Konrad Zacharski

Wszystkie piszczalki duze i male

Bogatsi o wiedze z zakresu fizyki drgan i fal (patrz poprzednie artykuly ,,Bez fizyki ani rusz!”
i “Octavus znaczy 6smy”) mozemy probowac wykresli¢ przebieg fali podstawowej w piszczatkach
roznych typow. Pomoze nam to zrozumie¢ jak dluga fala moze powstaé w kazdej z tych piszczalek.
Dhlugo$c¢ fali, jak wiadomo, powiazana jest z czestotliwo$cia, a ta z kolei przeklada sie na wysokosé
dzwieku wydawanego przez piszczalke i docierajacego do naszych uszu. Skupiamy sie na razie

tylko na skladowej podstawowej, bo to ona decyduje o wysokos$ci dzwieku.

Przypomnijmy zasady tworzenia sie strzalek i wezlow fali stojacej w piszczaltkach roznych
typéw: przy zamknietym koncu piszczalki i na nieruchomym koncu jezyczka zawsze tworzy sie
wezel, na otwartym koncu piszczalki, a takze na swobodnie drgajacym koncu jezyczka tworzy sie

strzalka.
W szczegolach zas wyglada to tak:

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

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

« Piszczaltka wargowa otwarta: na obydwu koncach piszczalki (obydwa sa otwarte) tworza sie

strzalki fali stojace;.

 Piszczalka wargowa przedeta (np. piszczatka przedeta o oktawe czyli z dodatkowym otwo-
rem w polowie dlugosci korpusu): podobnie jak w zwyklej piszczalce otwartej czyli przy

obydwu koncach (otwartych) tworzg sie strzalki fali stojgcej, ale wytworzona fala musi mie¢
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jeszcze jedna strzalke — w miejscu gdzie wywiercono dodatkowy otwor (w omawianym

przykladzie to potowa dhugosci korpusu).

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

ciwleglym koncu — swobodnie drgajacym — tworzy sie strzalka.

Powyzsze reguly to absolutne minimum jesli chodzi o wystepowanie strzalek i wezlow w pisz-
czalkach roznych typow. Efektem zastosowania tego minimum przy probie wykreslenia ksztatltu
fali w kazdej z piszczalek, bedzie obraz skladowej podstawowej dZwieku (zwanej rowniez
podstawowa harmoniczna badz pierwsza harmoniczng). Skladowej podstawowej czyli tej,
ktora decyduje o wysokoéci dzwieku wydawanego przez piszczaltke. Aby zatem wrysowac w kontur
piszczalki ksztalt skladowej podstawowej trzeba odtworzy¢ mozliwie najprostszy fragment fali.
Taki najprostszy fragment fali to jednocze$nie jej fragment najkroétszy z mozliwych, bez ,.zbed-
nych” dodatkowych wezlow i strzalek. Oczywiscie dodatkowy wezly i strzalki trzeba uwzgledniaé
przy wyznaczaniu kolejnych harmonicznych, ale skladowa podstawowa w narysowanym przebie-

gu mieé ich nie bedzie.
Wracajac do fal stojacych tworzacych sie w piszczaltkach...

Przyjrzyjmy sie konkretnemu przykladowi <> > e >
przedstawionemu na ilustracji obok. Pokaza-
no tutaj kilka wybranych fal, ktére moga pow-
sta¢ we wnetrzu piszczalki otwartej. Oczywis-
cie wszystkie przebiegi spelniaja przytoczone

powyzej warunki powstawania fal w piszczal-

kach tego typu (w piszczatkach otwartych),

czyli przy obydwu otwartych koncach pisz-
czalki powstaja strzalki fali stojacej. Regula ta
dotyczy wszystkich skladowych harmonicz-
nych, tzn. zarowno sktadowej podstawowej,
jak i skladowych harmonicznych. I tak tez pierwsza wyzsze harmoniczne

harmoniczna

przedstawiono to na ilustracji. Wyraznie jed-
(sktadowa podstawowa)

nak wida¢, ze narysowane fale réznig sie

B il.1. Ksztatt fal skltadowej podstawowej oraz wyz-
szych skladowych harmonicznych (z uwzgled-

