Fale stojgce. Mechanizm wytwarzania dzwieku
w instrumentach muzycznych

Wstep do tematu: Fale stojgce. Mechanizm wytwarzania dzwigeku w instrumentach
muzycznych. Zasob zawiera: ogolny wstep do tematu, fotografie, odwotanie do wczesniejsze;j
wiedzy ucznia oraz cele lekcji sformulowane w jezyku ucznia.

Zasob zawiera: wstep do pojecia dzwieku; opis doswiadczenia, ktorego celem jest
wytworzenie fali stojacejna sznurze zamocowanym na jednym koncu zilustrowany fotografig
przedstawiajacg oczekiwany efekt doswiadczenia; schemat fali stojacejz opisem; okreslenie
charakterystycznych elementow fali stojacej; ilustracje jednej czwartej dtugosci fali stojace;j

z zaznaczonymi weztem i strzatka; okreslenie czestotliwoSci podstawowej, polecenie dla
ucznia (zadanie rachunkowe).

Zasob zawiera: okreSlenie instrumentu muzycznego; ilustracje przedstawiajaca fale stojaca
w strunie w roznych konfiguracjach; wyjasnienie pojec: alikwot /sktadowa harmoniczna;
polecenie dla ucznia.

Zasob zawiera opis doswiadczenia, ktorego celem jest wytworzenie dzwieku w piszczalce
zamknietej; film pt. Czy fale stojacg w powietrzu mozna zobaczyc¢? ciekawostke dotyczacy
piszczalki; zadanie interaktywne typu prawda/ falsz, sktadajgce si¢ z szeSciu sformutowan.

Zasob zawiera: siedem sformutowan podsumowujgcych; dwa polecenia dla ucznia (jedno
rachunkowe, drugie problemowe).

Zasob zawiera wyjasnienie pojec: czestotliwo$¢ podstawowa, fala stojaca, rezonator.

Zasob zawiera trzy zadania interaktywne dotyczace dzwiekow.



Fale stojace. Mechanizm wytwarzania dzwieku
w instrumentach muzycznych

Zosta¢ wirtuozem gitary, skrzypiec, fortepianu - wielu ma takie marzenia. Kazdy
wirtuoz musi jednak zrobi¢ pierwszy krok i dowiedzie¢ sie, jak na wybranym
instrumencie wytworzy¢ dzwiek o odpowiedniej wysokos$ci, zgodnie z zapisem
nutowym.

Elementem generujagcym dzwiek w fortepianie nie sg bynajmniej klawisze, lecz struny rozpiete na stalowej
ramie, uderzane mtoteczkami obciggnietymi filcem. Jednak odpowiednie rozwigzania konstrukcyjne sprawiaja,
ze dynamika uderzenia palca w klawisz jest przenoszona na dynamike uderzenia mioteczka w strune

Zrédto: Oskar Seljeskog, dostepny w internecie: flickr.com, licencja: CC BY 2.0.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

« definicje fali oraz fal harmonicznych;
» wielkosci opisujgce fale: amplituda, okres i cze¢stotliwos¢, dtugosc i predkosc fali;
o cechy dzwigku: wysokos¢, gtosnosc i barwa dzwigku;
» zwiazek cech dzwigku z wielkoSciami fizycznymi charakterystycznymi dla drgan
i fal.
Nauczysz sie

» opisywac fale stojacq i nazywac jej charakterystyczne elementy;

e opisywac¢ mechanizm wytwarzania dzwiekoéw w instrumentach muzycznych,;

o wytwarzac¢ dzwigki o wiekszeji mniejszej czestotliwosci od wskazanego dzwigku
wzorcowego za pomocy instrumentu muzycznego lub dowolnego uktadu

drgajacego.



Fale stojace

Dzwigk jest zjawiskiem ztozonym. Fizyk, ktory chce wyjasni¢ mechanizm powstawania
dzwieku w instrumentach muzycznych, stoi przed trudnym wyzwaniem. Przede wszystkim
jednak musi znac i rozumiec¢ pojecie fali stojacej. W celu jego przyblizenia zaczniemy od

przeprowadzenia doSwiadczenia.



