe;j.
Wzgledne natezenia tych czgstotliwosei de-
cyduja o barwie dzwigku.
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Stradivarius i spotka

W powietrzu predkos¢ rozchodzenia sig¢
dzwigku jest w przyblizeniu stala. W stru-
nach predkosc ta zalezy od naciagu T'i ggsto-

Sci liniowej p, zgodnie ze wzorem v = /T/p.
Warunki brzegowe drgajacej struny — z we-
ztami na koncach - sa podobne jak dla rury
obustronnie otwartej. W widmie powinny
wigc wystepowaé wszystkie harmoniczne,
okreslone przez kolejne catkowite wielokrot-
nosci czgstotliwosci podstawowe;j. I rzeczywi-
Scie, w widmie na rys. 9 wszystkie kolejne
harmoniczne sa obecne, podobnie do widma
fletu otwartego z rys. 8a.

2818
/1Hz)

Rys. 9. Widmo czestotliwosci skrzypiec (transformata Fouriera
w zakresie czestotliwosci 0-7045 Hz).

0 1409 4227 5636 7045

Spojrzmy jednak dokladniej na dzwigk
skrzypiec na rys. 9. Pigkny dZzwigk to cale bo-
gactwo czestotliwosci, w ktorym np. piata
wielokrotnos$¢ czestotliwosci podstawowej
ma wigksze natgzenie niz czgstotliwosé pod-
stawowa (jest to dzwigk o dwie oktawy i ter-
cj¢ wyzszy od tonu podstawowego). Paradok-
salnie, to obecno$¢ wyzszych czgstotliwosci
czyni dzwigk skrzypiec ,milym” dla ucha,
a ich brak dla szklanki — ,,piszczacym”.

Oczywiscie, obecnos¢ tych wyzszych har-
monicznych i ich dos¢ niezwykle, w poréwna-
niu z fletem nat¢zenia, to efekt specjalnej
konstrukcji skrzypiec, a w szczegdlnosci dziw-
nej z pozoru skrzynki rezonansowej. To ona
wzmacnia selektywnie niektore harmoniczne
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i decyduje o jakoSci skrzypiec [2]. Skrzypce
z rys. 9 byly ,,strojone” przez lutnika z Wero-
ny; tradycyjnie najlepsi, jak Stradivari, byli
z Cremony. Ich umiejg¢tnosci — dobodr i sezo-
nowanie drewna, skiad lakieru, potozenie
,duszy”, czyli kotka taczacego gorna i dolng
pokrywke pudetka rezonansowego — pozo-
staja sekretem do dzis.

Wszystko gra

Eksperymenty z akustyka sa niezwykle po-
uczajace. Liczby niewymierne zostaly odkry-
te przez Pitagorasa, kiedy szukal harmonii
migdzy dzwigkami. Galileusz, syn lutnika,
zaczal poszukiwac prostych prawidlowosci
w spadku cial [3], zafascynowany prostota
zaleznosci akustycznych.

Umiejetno$¢ rozpoznawania ludzkim
uchem pojedynczych instrumentéw w orkie-
strze symfonicznej $wiadczy, jak skompliko-
wanym procesem jest percepcja dzwicku.
Ludzkie ucho (i mozg), analizujac dzwigk,
dokonuje niejako ,,po drodze” transformaty
Fouriera i bada stosunki mi¢edzy czgstotliwo-
Sciami sktadowymi. Ucho ludzkie jest wigc
swoistym oscyloskopem. Q
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| [1] E. Rajch, G. Karwasz, Szampariska muzyka,
,Foton” 85, Lato 2004, str. 40-45.
[2] C.M. Hutchis, The Acustics of violin plates,
»Scientific American”, vol. 245 (1981) str. 129.
[3] Galileo Galilei, Dialogo dei Due Massimi
Sistemi, Oscar Mondadori, 1996, str. 231-232.
(ttumaczenie fragmentu dotaczone jest do wersji
internetowe] niniejszego artykufu).
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