Iloé¢ ta w przypadku kazdej sktadowej har- nieniem rozmieszczenia strzatek 1 weztow) pow-

stajgcych w piszczalce otwartej.

miedzy soba. Czym? IloScia weztow i strzalek.

monicznej jest inna. Im wyzsza harmoniczna
tym wezlow i strzalek jest wiecej. Skladowa pierwsza czyli podstawowa ma ich oczywiscie

najmnie;j.




W tej chwili co prawda interesuje nas przede
wszystkim skladowa podstawowa a wiec
przebieg pierwszy od lewej, ale zauwazmy
juz przy tej okazji, ze cho¢ na powyzszym
rysunku wszystkie fale (rowniez wyzsze har-

moniczne) maja taka sama amplitude, to

w rzeczywisto$ci parametry te dla kazdej

z wyzszych harmonicznych moga by¢ (i na

ogo6t sa) zupelnie rézne. Taki wlasnie, nieco

zmodyfikowany przyklad pokazano na ilus-

tracji obok; w kontur piszczalki kolorem zie-
pierwsza wyizsze harmoniczne

s lonym wrysowano przebiegi fal wyzszych
harmoniczna

(sktadowa podstawowa) harmonicznych, wezly i strzalki sg tam gdzie

. i , , byly, ale amplituda drgan “w strzalkach” dla
B il.2. Ksztalt fal skiadowej podstawowej oraz

wyzszych skladowych harmonicznych w piszczal- kazdej harmonicznej przyjmuje inng war-
ce otwartej (rozne amplitudy drgan dla poszcze-  1o4é. T taki obraz jest o wiele blizszy temu
go6lnych harmonicznych).
z czym spotykamy sie w rzeczywistosci, bo
z reguly wyzsze harmoniczne maja amplitudy znacznie nizsze niz sktadowa podstawowa. Pamie-
tajmy rowniez o tym, ze skladowych harmonicznych moze powsta¢ w piszczalce nieskonczenie
wiele; tutaj oprocz skladowej podstawowej pokazano tylko trzy z nich. Wykres sktadowej podsta-
wowej (przedstawiony na przebiegu pierwszym od lewej) to, jak wiadomo, najkrotszy i najprostszy
fragment fali jaki mozna wykresli¢ w tym przypadku. Zgodnie z zasadami, na obydwu otwartych
koncach piszczalki tego typu pojawiaja sie strzalki. Pomiedzy nimi (w polowie odleglosci)
znajdziemy oczywiscie wezel fali stojacej (dwie kolejne strzatki musza by¢ rozdzielone wezlem;
inaczej sie nie da, tak po prostu ,dziala” fala stojaca). Wiecej wezlow ani strzalek w przebiegu
skladowej podstawowej (w piszczalce otwartej) nie znajdziemy. Dodatkowe wezly i strzalki poja-
wia sie natomiast w przebiegach kolejnych skladowych harmonicznych (przebiegi narysowane

kolorem zielonym). Ale nas, jak wiemy, w tym momencie interesuje skltadowa podstawowa i dla-

tego zajmujemy sie przebiegami o ksztaltach mozliwie najprostszych.

Jak zatem przebiegi te wyglada¢ beda w przypadku trzech glownych, znanych nam typow

piszczalek?

© Konrad Zacharski 3



B il.3. Ksztalt fal (sktadowej podstawowej) powstajgcych w piszezatkach réznych
typow akustycznych (od lewej: piszczatka kryta, piszczatka otwarta, piszczatka

przedeta o oktawe).

