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( zarodzie-ski flet
Analiza dźwięków zaskakuje już w najprostszych przypadkach, dźwięk fletu
- zabawki wykazuje własności nieprzewidziane przez proste teorie. W artykule
analizujemy szczegółowo widma dźwięków z zabawkowego fletu, który
jest dla nas niejako przybl iżeniem doświadczalnym teoretycznej otwartej
lub zamkniętej rury akustycznej. Opisujemy też inne "przyrządy" akustyczne
- rurki od odkurzacza, fletnie i skrzypce, a nawet grające kieliszki.

• GRZEGO RZ KARWASZ, ERYK RAJCH

Z
jawiska falowe - obszar "dz i a ł an ia"

równań Maxwella i mechaniki kwan
towej, a przez to telewizji, telefonów
komórkowych i transmisji inte rne

towych - to świa t równań różniczkowych ,

warunków brzegowych, wartości własnych ...
J e śl i od tego zaczniemy, skutecznie odstra
szymy i uczniów, i studentów. Okazuje s ię

jednak, że można pokazać bogactwo zjawisk
falowych za pomocą prostego sprzę tu . Dla
fal, które odbieramy nawet po zamkn ięciu

oczu - dźwięków. W artykule tym pokazuje
my system pomiarowy możl iwy do zestawie
nia w każdej szkole, sk ł adający s i ę z kompu
te ra klasy PC z dowolną kartą dźwiękową ,

mikro fonu za 30 zł i bezpłatnego programu
do analizydźwi ęku "Oscilloscope 2.51", autor
stwa K. Zcldovicha (http://polly.phys.msu.ru/
-zeld/oscill.html).

Program .Dscilloscope" pozwala na wi
zualizacj ę zapisanego sygna łu i dokonuje
analizy Fouriera skladowych cz ęsto t l iwo śc i

dźwi ęku. W naszych pomiarach dźwięk i były

rejestrowane za pomocą starego komputera
PC 486 o zegarze 66 MHz (na Uniwersytecie
w Trydencie). Uzyskane zapisy w formacie
• .wav zostały prze słane przez Intern et do
Słupska i tam zanalizowane na innym kompu
terze, klasy Pentium III o zegarze 750 MHz.
Wszystkie dźwi ęki opisane w tym artykule
można usłyszeć pod adresem http ://lab.pap.
edu.pll-rajch/multimedia/sounds/index.html.
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Czysty dźwięk

Zacznijm y od najpro stszego przypadku
dźwi ęku - tonu, czyli fali akustycznej o jed
nej, określonej często t l iwości, czyli fali sinu
soidalnej. Wbrew pozorom, niełatwo taki
dźwięk znaleźć w przyrodzie. Instrum enty
muzyczne wytwarzaj ą dźwięki złożone , o sze
rokim widmie często t l iwo ści, jak to pokazu
jemy nieco dalej. Okazuje się , że sinusoida l
ne fale akustyczne z dobrym przybl iżeniem

wytwarza "grające" szkło [I ].
Zależność od czasu amplitudy fali wytwa

rzanej przez grający kieliszek (oscylogram
fali) przedstawia rys. Ia, a wynik analizy Fou
riera (amplitudy fal sk ładowych w funkcji
często tliwośc i) rys. Ib. Jak widać z zap isu na
rys. Ib, w widmie "kieliszka" dominuje jedna,
dobrze zdefi niowana często t l iwość (około

900 Hz), a sama fala jest prawie "doskon a ł ą "

s i nusoid ą . J akość analizyza pornocą "oscylo
skopu wirtua lnego" okazała się lepsza, n i ż

analiza dokonana za pomocą profesjonalne
go mikrofonu ze wzmacniaczem akustycz
nym i oscyloskopu cyfrowego o paśmie prze
noszen ia 200 MHz i cz ęsto ści próbkowania
I Gb/s (na wyposażen iu laborator ium w Try
dencie).

