Temat: Rezonans Mirostaw Kwiatek

Rezonans jest to powiekszanie (np. w celu utrzymania malejacej) amplitudy (, wzmacnianie) drgan
jakiegos ciafta (np. statego czy zamknietej objetosci gazu w postaci powietrza) przez zewnetrzne
drgania czyli przez site zewnetrzna dziatajgcg nan w sposéb cykliczny (ale tylko) z czestotliwoscia
(tzw. wtasng) drgan danego ciata.

Niech np. drga czyli buja sie hustawka z siedzagcym nan matym — jeszcze niesamodzielnym ruchowo
dzieckiem. Odpowiedzialny (dorosty) cztowiek, matka dziecka, tg hustawke wpierw wprawia w ruch a
nastepnie nie pozwala temu ruchowi zanikngé¢ (z powodu sity tarcia o powietrze). Ale jak wiadomo
matka musi dziata¢ ‘swojg’ sitg na hustawke w Scisle okreslonych chwilach — z pewng statg
czestotliwoscig. Ta czestotliwos¢ zalezy tylko od dtugosci (wysokosci) hustawki a ta jest
nieregulowana, ustalona przez konstruktora! (W innej ‘hustawce’ — wahadle zegara Sciennego jest
mozliwos¢ regulacji, i to precyzyjnej!, dtugosci wahadta. Wahadto jest pobudzane do drgan przez
wymysiny mechanizm zwany wychwytowym bedgacy specjalng przektadnia zebatg). Jak wiadomo, ta
czestotliwos¢ wahan hustawki nie zalezy od wartosci sity z jakg dziatamy na hustawke ani od wartosci
maksymalnego kata odchylenia (, ktéry zalezy od tej sity); Nie bedzie np. tak, ze im wieksza sita tym
wieksza czestotliwos¢ — wszakze pod warunkiem, ze kat odchylenia nie bedzie zbyt duzy co zostato w
tym przyktadzie wyeliminowane troskg o bezpieczenstwo korzystajagcego z hustawki dziecka
niesamodzielnego...

Matka bedzie dziata¢ na hustawke najczesciej sitg umiarkowang, takg aby zniwelowa¢ tylko malenie
amplitudy; Moze tez pchac lub ciggnaé siedzisko hustawki sitg wiekszg ale z czestotliwoscia
wielokrotnie obnizong, np. dwukrotnie, lecz zawsze musi sie dostosowaé¢ do okresu drgan
(czestotliwosci) hustawki. Impulsy sity matki musi by¢ w rezonansie (czestotliwosciowym) z drganiami
hustawki. Jesli niezmniejszajgca sie sita matki dziatajgca w kazdym cyklu bytaby wieksza od sity tarcia
to taki rodzaj rezonansu prowadzitby do statego wzrostu amplitudy; Duza amplituda mogtaby by¢
niebezpieczna — w tym przypadku dla siedzgcego na niej dziecka.

ZawieSmy teraz (np. myslowo) na napietym poziomym sznurku kilka pionowych, tez napietych
poprzez obcigzenia (np. tez o réznych wartosciach), sznurkdw o dwdch réznych dtugosciach. Mamy
wiec zbiér wahadet potaczonych ze sobg sprezyscie (poprzez sznurek, ktéry ma sprezystosé skretng
bo zostat wykonany z wtdkienek o mniejszych Srednicach). Jesli tracimy ktérys z obcigznikéw to
bedziemy mieli do czynienia z rezonansem wahadet.

Oznacza to, ze w kazdym cyklu trgcone wahadto

skreca i rozkreca sznurek poziomy (sprezysty dzieki napieciu). Te mate impulsy skretne (niewidoczne
oczywiscie dla oka) sg udzielane pozostatym wahadtom; Te (i tylko te), ktdre sg o tej samej dtugosci
co wahadto trgcone, zaczng sie wahaé; Ich amplituda bedzie wzrastac az osiggnie amplitude wahadta
pierwszego (a nawet bedzie wieksza bo wahadto pierwsze bedzie miato amplitude malejacg;
Ciekawie sie zachowujg tez fazy drgan wahadet.)

