Konrad Zacharski

Bez fizyki nie da rady!

Brzmienie organdw, brzmienie gloséw, brzmienie piszczalek... Osoba dysponujaca wrazliwym
i wprawnym uchem slyszac organy potrafi przeanalizowa¢ ich dzwiek i wyodrebni¢ z niego
brzmienie poszczegdlnych gloséw. OczywiScie taka analiza odbywa sie w glowie sluchacza, a jej
efektem jest swiadomo$¢ tego jakie glosy organowe stycha¢ w tej magicznej miksturze brzmien.
Zaglebiajac sie w brzmienie jeszcze bardziej, w kolejnym kroku mozna sie skupi¢ na konkretnych
glosach organowych, a wla$ciwie na piszczatkach wybranych gloséw. Tutaj, w brzmieniu pojedyn-
czych piszczalek tez uslysze¢ mozna mnostwo roznic. Wiekszych i mniejszych. Takich, ktore
wychwyci nawet mniej wprawiony stuchacz, ale réwniez i takich, ktére odnalez¢ mozna dopiero
na poziomie najdrobniejszych niuanséw brzmieniowych praktycznie niedostepnych dla przeciet-

nego stuchacza.

W wielu przypadkach mozna sie oprzec na tym co slyszymy. I to dobrze, bo organy stuza przede
wszystkim do stuchania. Ale jak wiadomo organoznawstwo to niezwykly melanz wielu dziedzin
idyscyplin w tym rowniez akustyki, fizyki i matematyki. Wielu z nas, pewnie juz na sama mysl
o matematyce czy fizyce, poczulo wlos jezacy sie na glowie, ale nie ma rady, zanim bedzie o rze-
czach przyjemnych odrobina teorii. Bez tego ani rusz! Ale sprobujmy przez to przebrnaé¢ bez
nadmiernego teoretyzowania i przytaczania rozbudowanych i “ciezkostrawnych” wzorow.
A poniewaz dalsze rozwazania (zaréwno w tym, jak i w kolejnych artykulach kontynuujacych te
tematyke) beda w wielu fragmentach bardziej pogladowe niz teoretyczne, moga one zawierac
pewne nieScistoéci. Jest to cena, ktérg postanowilem zaplaci¢ za przedstawienie mozliwie
przystepnego opisu zjawisk i analiz, bo zdaje sobie sprawe z tego, ze niektore kwestie (ktore

w efekcie zaprowadza nas np. w rejony skladowych harmonicznych), nawet na takim poziomie
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uproszczen i tak sg wystarczajaco skomplikowane i nielatwe do zrozumienia. Tematy te sa
niezwykle istotne - nie ma watpliwo$ci. Podej$cie do poszczegolnych kwestii ,,z wielu stron”, z nie-
kiedy moze nazbyt lopatologicznym tlumaczeniem, to tez pewnego rodzaju koszt, ktory trzeba
ponie$¢ aby problemy te probowa¢ przedstawi¢ bez zbytniego zaglebiania sie w sucha teorie.
A dobre zrozumienie tej problematyki ma w organoznawstwie bardzo duze znaczenie, gdyz jest
baza m.in. dla swobodnego poruszania sie w zakresie glosow alikwotowych, ale tez orientowania

sie w tematyce menzuracji czy intonacji.
Sprawa dotyczy dzwieku. Dzwieku, ktory odbiera nasze ucho, a ktéry dociera don jako fala.

Dzwiek organow to dzwiek piszczalek. Jak wiemy, ze wzgledu na mechanizm powstawania
dzwieku, piszczalki dzielimy na dwie glébwne grupy: piszczalki wargowe i piszczalki jezyczkowe.
W obydwu przypadkach, bez wzgledu na charakter drgajacego ciala, stykamy sie z tzw. fala
stojaca, przy czym praktycznie zawsze punktem wyjScia analiz jest fala ,idealna” czyli taka, ktorej
graficzng ilustracja jest krzywa zwana sinusoida. Fala stojaca zajmiemy sie w dalszej cze$ci tekstu,
ale poki co skupmy sie na wyjasnieniu czym w ogdle jest fala. Fala, ktora rozchodzi sie np. w po-
wietrzu, ktéra moze ulec odbiciu, ktéra w sprzyjajacych warunkach moze doprowadzic¢ do powsta-

nia fali stojacej, itd.