Doswiadczenie 1

Wytworzenie fali stojacej na sznurze zamocowanym na jednym koricu.

Co bedzie potrzebne

e elastyczny sznur (moze by¢ gumowy);

¢ solidnie zamocowany w Scianie hak lub inny element, do ktérego mozemy przywigzac
sznur. Najlepiej, aby uchwyt byt na wysokosci tokcia eksperymentatora.

Instrukcja

1. Przywiaz solidnie jeden koniec sznurka do uchwytu na Scianie.

2. Chwy¢ drugi koniec sznura i odsun sie od sciany na odlegtos¢ rowng dtugosci sznurka;
sznurek powinien by¢ rozciagniety w kierunku poziomym.

3. Potrzasaj rytmicznie trzymanym koricem sznurka, zmieniaj czestotliwos¢ ruchu i dobierz ja
tak, aby uzyskac¢ efekt podobny do tego na zdjeciu.

4. Zwieksz czestotliwos$¢ ruchu reki i ponownie poszukaj takiej sytuacji, gdy drgania sznura

ustabilizuja sie.



Fala powstaje kiedy szybko poruszamy koncem liny - oczekiwany efekt doswiadczenia

Zrodto: Tomorrow Sp. z 0.0.

Podsumowanie

Zaobserwowany efekt nosi nazwe fali stojacej. Wprawiajac w drgania koniec sznura,
wzbudzalismy w nim fale. Fala ta, docierajac do umocowanego konca sznura, odbijata sie.
W ten sposob wzdtuz sznura biegty dwie fale: jedna od eksperymentatora, a druga do
eksperymentatora. Fale te naktadaty sie na siebie. Przy niektérych, wybranych
czestotliwosciach wynik ich naktadania sie wygladat tak, jakby zadna fala nie biegta wzdtuz
sznura, tylko niektore jego elementy drgaty z maksymalng amplituda, inne z mniegjsza,

a niektore nie drgaty wcale.

Ponizszy rysunek przedstawia schematycznie uzyskang fale stojaca.
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Schemat fali stojacej
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Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Fala stojagca ma charakterystyczne dla siebie elementy:

« wezly - s3 to te miejsca oSrodka (sznurka), ktore nie drgajg (amplituda drgan jest rowna
Z€ero);
« strzalki - s3 to te miejsca osrodka (sznurka), ktore drgaja z maksymalng amplituda.

Odlegtos¢ miedzy weztem a sgsiednig strzatka jest rowna % dtugosci fali biegnacej

w sznurze, natomiast dwa sasiednie wezty lub dwie sgsiednie strzatki oddalone s3 o %
dtugosci fali biegnacejw osrodku.

Zwro¢ uwage, ze w naszym przyktadzie (eksperyment z poczatku tego rozdziatu)

w miejscu, gdzie sznur byt umocowany, zawsze powstawat wezet, natomiast w miejscu
pobudzanym do drgan tworzyla si¢ strzatka.

Zatem najdtuzsza fala, jaka mogta powsta¢ w naszym sznurze, miata jeden wezet i jedng
strzatke. Jej ksztalt pokazuje ponizszy rysunek.

strzatka

wezet

/
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Fala stojgca o najwiekszej dtugosci
Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Najwiekszej dtugosci fali w przeprowadzonym przez nas doSwiadczeniu ze sznurem
odpowiada najmniejsza czestotliwos¢ drgan, przy ktorejudato si¢ uzyskac fale stojacg. Te
czestotliwos¢ nazywamy czestotliwoscig podstawowa. Zwro¢ uwage, ze najwieksza dtugose
fali (a tym samym najmniejsza czestotliwo$¢ fali) zwigzana jest z dtugoscia sznura (A = 4L).
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Cwiczenie 1
Odlegtos¢ miedzy sasiednimi strzatkami w pewnej fali stojacej wynosi 40 cm. Jaka dtugosé
ma fala biegngca w o$rodku, w ktérym powstata fala stojgca? Zaznacz poprawng odpowiedz.

Dtugosc¢ fali w osrodku wynosi 60 cm.

Dtugosc¢ fali w osrodku wynosi 80 cm.