Jak zachowujg sie gatezie na wietrze? Drzg. Wiatr wygina gatezie akumulujgc w nich energie. Energia
ta w pewnej chwili jest juz tak duza, ze jest po krétkiej chwili oddana z powrotem do atmosfery —
gatgz powraca do swojego pierwotnego ksztattu. | takie cate zdarzenie moze by¢ powtarzajgcym sie
cyklem. Gatezie sg sprezyste (ale oczywiscie do pewnej granicy; Silny wiatr moze gatezie potamac).
Trudno tu moéwic o statej czestotliwosci prowadzacej do rezonansowych ztaman gdyz jest tu duzo


http://www.youtube.com/watch?v=IEyNrNSM5rY

losowosci bo i ksztatty gatezi sg losowe i sita wiatru jest losowa. {Frudne-tutezo-osigganie-duzych

Lecz kilka mostéw np. wiszacych na $wiecie zostato juz rezonansowo zniszczonych — z ofiarami w
ludziach (Most zawiera belek a wiszgcy — dodatkowo wiele ewentualnych wahadet). Gtéwnie
przyczyna jest wiatr wtasnie (nad duzymi akwenami wodnymi wiatr moze wia¢ bardziej stabilnie co
do wartosci i kierunku). Ale zdarzyta sie i inna ciekawa przyczyna — kolumna zotnierzy maszerujgca
krokiem znanym z musztry; Czestotliwos$¢ kroku zotnierzy okazata sie réwna czestotliwosci wtasnej
drgan mostu.

Réwniez wysokie wiezowce drzg — np. z powodu drgan (fal) sejsmicznych. Na ostatnich pietrach
niektérych sg bezwtadnosciowe mechanizmy wytwarzajgce ‘antydrgania’ tzn. drgania o przeciwnej
fazie, ktore interferujg (ale) ujemnie, antyrezonansowo, z drganiami spowodowanymi przez
trzesienia ziemi dzieki czemu drgania sg ttumione...

Czestotliwosci ze wszystkich powyzszych przyktadéw byty mate — mniejsze od 16 Hz (hercéw). Gdy
beda w granicach 16 Hz do 20 kHz (kilohercow) to w efekcie beda styszalne. Niech (np. ciezki, mocny)
silnik elektryczny bedzie pracowat stojac na podtodze stropu. Strop taki moze sie sta¢ membrang (jak
w gtosniku w kolumnie czy btong bebenkowg w uchu albo btong na bebnie); Bedzie tak jesli strop,
ktory zawiera w sobie dtugie belki bedace sprezynami ptaskimi a wiec jest sprezysty, ma wtasng
czestotliwo$¢ ewentualnych drgan takg samg jak czestotliwos¢ silnika (liczba obrotéw na sekunde).
Taki strop (zamykajgcy pewng objetos¢ pomieszczenia bedzie zwiekszat hatas silnika a przede
wszystkim) moze sie rezonansowo zawalic!

| dochodzimy do korzystnego (wykorzystania) rezonansu czestotliwosci - do instrumentéw
muzycznych, w ktérych mogg drgaé: struny (w skrzypcach pocierane jak wiatrem gatezie, szarpane
jak w mandolinie ezy-harfie, czy uderzane jak w fortepianie), membrany (uderzane w perkusyjnych)
albo w instrumentach detych stupy powietrza ale bezposrednio pobudzane do drgan przez sprezyny
ptaskie, ktore z kolei s3 wprawiane w drgania przez strumien powietrza (jak np. w organkach
/harmoni_jce ustnej/ czy organach /miechowych/) dziatajgcy zndw tak jak wiatr na gatezie tyle, ze z

wiekszg czestotliwoscig (bo ‘gatezie’ sg tu krdtkie i ciensze).

