
18.6. Źródła dźwięków w muzyce

Dźwięki muzyczne mogą być wytwarzane przez drgające struny (gitara, forte-
pian, skrzypce), membrany (kocioł, werbel), słupy powietrza (flet, obój, organy),
drewniane klocki lub stalowe płytki (marimba, ksylofon) oraz wiele innych drga-
jących ciał. Większość instrumentów zawiera więcej niż jeden element drgający.
Na przykład w skrzypcach w generowaniu dźwięku biorą udział zarówno struny,
jak i pudło instrumentu.

Jak pamiętamy z rozdziału 17, w naprężonej i umocowanej na obu końcach
strunie mogą powstawać fale stojące, gdy fale biegnące wzdłuż struny odbijają się
od jej końców. Jeżeli długość tych fal jest odpowiednio dopasowana do długości
struny, to nakładające się na siebie fale biegnące w przeciwnych kierunkach wy-
twarzają falę stojącą (mod drgań). Wymagana do tego długość fali odpowiada czę-
stości rezonansowej struny. Korzyść z wytwarzania fal stojących polega na tym, że
struna drga wówczas z dużą i niezanikającą amplitudą, popychając tam i z powro-
tem otaczające ją powietrze i wytwarzając w ten sposób falę dźwiękową o znacz-
nym natężeniu i o tej samej częstości co drgania struny. Taki sposób wytwarzania
dźwięku ma z oczywistych powodów duże znaczenie na przykład dla gitarzysty.

W podobny sposób możemy wytworzyć falę stojącą w wypełnionej powie-
trzem rurze. Fale dźwiękowe biegnące w powietrzu wypełniającym rurę odbijają
się na każdym jej końcu i biegną z powrotem. (Odbicie następuje nawet wtedy,
gdy koniec rury jest otwarty, przy czym wówczas odbicie nie jest całkowite,
jak w przypadku końca zamkniętego). Jeżeli długość fali dźwiękowej jest odpo-
wiednio dopasowana do długości rury, to nakładające się na siebie fale biegnące
przez rurę w przeciwnych kierunkach wytwarzają falę stojącą. Wymagana do
tego długość fali dźwiękowej odpowiada częstości rezonansowej rury. Korzyść z
wytwarzania takich fal stojących polega na tym, że powietrze w rurze drga z dużą
i niezanikającą amplitudą, emitując na każdym otwartym końcu falę dźwiękową
o takiej samej częstości co drgania w rurze. Taki sposób wytwarzania dźwięku
ma z oczywistych powodów duże znaczenie na przykład dla organisty.

Stojące fale dźwiękowe w rurze pod wieloma względami są podobne do fal
stojących w strunie. Zamknięty koniec rury, podobnie jak umocowany koniec
struny, to miejsce, w którym musi być węzeł (zerowe przemieszczenie); z dru-
giej strony, otwarty koniec rury, analogicznie do końca struny połączonego ze
swobodnie poruszającym się pierścieniem, jak na rysunku 17.19b, to miejsce,
w którym musi być strzałka. (W istocie strzałka przy otwartym końcu rury zlo-
kalizowana jest nieco poza jej końcem, ale tutaj nie będziemy rozważać takich
szczegółów).

Rys. 18.12. a) Najprostsza fala sto-
jąca, tworzona przez fale dźwiękowe
(podłużne) w rurze, ma strzałki (S)
na obu otwartych końcach oraz węzeł
(W) w środku. (Podłużne przemieszcze-
nia, oznaczone na rysunku podwójnymi
strzałkami, są znacznie przesadzone).
b) Analogiczna fala stojąca (poprzeczna)
w strunie

Najprostszą falę stojącą, jaką można wytworzyć w rurze z dwoma otwartymi
końcami, przedstawiono na rysunku 18.12a. Zgodnie z oczekiwaniem, na każ-
dym otwartym końcu rury mamy strzałkę. Mamy również węzeł w środku rury.
Prostszy sposób przedstawienia stojącej podłużnej fali dźwiękowej pokazano na
rysunku 18.12b — można ją zaznaczyć jako analogiczną do niej poprzeczną falę
stojącą w strunie.

Falę stojącą przedstawioną na rysunku 18.12a nazywamy modem podstawo-
wym lub pierwszą harmoniczną. Aby wytworzyć taką falę stojącą, fale dźwiękowe
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