
w którym liczba harmoniczna n musi być nieparzysta. Zatem częstości rezonan-
sowe dane są wzorem

ν = v

λ
= nv

4L
, gdzie n = 1,3, 5, . . . (rura o jednym końcu otwartym).

(18.41)

Podkreślmy jeszcze raz, że w rurze o jednym końcu otwartym mogą występować
jedynie nieparzyste harmoniczne. Na przykład w takiej rurze nie można wzbudzić
drugiej harmonicznej, dla której n = 2. Zauważmy również, że w przypadku rury
tego rodzaju liczebnik w wyrażeniu typu „trzecia harmoniczna” odnosi się ciągle
do liczby harmonicznej n (nie chodzi tu o trzecią z kolei możliwą do wzbudzenia
harmoniczną).

Rozmiary instrumentu muzycznego odzwierciedlają zakres częstości, dla ja-
kiego dany instrument został zaprojektowany; mniejsze rozmiary oznaczają więk-
sze częstości. Na rysunku 18.14 przestawiono jako przykład rodziny saksofonów
i instrumentów smyczkowych oraz ich zakresy częstości odniesione do klawiatury
fortepianu. Zauważmy, że zakresy częstości wszystkich instrumentów nakładają
się na siebie.

W każdym układzie drgającym, wytwarzającym dźwięki muzyczne, czy to
w strunie skrzypiec, czy też w powietrzu wypełniającym piszczałkę organową,
zwykle jednocześnie generowane są mod podstawowy oraz jedna lub więcej wyż-
szych harmonicznych. W konsekwencji słyszymy je razem jako falę wypadkową
powstającą w wyniku ich nakładania się na siebie. Gdy na różnych instrumen-
tach muzycznych gramy tę samą nutę, wytwarzamy tę samą częstość podstawową
oraz różniące się natężeniami wyższe harmoniczne. Na przykład czwarta harmo-
niczna środkowego C w jednym instrumencie może być stosunkowo głośna, a w
innym — stosunkowo cicha lub nawet może nie występować. Ponieważ różne in-
strumenty wytwarzają różne fale wypadkowe, brzmią one w różny sposób nawet
wówczas, gdy gramy na nich tę samą nutę. Taką sytuację mamy dla przedsta-
wionych na rysunku 18.15 trzech fal wypadkowych wytwarzanych przez różne
instrumenty grające tę samą nutę.

✔SPRAWDZIAN 4: Mamy dwie rury, każda o obu końcach otwartych — rurę A o
długości L oraz rurę B o długości 2L. Która harmoniczna rury B ma taką samą częstość
jak mod podstawowy rury A?

Rys. 18.15. Fale generowane przez a) flet, b) obój i c) saksofon, gdy gramy na nich tę samą
nutę; tzn. pierwsze harmoniczne mają taką samą częstość
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