Dtugosc fali w osrodku wynosi 90 cm.

o O O O

Dtugosc fali w osrodku wynosi 40 cm.

Instrumenty strunowe

Instrumentem muzycznym mozemy nazwac kazdy przedmiot, ktory wytwarza dzwiek, a ten
dzwiek wykorzystywany jest do tworzenia muzyki. Poniewaz Zrodlem dzwiekow s ciata
drgajace, to elementem zasadniczym kazdego instrumentu muzycznego musi by¢ cialo,
ktore drga z odpowiednia czestotliwoscig. Tym cialem moze by¢ struna w instrumentach
strunowych lub stup powietrza w instrumentach detych, membrana gtosnika lub bebna,
sprezysta blaszka w pozytywkach lub cymbatkach itp.

W nauce o instrumentach muzycznych wprowadza si¢ réznego rodzaju podziaty
i systematyke. W e — podreczniku ograniczono si¢ do opisania dwoch popularnych typow
instrumentow, czyli strunowych i detych.

Elementem drgajagcym w instrumentach strunowych jest struna - sprezysty drut, wiokno
sztuczne lub naturalne itp. Struna jest zamocowana na obu koncach. Mozna pobudzac jg do
drgan w rozny sposob: szarpigc (jak w gitarze), uderzajac mtoteczkiem (jak w fortepianie)
lub pociera¢ smyczkiem (jak w skrzypcach). Niezaleznie od sposobu pobudzenia do drgan,
w strunie powstaje fala stojaca z weztami w miejscach zamocowania. Symboliczny obraz
takiej fali stojacej pokazuje ponizszy rysunek.
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Fala stojgca w strunie
Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Oznacza to, ze najdtuzsza fala, jaka moze powsta¢ w strunie, sktada si¢ z dwoch weztow
i jednej strzatki. Dtugo$c takiej fali jest dwa razy wieksza od dtugosci struny (A = 2L).

Poniewaz z najdtuzsza falg stojacg w strunie zwigzana jest jej czestotliwos$¢ podstawowa,
mozemy powiedzie¢, ze krotsza struna drga z wigkszg czestotliwoscig podstawowa i wydaje
dzwigk wyzszy.

Mozna tatwo sie o tym przekonac, majgc do dyspozyciji gitare lub inny instrument strunowy.
Jesli najpierw pobudzimy do drgan calg strune, a nastepnie skrocimy drgajaca czes¢ struny,
przyciskajac ja w jakims miejscu na gryfie (progu), to dzwiek uzyskany w drugim przypadku
bedzie wyzszy od pierwszego.

Mowimy tu o jedneji tej samej strunie. Czestotliwos¢ dzwigku zalezy bowiem rowniez od
grubosci struny: grubsza (masywniejsza) struna wydaje dzwiek nizszy niz cienka struna o tej
samej dtugosci. Dodatkowo mozemy wplywac¢ na wysokos¢ dzwieku emitowanego przez
strune, zmieniajac jejnaciag. Dzieje si¢ tak przy strojeniu instrumentu.

W strunie oprocz fali podstawowej moze powstawac jednocze$nie kilka innych fal stojacych
o wiekszej czestotliwosci. Takie dodatkowe fale stojace nazywane s3 alikwotami lub
sktadowymi harmonicznymi. Wirtuozi instrumentow strunowych wykorzystuja je do
wykonywania flazoletow.
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Cwiczenie 2

Woyijasnij, na czym polega zjawisko flazoletéw.

Instrumenty dete (piszczatki)

Czynnikiem, ktory w kazdym instrumencie detym odpowiada za powstawanie dzwigku, jest
stup powietrza ograniczony elementami konstrukcyjnymi instrumentu. Dla uproszczenia
taki ,element roboczy” bedziemy nazywac piszczatka. Piszczatki moga by¢ otwarte lub
zamkniete.

Zbudujmy piszczatke zamknieta, wykorzystujac zwykla probowke.



Doswiadczenie 2

Wytworzenie dZzwieku w piszczatce zamkniete;j.

Co bedzie potrzebne

e probdéwka o dtugosci 15 cm;

e woda;

e alternatywnie: mikrofon i komputer z programem ,Oscyloskop”.