Fale, ktorych graficzne przedstawienia bedziemy analizowaé¢, sa swego rodzaju zaburzeniami
gestosci i ci$nienia rozchodzacymi sie w danym osrodku. O$rodkiem, najbardziej interesujacym
z naszego punktu widzenia jest oczywiécie powietrze. Zrodlem fali dzwiekowej zawsze jest jakis
obiekt, ktory drga. Moze to by¢ struna, membrana czy - jak w przypadku piszczalek organowych -
jezyczek albo stlup powietrza. Ten ostatni obiekt czyli shup powietrza w pierwszej chwili moze
wydawac sie nieco trudny do uchwycenia czy wyobrazenia bo przeciez nie mozna go dotkna¢ tak
jak struny czy jezyczka. Shup powietrza to nic innego jak po prostu powietrze zamkniete w jakims
kanale czy rurze o wlaéciwie dowolnym przekroju (co do rozmiaru i co do ksztattu). Taki stup
powietrza tez moze drga¢, a co za tym idzie moze by¢ Zrodlem fali dzwiekowej rozchodzacej sie

w powietrzu i docierajacej do naszych uszu.

Jak to sie dzieje, ze jezyczek czy slup powietrza drga? O tym byla juz mowa w jednym z po-
przednich artykuléw. Nie bedziemy sie zatem zastanawiaé nad przyczyna drgania, ale przyjrzymy
sie drganiu samemu w sobie. Cialo, ktére zostalo pobudzone do drgan najcze$ciej nie drga w spo-
sob prosty. Zwykle wykonuje ono jednocze$nie wiele niezaleznych drgan o r6znych amplitudach
i czestotliwosciach (jest to tzw. drganie zlozone). Nie jest to wiec na ogét drganie, ktére da sie
przedstawi¢ jednym, pieknym, réwnym i gladkim wykresem o ksztalcie sinusoidy. Jedna
sinusoidg sie nie da, ale wieloma juz tak. Jak to wieloma? Drgania tego typu mozna przedstawié¢
jako sume szeregu drgan skladowych, z ktérych kazde zobrazowa¢ sie da odpowiednim przebie-
giem sinusoidalnym (bo jest to drganie harmoniczne). I tutaj juz stajemy przed drzwiami z napi-

sem “analiza harmoniczna”, ale poki co nie zagladamy za nie bo tam az roi sie od drgan i fal,




ktorych podstawowe parametry przypomnimy dopiero za chwile. Kazde drganie powoduje
powstanie fali (w naszym przypadku chodzi o fale akustyczna), a - jak juz wspomniano - zdecydo-
wana wiekszo$¢ drgan w naszym otoczeniu (rowniez tych, ktére interesuja nas z punktu widzenia
muzyki) to drgania zlozone. Zlozone czyli takie - przypomnijmy raz jeszcze - w czasie ktérych
obiekt rownocze$nie wykonuje wiele niezaleznych drgan. Kazde z tych drgan generuje odpowia-
dajaca mu fale, a wszystkie wygenerowane fale nakladajg sie na siebie (interferujg) i z takiego
zlozenia powstaje fala wypadkowa, zwykle okresowa i odksztalcona (czyli o przebiegu niesinuso-
idalnym). Ta fala wlasnie dociera do naszych uszu i interpretowana jest jako dzwiek o okres$lonej

wysoko$ci, glosnosci i barwie.