Prosta trgbka



Kamertony w ukfadzie rezonansowym

(Rezonansowe uzycie kamertonu do pomiaru

predkosci dzwieku)

Wezmy pod uwage kamerton widetkowy, ktéry wydaje dzwiek tylko o jednej czestotliwosci. Sktada
sie on przede wszystkim z rozdwojonego (w ksztatcie litery Y czyli przypominajgcego widelec)
metalowego preta. Pret ten jest osadzony (sztywno) w prostopadtosciennej skrzynce z cienkich
deseczek nie majgcy jednej $ciany.. Odlegtos¢ miedzy tg nieistniejgcg $ciang (,wirtualng”) a
naprzeciwlegtg sciang realng wynosi ¢wiartke dtugosci fali akustycznej wytwarzanej przez kamerton.
(Widetki sg wzdtuz tej odlegtosci). A skrzynka ta jest nazywana pudtem (lub wneka) rezonatora
(znanym np. z mandoliny czy gitary klasycznej). Widetki drgajg w ten sposob, ze ich oba ramiona sie
do siebie na przemian zblizajg i oddalajg os siebie. Czestotliwos¢ drgan wynosi 440 Hz. Czestotliwosc¢
pomnozona przez dtugos¢ daje predkosé dzwieku wynoszacy dla powietrza ok. 330 m/s. Stad dtugosé
fali = predkos$¢ / czestotliwos$¢ czyli: 330 / 440 = 0,75 metra; Minimalna dtugo$¢ wydajgcego dzwiek
instrumentu detego wynosi ¢wiartke dtugosci fali (strunowego — 2 ¢wiartki) dla maksymalnej
czestotliwosci, ktorg ma wytwarzad instrument. Dlatego dtugosé rezonatora kamertonu wynosi 0,75 /
4 = ok. 0,76 / 4 = 19 cm . Widetki drgajace przenoszg drgania na obudowe (a wiec i na jej $cianke
rownolegtg do Scianki wirtualnej), ktéra z kolei przenosi drgania na powietrze otaczajgce. Wewnatrz
rezonatora powstaje fala stojaca; Fala akustyczna odbija sie od przeciwlegtych scian ok.. 1650
(330/0,19 czyli w przyblizeniu 330/0,20) razy w ciggu sekundy. Kamerton uderzony w jedng z dwdch
czesci widetek bedzie wydawat dzwiek (cichnacy ale jeszcze) przez wiele sekund. Z kazdym odbiciem
od jednej ze scian — realnej, wzrasta rezonansowo — w wyniku interferencji dodatniej, amplituda fali
stojacej; Jest tak oczywiscie dlatego, ze przy tej $cianie powietrze dostaje impuls energii. Poniewaz
tych narastan amplitudy jest bardzo duzo w ciggu jednej sekundy wiec wydaje sie nam, ze amplituda
wzrosta natychmiast.

Oszacujmy przy okazji najkrotsza i najwiekszg dtugos¢ instrumentu detego. Najkréotsza bedzie gdy
do podanego juz wzoru podstawimy najwyzszg czestotliwos¢ styszalng przez ucho ludzkie: 20 kHz;
Lambda/4 = 0,25 * (330/20 000) = 0,004 m czyli 4 milimetry! Praktycznie mozemy jednak podstawié
goérng granice 12 kHz. Wtedy mamy prawie 7 mm. Gdy podstawimy minimalng czestotliwos¢ 16 Hz to
oczywiscie otrzymamy maksymalng dtugosé instrumentu: ponad 5 metréw! (5,156 m ale trzeba
pomnozy¢ ten wynik przez dwa gdy mamy do czynienia z rezonatorem otwartym obustronnie, w
ktorym powstajg 2 ¢éwiartki dtugosci fali, otrzymujac 10,313 m czyli 20 Hz). Oczywiscie takie
instrumenty sg nieporeczne (Nie tylko dtugie ale i ciezkie co wynika nie tylko z dtugosci ale i z
zastosowanego materiatu, ktérym jest oczywiscie drewno) ale sg w arsenale instrumentéw ludowych
(trombity — najdtuzsza na swiecie 8,35 m stworzyt, jak podaje Wikipedia, Jézef Chmiel z Zaolzia). Przy


http://www.youtube.com/watch?v=GwySyT4RKd8
http://www.youtube.com/watch?v=ps4Ja3bTDKg

korzystaniu z takiego instrumentu trzeba podeprzec jego koniec na gruncie lub ramieniu pomocnika