Instrumenty strunowe i dęte
Instrument y muzyczne dziel imy na dę t e

i strunowe. Dla fizyka różnią się one "warun
karni brzegowymi fali stojącej" : w instru men
tach strunowych na końcach struny fala ma
węzły (rys. 2). Długość fali tonu podstawowego
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Rys. la. Program wirtualnego oscyloskopu
- pokazane są "potencjometry"kontrolne
oraz przebieg amplitudy fali akustycznej
w funkcji czasu, wytwarzanej przez kieliszek
doszampana pocierany wzdluż górnej
krawędzi.

Rys. 1b. Widmo częstotliwości (ttensiot
mata Fouriera) dżwięku wytwarzanego
poprzez pocieraniegórnej krawędzi
kieliszka, zarejestrowane zapomocą pro
gramu Oscilloscope. Zakres częstotliwości

na skali " wirtualnego oscyloskopu"
f = 0-4020Hz. Zwraca uwagę obecność

praktyczniejednej tylko częstotliwo ści

skladowej.
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Rys. 2. Częstotliwości falpowstających w drgającej strunie,
zamocowanej naobu końcach , są calkowitymi wielokrotno
ściami częstotliwości fali podstawowej, o dlugości Ao = 2L
(rys. 2a). Falę o częstotliwości 2f" nazywamy drugą harmo
niczną (rys . Zb), o częstotliwości 3fo trzecią harmoniczną

(rys. 2c) itd.

...."'--- ....... ---- ....

a)

h)

struny wynosi AO = 2L (rys. 2a), a częstot l i

wość wynos i fo = v / 2L. Wyższe tony, tzw.
harm oni czne (druga, trzecia itd .) lub alikwo
ty tonu pod stawowego, mają częstotliwości

będące ca łkowi tymi wielokrotnościami czę

stot l iwości pods tawowej fo. I tak na przyklad

częstot l iwość drugiej harm oni cznej różn i się

od tonu pod stawowego o czynnik 2. Dla mu 
zyków jes t to interwa ł zwa ny oktawą - na
klawiaturze for tepia nu różn ica tonu m iędzy

ja kimko lwiek klawiszem białym a ósmym ko
lejnym, na gitarze różnica tonu m iędzy stru
ną wo l ną (bez pr zyciskani a progów) a st ru ną

przyci śnięte! w połowie jej d ługości.

W instrumentach dętych - rurach z drga
jącym powietrzem - długości fal stojących

zależą od tego, czy rur a jest otwarta czy za
mkn ięta , por. rys. 3 i 4. W ru rze ob ustro nnie
otwartej powstają na obu końcach st rzałki,
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Rys. 3. Przebieg amplitudy drgań podlużnych slupa powie
trza wpiszczalce obustronnieotwartej (występują zarówno
parzyste jak i nieparzyste harmoniczne, tzn. wielokrotności

częstotliwości podstawowej);
a) drgania podstawowe o częstotliwości fo (A =2L),
b)druga harmonicznao częstotliwości 210 (A =L) ,
c) trzecia harmonicznao częstotliwości 3fo.

długość fali pods tawowej wynosi AO = 2L
(rys. 3a), a widmo częstot l iwości jest (teore
tycznie) tak ie samo ja k dla zamocowanej

obustro nnie struny I .

Najniższa częstotliwość w rurze jedno
stro nnie zamknię tej jest (teo re tycznie) niższa

n i ż dla ru ry otwartej - w rur ze otwartej po
wstaje ćwia rtka fali, zob. rys. 4a. Przyjmijmy
ja ko fil częstot l iwość podstawową rury obu
stronnie otwartej . Wtedy najniższa częstotli

wość w rurze jednostronnie zamkn iętej wyno
sifo/2.Wyższe harm on iczne są nicparzystymi
wielokrotnościam i tej wartości: 3h fo, 5h fo,
7/l!o itd. Zatem widmo częstot l iwości instru
mentów dętych (fletu, fagotu , oboj u, ale też

saksofonu, puzonu i trąbk i ) jes t teor etycznie
inne n iż widmo częstot l iwości skrzypiec , wio
lon czeli, kontrabasu i gitary.