Piszczalka pierwsza od lewej na powyzszej ilustracji to pisz-
czalka Kkryta (schemat takiej piszczalki przedstawia rowniez ry-
sunek obok). Najprostszy mozliwy fragment fali, jaki mozna wry-
sowac w ten schemat to 1/4 (¢wiartka) calej dlugosci fali. Oczywis-
cie spelnione sa tutaj zasady, ktére wymagaja aby na koncu zam-
knietym piszczaltki utworzyt sie wezel, na otwartym za$ (w okolicy
wyciecia) — strzatka. I nic wiecej. Zadnych dodatkowych wezlow
ani strzalek, bo to skladowa podstawowa. Jaki dzwiek wyda taka
piszczalka? Dzwiek o dlugosci fali rownej A. W korpusie piszczalki
miesci sie co prawda tylko 1/4 tej dtugoéci (czyli A/4), ale drganie
ktore sie tutaj wytworzy i tak wygeneruje fale o pelnej dlugosci (A).
Przyjmujac L jako oznaczenie dlugosSci korpusu piszczalki (teore-
tyczna dlugosé) analizowany przypadek podsumowa¢ mozna sfor-
mulowaniem zalezno$ci: L= A/4. Zalezno$¢ ta oznacza, ze dlugos$c
(teoretyczna) korpusu piszczalki krytej (L) rowna jest 1/4 dlugosci
powstajacej w nim fali (A). Przeksztalcajac ten wzér mozemy
wyliczy¢ dlugosé fali powstajacej w tym przypadku: A=4L. Wynika
stad, ze dtugos¢ fali (sktadowej podstawowej) powstajacej w pisz-

czalce krytej rowna jest czterokrotnos$ci dlugosci korpusu.

N4

B il.4. Ksztalt fali sktado-
wej podstawowej pow-
stajqcej w piszczaltce kry-
tej.




Zwr6¢my uwage na uproszczenia, ktore tutaj czynimy, a ktore sprawiaja, ze prezentowane
analizy sa zdecydowanie latwiejsze do zrozumienia. Oczywiscie, jak kazde uproszczenia, tak i te,
wprowadzaja do rozumowania pewnego rodzaju niedoskonalo$ci czy bledy. Jednak na tym pozio-
mie wtajemniczenia nie bedziemy do nich przywiazywac zbyt duzej wagi, cieszac sie raczej z faktu,
ze uproszczone zalozenia ulatwiga nam zrozumienie prezentowanych zasad teoretycznych. Na
analize rozmaitych szczegolow i niuansow zapewne przyjdzie czas; dla kazdego prawdopodobnie
w innym momencie. Z najwieksza ilo$cig rozbieznosci wynikajacych z przyjetych uproszczen
zetkniemy sie zapewne na styku teorii z praktyka. Praktyka weryfikuje te uproszczenia. Niektorzy
wrecz uwazaja, ze teoria konczy sie dokladnie tam gdzie zaczyna sie praktyka. No ale od czego$
trzeba zacza¢. Zauwazmy wiec choéby kwestie sygnalizowang juz w jednym z poprzednich
artykuléow - kwestie dotyczaca rzeczywistego miejsca tworzenia sie strzalek przy otwartych
koncach piszczalek wargowych. Strzatki te tak naprawde tworza sie nieco poza krawedziami
korpusow piszczalek (a nie dokladnie na krawedziach). Co z tego wynika? To, ze dtugosci korpu-
sow piszczalek wyliczone z zaleznoSci teoretycznych (zaré6wno tej przytoczonej powyzej jak i tych,
ktore pojawia sie w dalszej czeSci tekstu), moga odbiega¢ nieco od wartosci rzeczywistych,
spotykanych w praktyce. Korpus piszczalki, ktora jest zrodlem dzwieku o okreslonej dlugosci fali,
w rzeczywistoSci bedzie nieco krotszy niz wynika to z dlugosci wyliczonej. Ta wyliczona dlugo$c
jest dang teoretyczng i dlatego okreslana jest niekiedy jako ,teoretyczna dlugos$é korpusu

piszczalki” (lub zamiennie, cho¢ niezbyt Scisle, “teoretyczna dlugos$ci piszezalki”).