Przvybomin o-poapterante-teteobiekbypwowtotog Y )

Jedli wiec nie chcemy rezygnowac z niskich dZwiekéw to mozemy skorzysta¢ z takiej zalety
drgajgcych stupdw powietrza, ktdrej nie posiada drgajaca struna — mozemy je zwijaé,

Drewniany kontrafagot (fagot basowy - prawie 5m drogi akustycznej czteroczesciowej)

np. w spirale. Takie rezonatory, w ktdre te stupy powietrza trzeba obudowac fatwo jest wykona¢ z
blachy. Stad mamy bardzo niekiedy skomplikowane ksztatty instrumentéw detych blaszanych:
waltorni,






Waltornia (Rég) — Drogi pneumatyczne dotgczane zaworami do gtéwnego fonowodu (Rég posiada tu

4 wentyle; Sg tez 3-wentylowe. Czwarty wentyl zamyka odcinek rur). Rég sktada sie z ponad 3,7 m
srebrnych lub mosieznych rur.

puzonu basowego itp. Przechodzac z obiektu jednowymiarowego na dwuwymiarowy zmniejszylismy
wymiar 2*Pl razy (co najmniej, jesli stup powietrza nie musi by¢ za szeroki), czyli z 6 metréw robi sie
tylko metr... Instrument moze by¢ juz nawet mobilny — muzyk moze go natozy¢ na siebie (na ramie)
jak suzafon...



Suzafon

Zeby stworzyé wielotonowe instrumenty z jednotonowych rezonatoréw trzeba w zasiegu grajacego
umiesci¢ wiele rezonatoréw o réznych dtugosciach (np. organki)



Budowa harmonijki ustnej (S 2 rzedy po 8 par otwordw / komor rezonansowych. 2 rzedy podwajaja
amplitude / gtosnos$é. W 2 ptytach mosieznych sa zamocowane koteczkami sprezyny ptaskie — blaszki
stroikowe. Na zewnatrz ptyt, czyli na wierzchu gérnej i pod spodem dolnej, blaszki te wspottworzg
komory rezonansowe nieparzyste a wewnatrz — parzyste; Wolne korice sprezyn nieparzystych
zwrdcone sg do grajgcego a parzystych — od grajacego. Blaszki parzyste w spoczynku przymykajg
komory a nieparzyste — otwierajg. Do komér nieparzystych dmucha sie powietrze a z parzystych —
wcigga — sg nieco inne czestotliwosci. Blaszki i komory majg coraz to mniejsze dtugosci — od ok. 16 do
10 mm a wiec dZwieki sg coraz wyzsze; Zaktadajgc najprostsze drgania sprezyn tzn. takie, Zze ich
dtugosc to ¢wiartka dtugosci fali mielibySmy dla najkrétszej sprezyny najwyzszy dzwiek 8,3 kHz =
332/0,04; A najnizszy — 5,2 kHz. )

albo konstrukcyjnie umozliwi¢ zmiane dtugosci (skracanie) jednego rezonatora. W tym drugim
przypadku zmiana dtugosci moze by¢ ciggta jak np. w puzonie



Puzon basowy

albo skokowa jak np. we flecie. Przeciethemu cztowiekowi tatwiej oczywiscie bytoby uzyskac
powtarzalnos¢ dzwiekdw na flecie.