Probl em pr aktyczny pojawia się , kiedy
chcemy zbudować "ma tema tycznie do skon a
ł ą " rurę akustyczną, wytwarzaj ącą tylko jed 
ną , podstawową częstotliwość - takowych
w przyrodzie nie ma. Kiedyś na wyposażeniu

Rys. 4. Przebieg amplitudy drgań podlużnych slupapowietrza
wpiszczalce jednostronniezamkniętej o dlugości L
a)drgania podstawowe - dlugość fali A = 4L; częstotliwość

fali fi =fo/2 , gdzieJi) jest częstotliwością podstawową dla
ruryobustronnieotwartej z rys. 3a;
b)drgania harmoniczne o częstotliwości 3f l;
c)drgania harmoniczne o częstotliwości 5fl ;
d) drganiaharmoniczne o częstotliwości 7f1 .

Rys. 5. FletYamaha YR523.

szkó ł były kwadratowe rury o re
gulowanej d ługości - dzi ś musi
my się zadowo l ić plastikowym
flete m, takim jak na rys. 5, ku
pionym w sklep ie "Wszystko za
5 zł". Ale do grania nawet flet
nie jes t pot rzebny, wystarczyjaka
kolwiek rurka.

Muzyka na rurkach
Grać można na jakimkolwiek "słup ie pow ie
trza" - szklanej menzurce, różnego rodzaj u
rurkach, but elk ach (częściowo wype ł niając

je wodą, zmienimy długość sł u pa powietrza
wewnątrz, a przez to wysokość tonu).

Zauważmy, że we fletni Pana z rys. 6a naj
krót sza ru rka jest połową ru rki najd ł uższej -

><
...--- ....... ---....

, ,
"' x.... ... ...c)

I
l Częstotliwość fali powstającej w strunie zależy od jej długości, ale również od prędkości rozchodzenia

się fali w strunie 11. Ta ostatnia zależy z kolei od s i ły naciągu struny T i jej gęstośc i liniowej fi, zgodnie

ze wzorem li = /TiP.Itak kolejne struny kon trab asu , gitary, skrzypiec różnią się grubością (gęstością
l in iową) , a dokładną regulację wysokości to nu pod stawowego uzyskuje się przez strojenie, czyli zmianę

naciągu stru ny.
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a) b) c)

Rys. 6. a) Fletnia Pana z Rumunii. b) "Gama za dolary" - 8oomwhaekers, Arbor Scientifie, USA. e)Rury doodkurzacza.

czyli powst ający w niej ton ma częstotliwość

dwuk rotni e wyższą (oktawa) . Rurek jest dwa
n aście - kolejne częstot l iwości różnią się

o tzw. półton - jak czarny i sąsiedn i biały kla
wisz fort epianu . Zauważmy, że doln a krawędź

fletn i tworzy fragment krzywej wykładn iczej ,

zgodnie z tym, że kolejna o wyższym tonie

piszczałka musi być lfi (czyli 1,0595) razy

krótsza od pop rzedniej.
Z kolei zestaw ośmiu rurek z rys. 6b t eż

tworzy ok tawę, a le sk ładaj ącą się tylko
z dźwięków białych klawiszy fortepi anu - jak
w gamie do, re, mi, fa, sol, la, si, do.

Ale grać można nawet na rurach od od
kurzacza, rys. 6c, albo na rurach z sza rego
PCV, których używają hydraul icy i elektrycy
w insta lacjac h domowych. Na rur ach gra się

bądź przez zadęcie , bad ź przez uderzani e
dłonią w je de n koni ec (powstaje "tę py"

dźwięk , a le o dobrze określonej wysokości).