Instrukcja

1. Do probéwki wlej nieco wody, tak aby stup powietrza powyzej poziomu wody wynosit
okoto 12 cm.

2. Dmuchnij energicznie nad gérng krawedzig probéwki - probéwka wyda dzwiek.

3. Zwrdé¢ uwage na wysokosé dzwieku. Jesli dysponujesz komputerem i mikrofonem,
obserwuj wskazania oscyloskopu i zanotuj czestotliwos$¢ sygnatu zarejestrowanego przez
mikrofon.

4. Dolej wody do probéwki, zmniejszajgc dtugos$¢ stupa powietrza do okoto 8 cm
i ponownie ,zagraj” na takiej piszczatce. Obserwuj wysokos¢ dzwieku wydawanego przez
piszczatke.

5. Ponownie dolej wody do probéwki, skracajac stup powietrza i ponownie zagraj na
piszczatce.

Podsumowanie



Stup powietrza w probéwce nad powierzchnig wody wydawat dzwiek. Wysokos$¢
(czestotliwos¢) tego dZzwieku zalezata od dtugosci stupa powietrza w probowce.

Cwiczenie 3

Zapisz, jak zmieniata sie (rosta czy malata) wysokos$¢ dzwieku emitowanego przez piszczatke,
gdy jej dtugo$¢ malata.

Piszczatka wydawata dzwigk. Oznacza to, Ze stup powietrza w probowce drgat i powstala
w nim fala stojaca. Tuz nad powierzchnig wody utworzyt sie¢ wezet, a u wylotu probowki —
strzatka.

A jak wygladaja drgania stupa powietrza w piszczatce otwartej? Zostato to opisane
w ponizszym filmie.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R67HOevQNM88J

Czy fale stojgcg w powietrzu mozna zobaczy¢?
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0.

Film przedstawia drgania pytu korkowego rozsypanego w szklanej rurze w chwili, gdy w tej
rurze powstaje akustyczna fala stojaca.



file:///preview/resource/R67HOevQNM88J

W profesjonalnych instrumentach detych tez sg piszczatki. Roznig sie one sposobem
pobudzania do drgan zawartego w nich stupa powietrza oraz materialem, z ktorego je
wykonano. Moze to by¢ drewno w instrumentach detych drewnianych lub metal

w instrumentach blaszanych. Wszystko to wplywa na barwe dzwigku, ale nie wptywa na
czestotliwos¢ podstawowg dzwieku: ta zalezy tylko od dtugosci piszczalki.

Ciekawostka

Wysokos¢ dzwieku zalezy tylko od dtugosci piszczalki pod warunkiem, ze piszczatka
wypelniona jest powietrzem. Gdyby wypelni¢ piszczalke innym gazem, wysokos¢
dZzwieku zmienilaby si¢ bez zmiany rozmiaréw instrumentu, ale to nie jest przedmiotem
rozwazan w tym podreczniku. Zainteresowanych odsylamy do innych Zrodet.

Cwiczenie 4

Ktore z ponizszych twierdzen jest prawdziwe, a ktére fatszywe? Przy kazdym zdaniu w tabeli
zaznacz ,Prawda” albo ,Fatsz”.

Zdanie Prawda Fatsz

Fala stojgca to fala, w ktorej czasteczki osrodka nie O
wykonujg drgan.

Kazdy przedmiot wydajacy dzwiek moze by¢
instrumentem muzycznym.

Wezet i strzatka to charakterystyczne elementy fali
stojace;.

Wezet to takie miejsce, w ktorym czasteczki osrodka
drgaja z maksymalna amplituda.

O

Dtuzsza piszczatka wydaje dZzwiek o wiekszej
czestotliwosci.

Ol 00| O0
O

O

Struna wydaje dzwiek o czestotliwosci 600 Hz. Aby
uzyskac dzwiek o czestotliwos$ci 800 Hz, nalezy

O
O

zmniejszy¢ dtugosc struny.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Podstawowym elementem instrumentu muzycznego jest ciato drgajace: struna, stup
powietrza, membrana itp.

o W drgajacych elementach instrumentow (strunach, stupach powietrza, membranach)
powstaja fale stojace.