Flet poprzeczny klapowy (moze by¢ otworowy lub zamkniety)



Flet prosty basowy barokowy

Flet prosty renesansowy (podniszczony) — roztozony na 2 czesci



Flet moze by¢ prosty lub poprzeczny. Flet jest rezonatorem obustronnie otwartym. We flecie
wdmuchiwane powietrze (uformowane w strumief o przekroju prostokgtnym) rozdziela sie na 2
strumienie gdy pada (doktadnie) na ostrg krawedz klina bedgcego odpowiednikiem sprezyny ptaskiej
z organek. Krawedz taka powoduje wtedy niestabilnos¢ strumieni powietrza. Jeden ze strumieni
opuszcza zaraz (klin stanowi jednoczesnie prowadnice powietrza) instrument przez szczeline przy
krawedzi a drugi strumien opusci instrument dopiero po przyczynieniu sie do (powstania i) trwania
wewnatrz instrumentu fali stojgcej (mikropowiekszeniu amplitudy drgan) (i) (odbiciu sie od konca
instrumentu). (Trudniej to wszystko uzyska¢ — odpowiednio zadg¢ - we flecie poprzecznym)

Gdy ,,zawory” czyli otwory we flecie sg normalnie otwarte to dtugos¢ efektywna rezonatora jest
najkrotsza, ¢wiartka dtugosci fali (a stad i dtugos¢ fali) stojgcej jest wiec tez najkrétsza czyli
wydobywany dzwiek ma najwiekszg czestotliwosé czyli jest najwyzszy. Zatézmy, ze nie zmieniamy nic
w sposobie decia (aby nie wzrastata liczba éwiartek fali) i zastaniamy ,,na state” (na dtuzej) kolejnymi
palcami kolejne otwory (jest ich 7 - 8). Wtedy dtugos¢ efektywna rezonatora wzrasta a wiec wzrasta
¢wiartka dtugosci fali a wiec i cata dtugos¢ fali i otrzymujemy coraz nizsze dzwieki bo coraz nizsze s3
czestotliwosci.

Fala stojgca w rezonatorze kamertonu ma jeden wezet oraz jedng strzatke (brzusiec). Wezet jest to
obszar (prostokat w tym przypadku), w ktérym niema drgan a strzatka jest to prostokatne pole, w
ktéorym amplituda drgan jest maksymalna. Strzatka jest przy $cianie nieistniejgcej a wezet jest przy
Scianie naprzeciwlegtej. Czgsteczki gazéw sktadowych powietrza znajdujace sie w strzatce przekazujg
swoje bardzo duze drgania powietrzu otaczajgcemu a wiec i w nim powstajg rozchodzace sie drgania
czyli fala (juz biegnaca). Fala ta odbierana jest przez nasze uszy jako dZzwiek wzmocniony (Same
widetki, bez rezonatora, tez sg styszalne ale cicho).

(modelowanie fali podituznej - jakg jest
dzwiekowa — na sprezynie srubowej)


http://www.youtube.com/watch?v=y6nMKHqU2Qg

Linia przerywana to analogia fali stojgcej poprzecznej — w strunowych instrumentach
(fala stojaca na sznurku)

Gdyby dtugosé rezonatora nie byta dopasowana i na jego koniec (wylot) natrafitoby nie maksymalne
rozrzedzenie ale np. maksymalne zageszczenie powietrza wewnetrznego to nie nastgpitoby odbicie
powietrza wewnetrznego od zewnetrznego, majgcego gestos¢ o wartosci sredniej czyli wyzszg od
aktualnie rozrzedzonego wewnetrznego; Nastgpitoby bezpowrotne jego wyjscie z rezonatora.
Analogia: Kulka nie zatrzyma kuli nie méwigc o odbiciu kuli w przeciwng strone.

Jednak gdy dtugos$¢ rezonatora jest prawidtowa to na powietrze zewnetrzne (o gestosci caty czas
Sredniej) natrafi powietrze wewnetrzne aktualnie rozrzedzone i odbicie nastgpi. Nierozrzedzony stan
powietrza zewnetrznego oznacza, ze jest stosunkowo duzo jego czgstek we wszystkich kierunkach a


http://www.youtube.com/watch?v=i_lnDK1lH04

wiec i ciasno jest (,masywnie”) w kierunku poosiowym z rezonatorem. Analogia: Kulka odbije sie od
kuli ze zmiang zwrotu predkosci.