Rozdając w klasie po kilka rur ek o różnych

długości ach i odpowiednio dyrygując ude
rzeni am i, można zrobić małą orkiest rę [l].

Widm o dźwięków wytwa rzanych pr zez
ru ry jes t jedna k dość skomplikowane. Instru 
menty muzyczne to przyrządy akustyczne ,
kon stru owane przez pokoleni a mistr zów, tak
aby wytwarzały dźwięki o ściśle określonej

cha rakte rystyce. Nasz flet nie jest doskonały,

ale za to pozwala na wydo bycie całego bo
gac twa dźwięków.

Flet pozornie prosty
Flet "pionowy", taki ja k nasz, nazywany jest
fle te m prostym (rys. 5) , zaś ta ki z błyszczące

go met alu , z ustn ikiem z boku , któ ry pod czas
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gry ustawiony jest poziom o - fle tem po
pr zecznym. Wbrew pozorom, flet prosty
wcale nie jes t taki prosty.

Flety ( t rąbki , saksofony) są wyposażone

w se rię otworów (re jes trów), które pozwala
j ą na skracanie s ł upa pow ietrza drgającego

wewnątrz, a przez to na zmianę wysokości

powstającego dźwięku. Aby uprościć zagad
nieni e, zakle i l iśmy wszystkie rejest ry w na
szym flecie i przeprowadzil iśmy doświadcze 

nie w dwóch konfiguracjach - otwierając lub
zamykając wylot rurki fletu .

Teor etycznie, najn iższa częstot liwość we
flecie zamkniętym to "ćwia rtka" fali stojącej ,

z węzłem na zatkanym wylocie fletu, zgodnie
z rys. 4a . W suchym powietrzu prędkość

dźwięku Vo wynos i 343,4 m/s w temperaturze
20°C a 331,5 m/s w temper aturze O°c. Przy
długości fletu 29 cm często t l iwość pod stawo
wa wynosi łaby f I = 296 Hz.

Wbrew przewidywan iom teor ii, częstot li

wości f I = 296 Hz w widmi e fletu zamknięte 

go nie widać - najn iższa częstot l iwość, którą

udało się nam uzyskać przy naj słabszym za
dęciu , to częstot l iwość 840 Hz (zob. rys. 7a).
Je st ona nieco niższa niż trzykrotna wielo
krotność (888 Hz) teo retycznej często t l iwości

podstawowej f I. Najniższa częstot liwość ob
serwowana przy naj słabszym zadęciu odpo
wiada mieszczeniu się wewnątrz fletu trzech
czwartyc h długości fali, jak na rysunku 4b.

Najniższa częstot liwość pojawiająca s ię

przy średn im zadęc iu to 1396 Hz; ma się ona
do częstot l iwości najniższej z rys. 7a (840 Hz)
dokładnie ja k 5 : 3, zgodnie z zależnościami

z rys. 4b i 4c dla rury jedn ostronnie zamkniętej.

f izyka w szkole
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Rys. 7b. Silniejsze zadęcie wytwarza częstotliwość podstawo
wą 1396Hz równą 5/3 częstotliwości z I}'s. 5a;niejest to
•harmonijna· oktawa jakdla fletu otwartego, zob. tys. Ba i Bb,
aleseksta - odleglość między doi lanaskali muzycznej.

Najsilniejsze zadęcie, zob. rys. 7c, generuje
częstot l iwość najniższą 1975Hz, tj. 7 : 5 wsto
sunku do częstotliwości najniższej z rys. 7b.

Reasumując, zm ien iając jedynie s i łę za
dęcia , przy niezmienionej długośc i fletu

Rys. 7a. Widmo często tliwości (transformataFouriera)fle
tu-zabawki, przy najslabszymzadęciu - flet jednostronnie
otwarty(czyli zamknięty na dolnymkońcu). Najniższej teore
tycznie możliwej częstotliwości fi =296 Hz odpowiadającej

falistojącej odlugości4L (zob. I}'s. 4a) nie obserwuje się.