Drugi typ piszczalki - piszczalka otwarta. W jej wnetrzu

wytworzy sie fragment fali o dlugosSci rownej A/2. Dlaczego tym
razem polowa dlugosci a nie 1/4? Dlatego, ze piszczalka tego
typu ma obydwa konice otwarte, a zgodnie z zasadami, przy
konicach otwartych piszczalki zawsze powstaja strzatki. Aby na
ac=== A/2  obydwu koncach powstaly strzalki pomigdzy nimi musi sig
pojawié¢ wezel. I to jest wlasnie najkrotszy i najprostszy fragment
A4 fali jaki mozna wykresli¢ w tym przypadku. W takiej piszczalce
zatem wytworzy sie fragment fali, ktory ma dlugos$¢ A/2 (jest to

“potowka” fali o dlugo$ci A). Ale znowu trzeba pamietaé, ze

drganie ktore tutaj powstanie bedzie przyczyna wygenerowania

fali akustycznej o pelnej dlugos$ci A (a nie A/2). Zalezno$¢ miedzy

teoretyczna dlugoscia korpusu piszezalki (L) a dlugos$cia pow-

stajacej w nim fali (A) jest dla tego typu piszczalki nastepujgca:

W il5. Kszalt fali skladowej L= A/2. Dlugoé¢ (teoretyczna) korpusu piszczalki otwartej row-

podstawowej  powstajgcej  na jest zatem 1/2 dlugoSci powstajacej w nim fali (A). Po prze-
w piszczalce otwartej.
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ksztalceniu wzoru otrzymujemy zalezno$¢: A=2L, z ktorej wynika, ze dlugosc fali (skladowej

podstawowej) powstajacej w piszczalce otwartej rowna jest podwojonej dlugo$ci korpusu.

I trzeci typ, piszczalka przedeta o oktawe. W takiej

piszczalce, jako podstawowa skladowa wytworzy sie cala
fala (pelna dlugos¢ A). Piszczalka przedeta to pewna od-
miana piszczalki otwartej. Dlaczego zatem pierwszej
skladowej odpowiada w tym przypadku przebieg o ksztal-
cie bardziej skomplikowanym niz w przypadku zwyklej
piszczalki otwartej? Dlatego, ze w polowie dlugoéci kor-
pusu piszczalki przedetej o oktawe znajduje sie dodat-
kowy otwor, ktory wymusza powstanie w tym miejscu

jeszcze jednej strzalki. Zatem oprocz strzalek znajduja-

cych sie na obydwu otwartych konicach piszczalki, trzecia
strzatka musi sie pojawi¢ dodatkowo w polowie korpusu

(przy otworze). Oczywiécie pomiedzy wszystkimi strzal-

kami, w polowie odleglo$ci miedzy nimi, utworza sie
wezly fali stojacej. W piszczalce tego typu wytworzy sig B il.6. Ksztalt fali sktadowej pod-
zatem pela dlugo$¢ fali, ktéra uslyszymy jako dzwiek stawowej powstajqcej w piszczatce
. Y przedetej o oktawe.

docierajacy do naszych uszu. W tym przypadku zalezno§¢
miedzy dlugoS$cia korpusu piszezalki (L) a dlugoscia powstajacej w nim fali (A) jest bardzo prosta:
L= A. Dlugos¢ (teoretyczna) korpusu piszczalki przedetej o oktawe rowna jest dlugosci powsta-
jacej w nim fali (A). Innymi stowy: dlugos¢ fali (skltadowej podstawowej) powstajacej w piszczalce
przedetej o oktawe rowna jest dlugos$ci korpusu tej piszczalki. OczywiScie aby dzwiek w piszczalce
tego typu powstal musi ona by¢ odpowiednio wykonana (wymagana jest odpowiednio waska men-
zura) i musi zostaé zadeta powietrzem o odpowiednim ci$nieniu (w koncu to piszczalka przedeta

czyli przedmuchiwana).