Przyjrzyjmy sie pojedynczemu drganiu i pojedynczej zwiazanej z nim fali, takiej o przebiegu
sinusoidalnym. I od razu uczynmy jedno zastrzezenie: zajmiemy sie przebiegami okresowymi.
Takie wla$nie przebiegi, z punktu widzenia drgan slupa powietrza czy jezyczka interesuja nas
przede wszystkim. Nie bedziemy sie przy tym zajmowac szczegbélowa analiza ani samego momentu
zadecia, ani zanikania drgan w chwili odciecia doplywu powietrza - sa to stany dynamiczne,

ktorych analiza jest jeszcze bardziej skomplikowana niz stanéw ustalonych.

Czym zatem sg przebiegi okresowe? Jak wygladaja ich interpretacje graficzne? Jakie sa ich
podstawowe parametry? Przebiegi okresowe pamietamy by¢ moze zlekcji fizyki, czesto spotykamy
je np. w mechanice czy nauce o elektrycznosci. W szczegélnosci moga to by¢ rowniez przebiegi
ilustrujace fale, ktora zdolamy uslysze¢ - fale dzwiekowa (akustyczna). O okresowym przebiegu
drgan mozemy moéwié (w najwiekszym uproszczeniu) wtedy, gdy obserwujac ich wykres zauwa-
zymy, ze pewien jego fragment, powtarza sie raz za razem. Troche tak jakby$my zrobili pieczatke

z takim fragmentem wykresu (ten fragment zwany jest okresem) i przybijali ja jedna za druga.
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B il.1. Przyklad przebiegu okresowego - fala sinusoidalna.

Pierwszy okres drgania narysowano powyzej pogrubiong kreska. Drugi okres zaczyna sie tam
gdzie konczy pierwszy, trzeci zaczyna tam gdzie konczy drugi, itd... W ten sposéb otrzymujemy

ciagly wykres drgan okresowych — okresowych czyli takich, w ktorych punkt drgajacy co pewien
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czas (co ‘okres’ wlaénie) wraca do punktu wyjscia i powtarza swodj ruch od poczatku. I tak ,w kol-
ko”. Okres (oznaczany litera T) to jeden z podstawowych parametréw charakteryzujacych funkcje
okresowa. Jest to pewien przedzial czasu, a wiec wyrazany jest np. w sekundach. Okres to tyle
czasu ile potrzebuje punkt drgajacy aby wykonaé jedno pelne drganie i powréci¢ do punktu
wyj$cia. Oczywiscie powro6t do punktu wyjscia w tym przypadku nie oznacza zakonczenia drgania.
Ruch trwa nadal, zakonczyl sie jeden okres i rozpoczyna kolejny — to istota drgan okresowych.
Wolne drgania maja dluzszy okres (dtuzszy czas na wykonanie pelnego drgania), drgania szybsze

to okres krotszy. Im dluzszy okres tym drganie jest wolniejsze.
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T - okres [s]

f - czestotliwos¢ [Hz=1/s]
f=1/T

A - amplituda

B il.2. Funkcja okresowa - najwazniejsze parametry (na przyktadzie fali
sinusoidalnej).

Parametrem bezposrednio powigzanym z okresem jest czestotliwo$¢ drgan (oznaczana litera
f). Wyliczana jest jako odwrotno$é okresu (f=1/T). Czestotliwo$¢ méwi nam o tym ile pelnych
drgan wykonuje punkt drgajacy w ciggu jednej sekundy. Wielko§¢ ta wyrazana jest w hercach
(Hz). Im wieksza czestotliwo$¢ tym drganie jest szybsze. Dla przykladu mozna sie odnie$¢ do
napiecia panujacego w gniazdach elektrycznych w naszych domach. Czestotliwo$¢ napiecia
zasilajacego w Polsce wynosi 50Hz. Co to znaczy? To znaczy, ze gdybySmy obserwowali przebieg
napiecia np. za pomoca oscyloskopu, to naliczyliby$my az 50 pelnych okres6w w ciagu sekundy.
Ile trwa pelne drganie w tym przypadku? Tyle ile wynosi okres. Czestotliwo$¢ znamy wiec
wyliczymy go ze wzoru: T=1/f=1/50Hz=0,02s=20ms. Okres, a wiec czas jednego pelnego cyklu to
w tym przypadku 20ms (milisekund czyli tysiecznych cze$ci sekundy). To do$¢ szybko, ale nie jest