Najniższa obserwowana częstotliwość, odpowiadająca fali
stojącej z I}'s. 4b, toB40 Hz, nieco mniej niż Jf l' Wyższe

skladowe dźwięku są calkowitymi wielokrotnościami
często tliwości najniźszej.

2S -=--

można uzyskać róż ne częs tot liwośc i podsta
wowe, odpowiadające rysunkom 4b-4d . Ale
oprócz często t l iwośc i podstawowej we
wszystkich trzech widmach na rys. 7występu
ją również wyższe skł adowe .

Można by oczekiwać, że te wyższe często

tl iwości tworzą z częstotliwośc ią podstawową

szereg I : 3 : 5 : 7, jak na rysunku 4a-4d. Ale
nasze pomiary pokazują co innego. Okazuje
się , że wyższe skł adowe są dokładnie kolejny
mi całkowi tym i wie lokrotnościami obserwo
wanej często t l iwości podstawowej. [ tak na
rysunku 7b obserwujemy sk ładowe o często

tliwości 2x, 3x , 4 x 1410 Hz, o stopniowo
malejącym natężeniu ; na rysunku 7c obscr
wujemy jedynie skł adowe 2x i 3 x 1975 Hz,
o szybko malejącym względnym natężeniu.

Ale nie zawsze natężenia wyższych składo

wych zmien iają s ię w sposób regularny - na
rysunku 7a druga wie lokrotność często t l iwo

ści podstawowej ma takie samo natężen ie jak
piąta i szósta.

Powstawanie wyższych harmonicznych
przy s i ł n iej szym zadęciu jest związane z ener
gią fali akustycznej - moc P fali akustycznej,
przy usta lonej amplitudzie drgań , rośnie

z kwadratem częstot l iwości . Silniejsze zadę

cie pozwala więc na wygenerowanie wyż

szych często tl iwości .

Rys. 7e. Widmo częstotliwości (transformataFouriera) fletu
-zabawki, zamkniętego nakońcu, przy najsilniejszymzadęciu.

Najniższa częstotliwość w widmie równa 1975 Hz ma się jak
7:5 w stosunku do najniźszej częstotliwości z I}'s. 7b.

704556364227
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Rys. Bb. Silniejsze zadęcie we flecie otwal1ym wytwarza
częstotliwość podstawową równą dokladniepodwójnej
wenosci częstotliwości podstawowejprzy zadęciu slabym
(rys. Ba), czyli dżwięk o oktawę wyższy.

Rys. Ba. Widmo często tliwości otveneqo fletu-zabawki
(transformata Fouriera w zakresie częstotliwości 0-7045 Hz),
przy najslabszym zadęciu. Wyższe skladowe częstotliwości

podstawowej są dokladnie calkowitymi wielokrotnościam i

częstotliwości podstawowej.

Flet otwarty
We flecie otwartym, czyli tak, jak normalni e
służy on do gry, st rza łka fa ł i powstaje zarów
no przy ustniku ja k i na wylocie (zob. rys.
8a-8c). Najniższa częstotliwość powstająca

w tym przypadku to 587 Hz ( należy dmuchać

powoli i równo). Dla muzyków jest to re
"dwuk reśl ne" - na skali for tepianu trochę na
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prawo od środka klawiatury. Częstotliwość

jest niższa niż obserwowana przez nas czę

sto t l iwość 840 Hz we flecie zamknię tym . Ale,
pod obn ie jak poprzednio, nie jest to często

tliwość jedyna.
Ok azuj e s ię, że w widmie fletu otwa rtego

jest aż siede m częstotl iwości. Teoretyczna, naj
niższa możliwa częstot l iwość dla fletu otwar 
tego, odpowiadająca długośc i fali A= 2L
z rys. 3a, przy L = 29 cm (od "gwizdka" do
końca fletu ) powinna wynosić fo = vo/ 2L =
=592 Hz (zakładając Vo =343 m/s). "Efek
tywna" długość fletu jes t więc niewiel e ( l%)
większa niż długość geome tryczna. Wynika
to z faktu, że zmiany ciśnienia powietrza
związane z fa lą stoj ącą z rys. 3a zachodzi!
również nieco da lej, poza geome trycz nym
końcem rury . Zwracamy uwagę , że "efektyw
na" długość fletu zamkn ię tego jes t aż o 6%
większa od geometrycznej.