Przypomnijmy raz jeszcze (cho¢ moze sie to juz wydawaé troche nudne i natretne), ze we
wszystkich przeanalizowanych powyzej przypadkach omowiono skladowa podstawowa dzwieku.
Czyli te, ktorej odpowiada przebieg o najprostszym ksztalcie, bedacy mozliwie najkrotszym
fragmentem fali, z jak najmniejsza iloScia strzalek i wezléw. Z przytoczonych powyzej zaleznosci
miedzy teoretycznymi dlugoSciami korpuséow (L) a dlugosciami powstajacych w nich fal sklado-
wych podstawowych (A) wynika, ze — mowiac juz bardzo potocznie, ale do$¢ obrazowo — aby pisz-
czalka brzmiala dzwiekiem o okre$lonej dtugosci fali (A), w jej korpusie weale nie musi sie ,,zmies-
ci¢” cala fala. Wystarczy, ze zmie$ci sie w niej tylko fragment fali, a dzwiek ktory powstanie w ta-
kim przypadku i tak bedzie mial wysoko$§¢ wynikajaca z calej dlugosci fali. Niewazne jest zatem
czy w takiej piszczalce ,zmiesci sie” cala fala, czy jej polowa, czy moze tylko ¢wiartka. Fala i tak

wytworzy sie w calosci, a to ze w piszczalce ,zmiesci sie” tylko jej cze$¢, to zupeknie inna historia,




ktora ma zwigzek z konstrukeja piszczalki. Na podstawie tego fragmentu fali, ktéry utworzy sie w
korpusie piszczalki mozna wyliczy¢ catkowita dlugo$é fali (i czestotliwo$¢ drgan). I to dopiero ten
parametr decyduje o wysokosSci dzwieku (czestotliwos$ci) wydawanego przez analizowang pisz-

czalke. Zobaczmy ilustracje podsumowujaca trzy powyzsze przypadki i wyciagnijmy wnioski.

piszczatka piszczatka piszczatka
kryta otwarta przedeta
A <4 4 >4
Rk/‘fl Ao/2 Ap
v 5 Y N
[—]
Ak=4|_ ROZZL Ap:[_

L= A/4 = Ao/2 = Ap

B il.7. Ksztatt fal (sktadowej podstawowej) powstajqcych w piszczatkach réznych ty-
pow akustycznych o tej samej dlugosci (od lewej: piszczatka kryta, piszczatka otwar-
ta, piszczatka przedeta o oktawe). Zaleznosci miedzy ditugosciq fali i dlugosciq
korpusu piszczatki.

Trzy piszczalki roznych typow akustycznych. Wszystkie o takiej samej dlugosci L (teoretycznej
dlugos$ci). Kazda z nich wydaje dzwiek o innej wysokoS$ci. Jak bardzo innej? Bardzo. Rdznice
liczymy tutaj nie w péttonach czy calych tonach, ale w oktawach. Jesli mamy trzy piszczalki takie
jak przedstawiono na powyzszej ilustracji, piszczalki roznych typow, ale wszystkie tej samej
dlugosci (chodzi oczywiscie o dlugosci korpuséw), to piszczatka otwarta wyda dzwiek o oktawe
wyzszy niz piszczalka kryta, a piszczalka przedeta zagra o oktawe wyzej od piszczalki otwarte;j.

Mamy swego rodzaju “kaskade” dwoch skokow o oktawe, a patrzac na dwie skrajne piszczalki
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z ilustracji zauwazymy, ze piszczatka przedeta wyda dzwiek az o dwie oktawy wyzszy niz piszczatka
kryta o tej samej dlugos$ci. To czysta fizyka, bo pamietamy przeciez z poprzednich artykulow, ze
dwukrotne wydluzenie fali to zmiana wysokos$ci dzwieku o oktawe w dol, dwukrotne skrocenie za$

(podzielenie dlugosci fali przez 2) to skok o oktawe w gore.