O Sciane rzeczywistg (jesli jest, bo czesto obie sg wirtualne) czgsteczki gazéw powietrznych odbijajg
sie tak, ze zageszczaja sie przy niej(wpadajgc na siebie) a wiec od Sciany realnej odbijajg sie
zageszczenia.

Mowimy, ze przy $cianie realnej nastepuje zmiana fazy przy odbiciu a po odbiciu od $ciany wirtualnej
zmiana fazy nie nastepuje. Zmiana fazy moze by¢ rozumiana przestrzennie lub czasowo.

Przy fazie traktowanej przestrzennie obierzmy sobie wewnatrz rezonatora jakis mikroobszar blisko
Sciany wirtualnej i jakis mikroobszar przy Scianie realnej. Niech np. bedg te obszary odlegte od scian o
pot mm. Fala dzwiekowa droge od kazdego z tych ‘punktéw’ do swej sciany i z powrotem, czyli 1 mm
pokona w czasie 1 (mm) / 330000 (mm/s) = 3 mikrosekundy.

Przy Scianie rzeczywistej, w danym mikroobszarze, w pewnej chwili pierwszej, przed (jakims
kolejnym, n-tym) odbiciem fali nastepuje zageszczanie a po uptywie 3 mikrosekund czyli w pewnej
chwili drugiej, po odbiciu, nastepuje rozrzedzanie. Zmienit sie wiec trend (zmienita tendencja) — o
180 stopni jak to tez okresla sie proroczo w mowie codzienne;j.

Przy S$cianie wirtualnej w pierwszej chwili, przed odbiciem, bedzie w danym mikroobszarze
rozrzedzanie a w drugiej chwili, po odbiciu, bedzie réwniez rozrzedzanie; Trend sie nie zmienit czyli
faza jest ta sama.

Przy fazie traktowanej czasowo ustalmy sobie jaki$ czas pozostaty do odbicia, np. 1 mikrosekunda.

W tej chwili przy Scianie wirtualnej stwierdzimy w jednej — padajgcej n-ty raz fali rozrzedzanie a w
drugiej fali — odbijajacej sie po raz n-1 rozrzedzanie réwniez. Zmiany fazy nie ma.

W tej chwili przy Scianie rzeczywistej stwierdzimy w pierwszej, padajgcej fali zageszczanie a w drugiej
fali, odbitej — rozrzedzanie. Zmiana fazy jest.

Jesli nastgpi odbicie powietrza wewnetrznego od powietrza (zewnetrznego) a nie od $ciany to bedzie
ono tagodne. Mozna tu pokaza¢ analogie do odbicia pitki tenisowej (sprezystej jak wiadomo) od
rakiety (z rowniez sprezystymi strunami — Izejszymi od pitki, majgcymi od pitki mniejszg gestosé) a
odbicia tej pitki od nawierzchni twardej (betonu). Jak podaje Krzysztof Ernst (Fizyka sportu) pitka
tenisowa puszczona swobodnie z wysokosci 1 m odbije sie od betonu na wysokos¢ ok. 60 cm a gdy na
tym betonie potozymy rakiete to pitka moze sie odbi¢ na wysokos$¢ 80 cm.

Gdy pitka odbija sie od betonu to sie deformuje (chwilowo); Na deformacje pdjdzie czes$¢ energii
kinetycznej pitki zamienionej nastepnie w energie cieplng (czyli stracong bezpowrotnie). Predkos¢
pitki po odbiciu bedzie wiec mniejsza.

Gdy pitka odbija sie od strun rakiety to struny te odksztatcajg sie chwilowo sprezyscie akumulujac tg
czesc¢ energii, ktora by poszta na deformacje pitki przy betonie a nastepnie ta energia oddawana jest



pitce tuz po odbiciu. Okazuje sie, ze jesli struny sg stabiej naciggniete (do pewnej granicy) to pitka po
odbiciu bedzie miata predkos¢ wiekszg niz odbita przy naciggu sztywnym.

Przyktady instrumentéw strunowych

Lutnia i Banjo — instrument z membrang