Inną ciekawą obserwacją z widm na rys.
8a-8c jes t to, że mimo iż teoretycznie możliwe

są wszystkie wyższe harmoniczne częstot l i

wośc i najniższej to te nieparzyste (np. trzecia

Rys. Be. Widmoczęstotliwości przy silnymzadęciu. Zwraca
uwagę, że polożenie pików częstotliwości niejest tak dobrze
określone jakna rys. 5ai 5b (flet "skrzeczy'? oraz, że znikają

skladoweparzyste najniższej częstotliwości, jakgdyby flet
samoczynnieJatkal" się na końcu. Pierwszawyższa

sldadowa niejest dokladniepotrójną wielokrotnością często

tliwości najniższej - flet Jalszuje" (trzeba to uslyszeć w wersji
internetowej). Zwraca się uwagę nazmienioną skalę osi
poziomej (0- 14050 Hz) w stosunku do pozostalych widm.
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Rys. 9. Widmo częstotliwości skrzypiec(transformataFouriera
wzakresie częstotliwości 0- 7045 Hz).
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Stradivarius i spółka
W powiet rzu prędkość rozchodze nia się

dźwięku jest w przyb l iżen i u stała . W stru
nach pr ę dko ś ć ta za leży od naciągu T i g ęsto-

ści liniowej p, zgodnie ze wzorem v = /TiP.
Warunki brzegowe drgającej struny - z wy
złam i na końcach - są podobne jak dla rury
obustronnie otwartej. W widmie powinny
wi ę c występować wszystkie harmoniczne,
określone przez kolejne ca ł kowite wielokrot
ności często t liwo ści podstawowej. I rzeczywi
ście , w widmie na rys. 9 wszystkie kolejne
harmoniczne są obecne, podobnie do widma
fletu otwartego z rys. 8a.

Spójrzmy jednak dokładniej na dźwięk

skrzypiec na rys. 9. Piękny dźwięk to całe bo
gactwo częstot l iwości, w którym np. piąta

wielokrotność częstotliwości podstawowej
ma wi ększe natężenie niż częstot l iwość pod
stawowa Gest to dźwięk o dwie oktawy i ter
cj ę wyższy od tonu podstawowego). Paradok
salnie, to obecność wyższych częstot l iwości

czyni dźwięk skrzypiec "miłym" dla ucha,
a ich brak dla szklanki - "piszczącym".

Oczywiście , obecność tych wyższych har
monicznych i ich dość niezwykłe , w porówna
niu z fletem natężenia , to efekt specjalnej
konstrukcji skrzypiec, a w szczególności dziw
nej z pozoru skrzynki rezonansowej. To ona
wzmacnia selektywnie niektóre harmoniczne

704556364227

I IHzl

28181409o

Ogólnie, w pi szczałce jednostronnie za
mkniętej , liczba składowych harmon icznych
jest nieco mniejsza niż w piszczałce otwartej,
ale wynika to z wi ększej od ległości między

częs to t l iwościam i składowym i (które, jak
mówil iśmy wcześniej , są nieparzystymi wie
l ok rotności ami częstotliwości najn iższej) .

Z drugiej strony najwyższa obserwowana
często t l iwość w obu przypadkach (fletu
otwartego i zamkn iętego) jest podobna i za
leży od s i ły zadęci a, np. dla średn i ego zadę

cia - 5600 Hz na rys. 7b (o wysokośc i 1/20 pi
ku podstawowego) i 5850 Hz na rys. 8b
(ostatni, ledwie widoczny pik).