W powyzszym podsumowaniu wyszliémy od stalej dlugosci piszczalek, a doszliSmy do roznej
dhugosci fal (w zalezno$ci od typu piszczalki). Dla dopelienia analizy przeprowadzmy teraz rozu-
mowanie od drugiej strony. Ponizej zamieszczono ilustracje dla takiego wlasnie przypadku. Tym
razem to dlugo$c fali jest stata, a w wyniku analizy dochodzimy do dlugo$ci piszczalek, ktore -

uprzedzajac fakty - beda rézne (oczywiscie w zaleznos$ci od typu piszczalki).

A=4l =2l = L,

B il.8. Kszitalt fal (skladowej podstawowej) powstajgcych w piszezalkach réznych
typow akustycznych. Dtugosci piszczatek, w ktorych powstaje fala o takiej samej
dlugosci.

Jak wida¢, co juz weze$niej zauwazono, w piszczatkach réznych typow akustycznych “mieszcza
sie” rozne fragmenty (“wycinki”) fali stojacej o okreslonej dlugoéci A. Jednak dlugo$¢ fali w przed-

stawionych przypadkach zawsze jest taka sama - a to znaczy, ze i wysoko$¢ dzwieku wydawanego




przez te piszczalki bedzie taka sama. OczywiScie dzwieki te beda sie r6zni¢ barwa. Ale wysoko$cia
nie. Patrzac od prawej strony, piszczalka przedeta wydajaca dzwiek odpowiadajacy fali o dlugosci
A musi mie¢ teoretyczng dlugos¢ rowna A (teoretyczna dlugosé piszczalki jest w tym przypadku
rowna dlugo$ci powstajacej w niej fali). Druga piszczalka - piszczalka otwarta, aby wydawaé
dzwiek o takiej samej wysokosci (czyli odpowiadajacy fali o dlugosci A) jest o polowe krotsza.
I piszczalka ostatnia - piszczaltka kryta wydajgca dzwiek o tej samej wysokoSci co dwie poprzednie
bedzie znowu dwukrotnie krotsza od otwartej, a czterokrotnie krotsza od przedetej. Zatem dwie
piszczalki, np. otwarta i dwukrotnie krotsza kryta wydadza dzwieki o tej samej wysokosci, itd. Po
co zatem robi¢ piszczalki otwarte, albo przedete, skoro wystarczylyby dwu- lub czterokrotnie
krotsze piszezalki kryte, ktore beda wydawaly dzwieki o tej samej wysokoS$ci? Przeciez bylaby to
bardzo duza oszczedno$¢ i materiatu, i miejsca. Odpowiedz jest prosta i znowu prowadzi w rejony
wyzszych harmonicznych. Piszczalki roznych typow, cho¢ moga wydawac¢ dzwieki o tej samej
wysokoSci, beda sie zasadniczo roznily barwa. Beda po prostu zupelnie inaczej brzmialy. Dlatego
tez aby zapewni¢ r6znorodno$¢ brzmienia poszczegdlnych glosow w organach ich projektanci i
budowniczowie decyduja sie na uzycie piszczalek réznych typow akustycznych, co oczywiscie
zwigzane jest m.in. z uzyciem wiekszej iloci materiatu. Nie da sie ukryé¢, ze ma to wplyw zaréwno
na gabaryty instrumentu, jak i na jego koszt, ale musimy pamietac, ze jest to cena jaka placimy za
uzyskanie odpowiednio zr6znicowanego brzmienia poszczego6lnych glosow. Instrument z samymi
tylko piszczatkami krytymi bylby co prawda tanszy i mniejszy, ale jego brzmienie byloby ciemne,

matowe, jakby nieco przytlumione...

... czy Panstwo to slysza? Barwa, ciemna, matowa, przytlumiona... o czym my tu wlasciwie

rozprawiamy? O malarstwie czy o muzyce? * ;-)

Zrédla ilustracji:

naglowek: K. Zacharski

il.1-8. K. Zacharski
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