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Fale stojace, czyli o stuchaniu dzwiekow.

Konspekt lekcji fizyki dla uczniow szkoty ponadpodstawowej

W czasie lekcji uczniowie posiadajacy juz pewng wiedze o cechach fali akustycznej zapoznaja

sie z charakterystykg dZzwieku wydawanego przez wybrane zrédta. Wyjasnione zostanie jakie
tony harmoniczne i dlaczego moga by¢ generowanie w niektdrych instrumentach muzycznych.
Konspekt powstal z okazji Festiwalu Sacrum Profanum 2022, ktéry promuje muzyke XX i XXI
wieku. Tegoroczna edycja w szczegdlny spos6b skupia sie na réznych, czasami niestandardowych
czy tez nieklasycznych sposobach wydobycia dZzwieku oraz na mozliwosciach brzmieniowych in-
strumentow. Przestudiowanie programu wydarzenia, ktére odbywa sie w Krakowie, lub obecnosé
na koncercie moze by¢ dla uczniéw wartoscig dodang, doskonalym przyktadem fuzji $cistych za-
sad fizyki i sztuki.

Autorkg scenariusza jest Jadwiga Bendo, dyplomowana nauczycielka fizyki w liceum ogdlno-
ksztalcgcym, egzaminator egzaminu maturalnego z fizyki, autorka, wspélautorka i recenzentka
materialéw edukacyjnych.

Temat lekcji: Fale stojace, czyli o stuchaniu dZwiekéw
Autor: Jadwiga Bendo

Lekcja przeznaczona dla uczniéw szkoty ponadpodstawowej realizujgcych rozszerzony
program nauczania fizyki.

Realizowane sg wymagania edukacyjne zgodnie z Podstawg Programowg Ksztalcenia Ogdlnego
w Liceum Czteroletnim.

Wymagania ogélne

I. Wykorzystywanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich przykla-
dow w otaczajgcej rzeczywistosci.

II1. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie
wynikow.

V. Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustracji praw i zalez-
nosci fizycznych.

Wymagania szczegétowe
Uczen:
V.7 (...) ilustruje zjawisko rezonansu mechanicznego na wybranych przyktadach;

X.10 (...) stosuje zasade superpozycji fal; wyjasnia zjawisko interferencji fal; podaje warunki
wzmocnienia i wygaszania sie fal.
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Czas przeznaczony na realizacje: dwie jednostki lekcyjne
Metoda: wyklad wspomagany elementami heurezy
Formy pracy: demonstracja uczniowska i nauczycielska, symulacje komputerowe

Materiaty dydaktyczne: pomoce naukowe wymienione w opracowaniu: sprezyna, kamertony,
gitara, naczynia z wodg

Przed przystapieniem do lekcji uczen zna:

e pojecia: dzwiek oraz cechy dZzwieku, takie jak: czestotliwosé, dlugosé fali, amplituda fali,
natezenie dZzwieku,

e zjawiska falowe: odbicie fali, interferencja fal, rezonans; potrafi okresli¢ warunki rezo-
nansu oraz interferencyjnego wzmacniania i wygaszania sie fal.

Plan lekcji:
1. Demonstracja zjawiska powstawania fali stojgcej (pokaz i symulacje komputerowe).
2. Opis matematyczny - warunki powstawania fali stojacej.
3. Zastosowania (a takze konsekwencje) fal stojacych - dwa pokazy nauczycielskie.
4. Zadania rachunkowe.
5

Rekapitulacja - nowe wazne pojecia i okreslenia (wymienione), wskazanie sytuacji wyste-
powania fal stojgcych (préba odwolania sie do doswiadczen zyciowych uczniéw).

6. Zadanie domowe.

Przebieg lekcji

1. Pokaz fali stojgcej otrzymanej na linie lub sprezynie.

Wybrani uczniowie stajg naprzeciwko siebie w odleglosci odpowiadajacej dtugosci liny i instru-
owani przez nauczyciela generujg fale stojgca. W czasie pokazu uczniowie zmieniajg czestotli-
wos¢ impulséw falowych. Pozostali uczniowie obserwujg pokaz i wskazujg istotne cechy efektu,
odwotujac sie do znanych sobie pojec i zjawisk falowych.

Przyktadowe potencjalne wnioski uczniéw:

e wywolane fale odbijajg sie na koricach liny,
e fale padajgca i odbita interferujg ze soba,

e widoczne sg punkty, w ktérych lina jest nieruchoma i punkty, w ktérych wychylenie liny
jest najwieksze,

e ilos¢ punktéw wskazanych powyzej zalezy od czestotliwosci impulséw falowych.
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Obserwacje:

- zostajg sformulowane i zapisane tak, aby okreslono pojecie wezla fali stojgcej i strzalki fali sto-
jacej.

Na dlugosci liny zaobserwowano tzw. wezly i strzalki fali. Wezlem fali nazywamy punkt, ktéry
wskutek interferencji (wygaszenia) pozostaje nieruchomy. Strzalka fali nazywamy punkt, ktdry

wskutek interferencji (wzmocnienia) ma w danej chwili wychylenie wieksze lub réwne od wychy-
leri pozostalych drgajgcych punktdw.

Wyjasnienie obserwowanego efektu:

- zostaje sformulowane i zapisane w sposéb odwolujacy sie do zjawiska odbicia i interferencji
fal. Zostaje podkreslone znaczenie ograniczenia osrodka, w ktérym rozchodzg sie fale podajaca i
odbita (punkt zamocowania) oraz fakt zmiany fazy fali odbitej na przeciwng w wyniku odbicia od
osrodka sztywniejszego niz ten, w ktérym rozchodzi sie fala.