to predko$¢ zawrotna, bo je$li wrocimy na grunt muzyczny, to w pierwszej kolejnosci pewnie




natkniemy sie na czestotliwo$¢ wzorcowa dzwieku a1, ktoéra bardzo czesto okreslana jest na pozio-
mie 440Hz. Tak, 440Hz to 440 pelych drgan w ciaggu sekundy. A to dopiero oktawa razkreslna!

Im wieksza czestotliwo$¢ tym wyzszy dzwiek.

I jeszcze jeden parametr — amplituda (A). To najwieksze wychylenie punktu drgajacego z poto-
zenia rownowagi. Parametr ten w przypadku drgan wywolujacych fale dzwiekowa powiazany jest

z glod$noscia dzwieku. Im wieksza amplituda tym dzwiek odbieramy jako glo$niejszy.

Uzbrojeni w tych kilka podstawowych informacji o funkcjach okresowych musimy uchyli¢
nieco drzwi, przed ktérymi zatrzymali$my sie kilka akapitow wyzej (chodzi o drzwi z napisem
sanaliza harmoniczna”). Jak juz wspomniano, element pobudzony do drgan najczeSciej nie drga
w sposob prosty. Zwykle wykonuje on jednocze$nie wiele niezaleznych drgan o r6znych amplitu-
dach i czestotliwo$ciach. I nie zastanawiajmy sie w tej chwili nad tym ile tych drgan moze by¢,
jakie maja amplitudy i czestotliwosci. Z tego jedynego w swoim rodzaju tygla, w ktorym wszystkie
te drgania konkretnego elementu i zwiazane z nimi fale mieszajg sie i nakladaja na siebie, wyciag-
nijmy w tej chwili tylko jeden przebieg, jedno drganie - to o najnizszej czestotliwosSci, podstawowe.
Wszystkimi pozostalymi skladowymi, tzn. tymi o wyzszych czestotliwoSciach w tym momencie
w ogole sie nie zajmujmy. Fala wywolywana drganiem o najnizszej czestotliwo$ci jest skladowa
podstawowa dzwieku (sktadowa glowna) i to ona odpowiedzialna jest za czestotliwosé tego
dzwieku (czyli za wysoko$¢ dzwieku, ktory styszymy). By¢é moze kto$ spyta w tym momencie: skoro
to podstawowa sktadowa decyduje o czestotliwosci, to po co nam pozostate drgania (sktadowe)?
Odpowied? jest krotka: pozostate skladowe (tzw. wyzsze harmoniczne) odpowiadaja za barwe

dzwieku. Ale o tym w kolejnych artykulach...

Zwrdocémy tutaj jeszcze uwage na powigzanie parametrow fali akustycznej z cechami dzwieku.
Powigzanie to nie jest proste, bo trzeba sobie zda¢ sprawe z tego, ze probujemy zestawié
obiektywnie mierzalne parametry fizyczne fali akustycznej z cechami dzwieku, ktoére zwykle
oceniane s3 naszym uchem calkiem subiektywnie (niekiedy wrecz na poziomie wrazen). Ale

sprobujmy zdefiniowac te pary:
 czestotliwo$c fali (czestotliwos¢ skladowej podstawowej) powiazana jest z wysoko$cia
dzwieku,
« amplituda fali decyduje o glo$nosci dzwieku docierajacego do naszych uszu,

 iloé¢ i amplituda drgan skladowych (wyzszych harmonicznych) decyduje o barwie

odbieranego przez nas dzwieku.

Jesli odbiorca dzwieku bedzie nasze ucho, mniej lub bardziej wprawne, ale nieuzbrojone
w zadne skomplikowane urzadzenia pomiarowe, to w przelozeniu o ktéorym mowa powyzej
dostrzezemy by¢ moze miejscami swego rodzaju zderzenie ,medrca szkielka i oka” z ,.czuciem

iwiarg”. Troche tak to wlaénie wyglada.