Reasumuj ąc : częstotliwość podstawowa
w rurach akustycznych jest określona przez
warunki brzegowe - we flecie zamkn iętym

na końcu (czyli rurze jednostronnie otwar
tej) na końcu powstaje wę zeł fali, we flecie
otwartym - st rzał ka. Poza tym, "wszystkie
chwyty są dozwolone" - i dla fletu otwartego
i dla zamknię tego obserwuje się wiele często

tliwości wyższych, które są ca łkowitymi wie
lokrotnościami częstot l iwości podstawowej.
Względne natężenia tych częstotliwości de
cydują o barwie dźwięku .

na rys. 8b) maj ą względne natężenia wyższe

niż harmoniczne parzyste. Dominacja skła 

dowych nieparzystych jest szczególnie dobrze
widoczna przy najsilniejszym zadęc iu , jak na
rys. 8c. Zwracamy uwagę również, że "piki"
częstot l iwo ści składowych, szczególnie tych
najniższych , są szersze niż to było w przypad
ku drgań kieliszka (rys. lb).

Najsilniejsze zadęcie pokazuje jeszcze in
ny efekt, Co prawda cz ęsto t l iwo ś ć rośn ie , po
dobnie jak dla fletu zamkniętego, ale dłu 

gość drgającego s łupa powietrza nie jest już
tak dobrze okreś lona i st ała jak w pozosta
łych przypadkach. Ge nerowana najniższa

częstot l iwość na rys. 8c (około 1400 Hz) nie
jest już wielokrotnością ca łkowi t ą najniższej

częstotliwości z rys. 8a, jak to było przy "śred

nim" zad ęc i u . Najniższa często t liwość przy
silnym zadęci u pokrywa się natomiast z czę

sto t l iwością podstawową fletu zamknię tego,

jak na rys. 7c, jak gdyby flet s ię samoczynnie
"zatkał" .
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i decyduje o j akośc i skrzypiec [2]. Skrzypce
z rys. 9 były "strojo ne" przez lutnika z Wero
ny; tradycyjnie najlepsi, ja k Stradivari, byli
z Cre mo ny. Ich umiej ętności - dobór i sezo 
nowan ie drewna , skład lakieru , położen ie

"duszy", czyli kołka łączącego górną i dolną
pokrywkę pudełka rezon ansowego - pozo
stają sekrete m do dziś .

Wszystko gra
Ekspe ryme nty z akustyką są niezwykle po
uczające. Liczby nicwymiern e zostały odkry
te przez Pitag or asa, kiedy szuka ł harmonii
między dżwiękami . Ga lileusz, syn lutnika,
zaczą ł poszukiwać pro stych prawidłowości

w spadku cia ł [3], zafascynowany prostotą

za leżności aku stycznych.
Umiejętność ro zpozn awani a lud zkim

uchem pojedynczych instrument ów w orki e
strze symfonicznej świ adczy, jak skompliko
wanym procesem jes t per cepcj a dżwięku .

Ludzki e ucho (i mózg), ana l izując dżwięk,

dokonuje niejako "po drodze" transform aty
Four iera i bad a stosunki między częstot l iwo

ściam i sk ładowym i . Uch o ludzki e jes t więc

swoistym oscyloskopem. O

Cząstki

z kosmosu

Skala
wielkości

Wyznaczanie
odległości

i rozmiarów
Księżyca
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[1] E. Rajch, G. Karwasz, Szampanska mu zyka ,
" Foton" 85, Lato 2004, str. 4U-45.

D [2] C.M . Hutch is, The A custics of violin plates,
"Scientific American", vol. 245 ( 1981) str. 129.

':] [3] Ga lileo Gal ilei, Dlalogo dei Due Massimi
Sistemi , Oscar Mondador i, 1996, str. 231-232 .
( t ł umaczen ie fragmentu dołączone jest do wersji
internetowej niniejszego artyku łu) .
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