« Fale stojace sg wynikiem natozenia si¢ fal biegngcych w przeciwne strony i sktadajg sie

z:
o wezlow — miejsc, w ktorych elementy osrodka nie drgaja;
o strzatek - miejsc, gdzie amplituda drgan elementow osrodka jest maksymalna.

e Odlegltos¢ dwoch sagsiednich weztow rowna jest potowie dlugosci fali biegnace;

w osrodku.

o Wysokos$¢ (czestotliwosc) dzwieku emitowanego przez instrument zalezy od
najdtuzszej (podstawowej) fali, jaka moze powsta¢ w elemencie drgajacym, a ta zwigzana
jest z wielko$cig tego elementu.

o W instrumentach detych wiekszej dlugosci piszczatki odpowiada mniejsza
czestotliwo$¢ podstawowa, a tym samym nizszy dzwiek.

e W instrumentach strunowych wysokos¢ dzwieku zalezy od:

o dlugosci struny; wigksza dlugos¢ - nizszy dzwiek,

o grubosci struny; ciensza struna — wyzszy dzwiek,

o naciggu struny; wieksza sila naciggu - wyzszy dzwiek.
Cwiczenie 5
Zamocowana z obu koncéw struna ma dtugos¢ 60 cm, a dzwiek rozchodzi sie w niej
z predkoscig o wartosci 5kTm. Oblicz czestotliwosé podstawowa powstajgcego dZzwieku oraz
dtugos¢ wytworzonej fali dzwiekowej w powietrzu. Predkos¢ dzwieku w powietrzu przyjmij
rowna 340+ .

‘8,2 cmH12,4cmH6,1 cmH3712 HzH3600 HzH3869HzH3955 Hz

\15,2cmH4167HzH9,7cmH4260HzH7,5cm]

Cwiczenie 6

Bardzo popularnym dzis instrumentem muzycznym jest syntezator. Skorzystaj z dostepnych Ci
zrédet informacji i odpowiedz na pytanie: co jest elementem drgajagcym w tym instrumencie
oraz od czego zalezy wysokos¢ dzwieku emitowanego przez ten instrument?

Stownik

| czestotliwos¢ podstawowa



najmniejsza mozliwa czestotliwosc fali stojgcej powstajgcej w osrodku (strunie lub stupie
powietrza) o dtugosci L. Jej warto$c¢ zalezy od L.
fala stojaca

efekt nalozenia si¢ fali biegnacejze zrodta i odbitej w danym osrodku. Nie obserwuje sie
w niej przesuwania si¢ grzbietow i dolin fali; charakterystycznymi elementami sg wezly
(miejsca wygaszenia drgan) i strzatki (miejsca, gdzie drgania majg maksymalng
amplitude).

flazolet

sposob wydobywania dZzwieku (np. z instrumentu strunowego) polegajacy na tym, ze
jedna sktadowa harmoniczna dominuje nad innymi, w szczego6lnosci nad tonem
podstawowym.

rezonator

element instrumentu muzycznego stuzacy do wzmacniania dzwieku, na przyktad pudto

rezonansowe gitary czy fortepianu.

Zadania podsumowujace rozdziat



Cwiczenie 7

3m
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Sznurek o dtugosci L = 3 m zamocowano jednym korncem do $ciany, i potrzasajgc drugim
koncem, wytworzono w nim fale stojacg jak na rysunku powyzej. lle wynosi dtugosé fali
biegnacej w tym sznurze?

() 2m

() 3m

() 4m

() 6m

() 1m

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 8

Ktéra z wymienionych czynnosci doprowadzi do zwiekszenia wysokosci dzwieku
emitowanego przez gitary? Zaznacz poprawne odpowiedzi.

Wybranie cienszej struny o tej samej dtugosci.

Zmniejszenie naciagu struny.

Wybranie grubszej struny o tej samej dtugosci.

Zwiekszenie naciggu struny.

Mocniejsze szarpniecie struny.

O o 0o o o d

Skrécenie struny.

(] Wydtuzenie struny.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>.