© Konrad Zacharski 5



B il.3. Parametry fali akustycznej i cechy dzwieku.

A co ucho slyszy, a czego nie slyszy? Nasz zmysl stuchu jest w stanie zarejestrowac (uslyszec)
fale akustyczne o czestotliwoSciach mieszczacych sie w przedziale od okolo 16 Hz do ok. 20 kHz
(20 kilohercow = 20000 hercéw). Jak zatem widac, nie wszystkie fale akustyczne zdola uslyszeé¢
ludzkie ucho. Nie uslyszymy np. infradzwiekoéw (poddzwiekow) czyli fal akustycznych o czestotli-
woéciach nizszych niz 16 Hz (choé¢ niekoniecznie pozostaja one calkiem obojetne dla organizmu
ludzkiego). Nie uslyszymy rowniez ultradzwiekéw (naddzwiekow) czyli fal akustycznych o czesto-
tliwosciach przekraczajacych 20 kHz. Granice przedziatu slyszalnoéci nalezy traktowac jako dane
orientacyjne, poniewaz kazdy czlowiek moze mie¢ nieco inng czuto$¢ shuchu, a dodatkowo czulosé

ta zmienia sie wraz z wiekiem.

Wracajac do mierzalnych parametrow fali, trzeba wspomnie¢ o jeszcze jednym z nich, dotych-
czas nie omowionym, ale bardzo istotnym. Chodzi o dlugo$¢ fali - wielko$¢ oznaczana grecka litera
A (lambda). To najkrotszy odcinek laczacy dwa punkty fali o tej samej fazie drgan, lub méwiac

inaczej: to odleglo$¢ miedzy kolejnymi powtoérzeniami ksztattu fali.

o s
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A - dtugosé fali [m]
A=v/f

/ mm v - predkos¢ fali [m/s]
f - czestotliwos¢ [Hz=1/s]

B il.4. Dlugo$é fali (na przyktadzie fali sinusoidalnej).




Jak wida¢ na powyzszej ilustracji, dlugos¢ fali mozna wskaza¢ najprosciej jako odleglosé
miedzy dwoma sasiednimi szczytami badZ dwoma sasiednimi dolinami fali. Moze to by¢ rowniez
odleglo$¢ miedzy kolejnymi punktami przejécia fali przez o§ zerowej amplitudy, ale tutaj trzeba
dokladnie zwrd6ci¢ uwage na faze, bo obydwa takie przej$cia przez zero musza by¢ albo w fazie
wzrastania przebiegu, albo tez w fazie opadania (faza jest tutaj bardzo istotna, bo jesli nie
zwrdcimy uwagi na to czy przebieg sie wznosi czy opada, to jako dwa sasiednie przejscia fali przez

zero uznamy punkty odlegte od siebie o polowe dlugosci fali - a nie o to nam chodzi).

Kto$ by¢ moze zwrdci uwage na podobienstwo graficznej interpretacji dlugosci fali (A) i przed-
stawionego juz wezesniej okresu drgan (T). Podobienstwo jest rzeczywiscie zauwazalne, tyle tylko
ze w przypadku drgan mowa byla o czasie (okres to przedzial czasu) potrzebnym na wykonanie
pelnego drgania, a w przypadku dtugosci fali analiza dotyczy graficznego przedstawienia fali, ktéra
rozchodzi sie w jakim$ oSrodku (dlugos¢ fali do pewna odleglos$¢). Oczywiscie drgania i fale sa
w tym przypadku ze soba powigzane, bo to drgania wla$nie powoduja powstawanie fal. Czestotli-

wo$c fali jest taka sama jak czestotliwosci drgania zrodla, ktore ja wywoluje.

Dhlugoéc fali, jak wspomniano, jest odleglo$cia, a to znaczy, ze parametr ten wyrazany jest w jed-
nostkach dlugos$ci, np. w metrach. Dlugos$é fali powigzana jest z jej czestotliwoscia i predkoScia
zgodnie z zalezno$cia: A=v/f (gdzie v jest predkoscia fali, a f jej czestotliwoscia). Analizujac
parametry fali rozchodzacej sie w wybranym oérodku i przyjmujac jej predkos¢ jako wielko$c
stalg, zauwazymy ze dlugos¢ fali jest odwrotnie proporcjonalna do jej czestotliwo$ci. To znaczy:
im wieksza czestotliwo$¢ tym mniejsza dlugos¢ fali (krotsza fala) i na odwro6t: im czestotliwo$é

mniejsza tym fala duzsza.

Wracajac do podstawowej harmonicznej (skladowej podstawowej)... przyjrzyjmy sie jak mozna
powigza¢ dtugosé fali z dlugoscia piszczalki (w przypadku piszczalek jezyczkowych - dlugo$cia
jezyczka) i jej typem akustycznym.

W elemencie drgajacym, ktorym w piszczalkach jest stup powietrza badz jezyczek (w zalezno$ci
od typu piszczalki) moze wytworzy¢ sie fala stojaca. Powstaje ona jako efekt nakladania sie (inter-
ferencji) fali biegnacej i fali odbitej, ktore poruszaja sie wzdluz drgajacego osrodka, w przeciwne
strony. Fala biegnaca przesuwa sie w jedna strone drgajacego elementu, a w chwili dotarcia do
jego granicy odbija sie i zaczyna przesuwac w strone przeciwng, nastepnie ponownie sie odbija od
przeciwleglego konca, itd. Wlaénie te dwie poruszajace sie fale, po nalozeniu sie na siebie
wytwarzaja fale stojaca. Stojaca czyli taka, ktérej grzbiety i doliny nie przemieszczaja sie. Zwro6¢my
uwage na fakt, ze np. w przypadku piszczalki wargowej fala odbija sie nie tylko od zamknietego
konca piszczalki, ale rowniez od konca otwartego. Odbicie co prawda w takim przypadku nie jest
catkowite, ale takie jakie jest w zupelmoSci wystarcza do tego aby w sprzyjajacych warunkach
wytworzyla sie fala stojaca. Sprzyjajace warunki, czyli warunki ktére musza by¢ spelnione aby

wytworzyla sie fala stojaca to przede wszystkim odpowiednia dtugosé¢ fali dzwiekowej - musi ona

© Konrad Zacharski 7



by¢ dopasowana do dlugosci korpusu piszczalki (badz jezyczka). W przypadku piszczatki wargo-

wej dlugo$c¢ ta odpowiada czestotliwosci rezonansowej korpusu piszezalki (a ta Scisle wynika z jej

wymiaréw). W takich przypadkach wlasnie powietrze ograniczone $ciankami piszczalki drga

z duza amplituda (co w tym przypadku jest efektem jak najbardziej pozadanym), a na otwartym

konicu (badz koncach) piszczalki wytwarza sie fala akustyczna rozchodzaca sie w przestrzeni.

Czestotliwos¢ tej fali dzwiekowej jest oczywiScie rowna czestotliwo$ci drgan powietrza

w piszczalce.

Animacja zamieszczona ponizej przedstawia trzy fale: biegnaca i odbita (kolor niebieski i czer-

wony), ktore poruszaja sie w przeciwne strony, oraz fale stojaca (kolor czarny) bedaca efektem

nalozenia sie tych dwoch pierwszych.

B il.5. Fala stojqca - efekt nalozenia sie fali biegnqcej i

fali odbitej.

Oryginalng ilustracje mozna obejrze¢ pod adresem:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7d/Standing wave 2.gif

W opisie fizycznym fali stojacej
wskazuje sie dwa charakterystyczne
rodzaje punktow, w ktorych drga-
nia osiagaja amplitude maksymal-
na badz minimalng. To tzw. wezly
i strzalki. Wezly to te punkty, w kt6-
rych os$rodek nie drga czyli ampli-
tuda drgan jest rowna zeru. Strzalki
natomiast to punkty, w ktérych
drgania osiggaja amplitude maksy-
malna (w tych punktach drgania sa
najwieksze). Wezly i strzalki fali

strzatka

!

l

wezet

N2

B il.6. Fala stojgca - rozktad weztéw i strzatek, dhugo$é fali.




stojacej nie przemieszczaja sie. OdlegltoSci miedzy sasiednimi strzalkami badz tez sgsiednimi

wezlami rowne s3 polowie dtugosci fali.

Wszystkie powyzsze informacje niezbedne sa do tego, aby przy znajomo$ci regul tworzenia sie
wezlow i strzalek w falach stojacych, moc okresli¢ jak dluga fala zdola sie wytworzy¢ w danej

piszczalce (czyli jaka czestotliwo$é¢ bedzie mial dzwiek wydawany przez taka piszczaltke).

A jakie sa reguly tworzenia sie strzalek i wezléw w przypadku drgan interesujacych nas elemen-
tow? Przy zamknietym koncu piszczalki i na nieruchomym koncu jezyczka zawsze tworzy sie we-
zel, na otwartym koncu piszczalki a takze na swobodnie drgajacym konicu jezyczka tworzy sie
strzatka. W przypadku piszczalki wargowej, przy jej otwartym koncu strzatka tworzy sie tak
naprawde nieco poza jej krawedzia, stad tez moga pojawi¢ sie rozbiezno$ci miedzy obliczonymi
wymiarami piszczalek, a tymi ktére spotykamy w praktyce. W zwiazku z tym wszystkie obliczenia
dotyczace dlugosci korpusow piszczalek, nalezy traktowac jako czysto teoretyczne (niekiedy

mozna sie spotkac z okre$leniami typu: ,teoretyczna dtugosé¢ korpusu”).

Jak zatem w szczegdlach wyglada rozklad strzalek i wezlow w piszezaltkach znanych nam

typow?

 Piszczalka jezyczkowa: na nieruchomym koncu jezyczka zawsze tworzy sie wezel, na

przeciwleglym koncu — swobodnie drgajacym — tworzy sie strzalka.

 Piszczalka zamknieta: przy zamknietym koncu piszczalki (szpunt, czapka) tworzy sie

wezel, przy koncu otwartym (w okolicy wyciecia) — strzalka.

 Piszczalka otwarta: na obydwu koncach piszczatki (obydwa sa otwarte) tworza sie

strzalki fali stojace;j.

« Piszczala przedeta (np. piszczatka przedeta o oktawe czyli z dodatkowym otworem w
polowie dlugosci korpusu): podobnie jak w zwyklej piszczalce otwartej czyli przy
obydwu konicach (otwartych) tworza sie strzalki fali stojacej, ale wytworzona fala musi
mie¢ jeszcze jedna strzalke — w miejscu gdzie wywiercono dodatkowy otwor (w

omawianym przykladzie to potowa dlugos$ci korpusu).

Sa to oczywiscie reguly pokazujace absolutne minimum, ktére trzeba uwzglednia¢ w analizach.
Takie minimum (i nic wiecej) dotyczy przebiegu fali dla podstawowej harmonicznej (skladowej
podstawowej). Pomiedzy tymi skrajnymi wezlami i strzalkami (ktére wynikaja z powyzszego
minimum) moga sie oczywiscie pojawiac jeszcze kolejne wezly i strzalki, ale te wystepuja juz
w przebiegach tzw. wyzszych harmonicznych (moze ich by¢ wla$ciwie dowolnie duzo). Ich ilosci

i amplitudy zaleza od typow piszczalek i ich konstrukeji.

W kolejnych artykulach postaramy sie wykorzysta¢ omowione tutaj podstawy teoretyczne do

analizy fal powstajacych w piszczatkach réznych typow.
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