Obserwowany efekt to fala stojgca powstajgca wskutek interferencji fal padajacej i odbitej pro-
pagujacych w ograniczonym osrodku. Na kierunku rozchodzenia sie fali wyrdzniajg sie tzw. we-
zly i strzalki fali. W punktach kraricowych (zamocowania) fale padajaca i odbita majg fazy prze-
ciwne, poniewaz nastepuje odbicie od osrodka sztywniejszego niz ten, w ktérym rozchodzita sie

fala.
Jako ilustracje wykonanego pokazu moga zostac zaprezentowane i oméwione symulacje:

e zjawisko interferencji dwdch przeciwbieznych ciagéw fal prowadzace do powstania fali
stojgcej - LINK

e zmiane fazy fali lub brak tej zmiany w wyniku odbicia na krancach struny - LINK

e zjawisko powstawania tonu podstawowego i wyzszych tonéw harmonicznych
w ograniczonym osrodku - LINK

2. Fale stojgce — opis matematyczny.
Oznaczenia uzyte w obydwu wyprowadzeniach i rysunkach:
n - liczba naturalna,n=1, 2, 3, ...........
| - dtugos¢ struny lub stupa powietrza
A - dlugosé fali
Lo — dlugos¢ fali tonu podstawowego
A_ - dhugos¢ fali wyzszych tondw harmonicznych
f - czestotliwos¢ fali
fo— czestotliwosé tonu podstawowego
f,— czestotliwosé wyzszych tonéw harmonicznych

v - szybkos¢ rozchodzenia sie fali w osrodku
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Fala_stoj%C4%85ca#/media/Plik:Standing_wave_2.gif
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_en.html
https://www.edukator.pl/resources/applet/fale-stojace-html5
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W - wezel fali stojgcej

S - strzalka fali stojacej

Analiza drgan rozchodzacych sie na dwustronnie zamocowanej strunie o zadanej dtugosci 1. Wy-
prowadzenie réwnan opisujacych czestotliwosci tonu podstawowego struny i wyzszych tonéw
harmonicznych.
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Komentarz do wyprowadzenia wzoru

Na kraricach struny wystepuja wezly fali, a na dlugosci struny musi znalez¢ sie catkowita wielo-
krotnos¢é potowy dtugosci fali. Co zapisano ponizej:

l=n-

NI

Po skorzystaniu ze zwigzku pomiedzy dlugoscia fali a jej czestotliwoscig:
; v

2
otrzymujemy ogdlne réwnanie na czestotliwosc fali stojacej na dwustronnie zamocowanej stru-

nie w postaci:

o
Dla n = 1 powstaje tzw. ton podstawowy, czyli dZzwiek o najmniejszej czestotliwosci (najnizszy)
okreslonej wzorem:

v

l

foz

oraz kolejne tony harmoniczne o nastepujacych czestotliwosciach:

dlan=2 f1=l

3v

dlan=3 fo==

21

Powyzej wyprowadzone zaleznosci majg zastosowanie w przypadku instrumentdw strunowych,
do ktdrych nalezg, m.in: skrzypce, altéwka, wiolonczela, kontrabas, gitara, harfa, ale rowniez for-
tepian lub klawesyn.

Analiza drgan rozchodzacych sie w jednostronnie zamknietym stupie powietrza o zadanej dtu-
gosci l. Wyprowadzenie réwnania opisujgcego czestotliwosci tonu podstawowego w ww. stupie
powietrza i wyzszych tonéw harmonicznych.

Narodowy

Instytut
Muzyki
iTarca
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Komentarz do wyprowadzenia wzoru

Na powierzchni zamykajacej stup powietrza wystepuje wezel fali, a na otwartym krarcu strzatka.
Na ditugosci stupa powietrza musi znalez¢ sie nieparzysta wielokrotnos¢ jednej czwartej dtugosci
fali. Co zapisano ponizej:

l=(@2n-1)-2

Po skorzystaniu ze zwigzku pomiedzy dlugoscia fali a jej czestotliwoscig:
v

I=3

otrzymujemy ogolne réwnanie opisujace czestotliwos¢ fali stojacej w jednostronnie zamknietym
stupie powietrza w postaci:

_ (@n-1v

fTL 4’l

Dla n = 1 powstaje tzw. ton podstawowy, czyli dZwiek o najmniejszej czestotliwosci (najnizszy)
okreslony wzorem:

oraz kolejne tony harmoniczne:

3v

dlan=2 h=7

5v

dlan=3 fo==

41

Powyzej wyprowadzone zaleznosci majg zastosowanie w przypadku instrumentow detych, takich
jak: flet, trgbka, puzon, waltornia, klarnet czy organy. W instrumentach tych dZwiek jest kontro-
lowany przez stup powietrza zamkniety w rurze.

L.
\ Instytut
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Uogélnienie

Fala stojaca jest wynikiem interferencji fali padajacej i odbitej, zachodzacej w ograniczonym
osrodku. Miejsca stalego wygaszania sie fal nazywane sg wezlami. Miejsca, w ktérych fale sie
wzmacniaja, dajac wychylenie wieksze lub rowne wychyleniom wszystkich innych punktéw na
promieniu fali, nazywamy strzalkami. Dwa sgsiednie wezly i dwie sgsiednie strzalki sg odlegte
od siebie o pét dtugosci fali.

Dla pewnych (tzw. rezonansowych) czestotliwosci drgan pobudzajgcych w danej przestrzeni po-
wstaje fala stojaca.

Wyjasnienie nazwy ,fale stojace” odwoluje sie do transportowanej energii. W przypadku dwéch
przeciwbieznych ciggdw falowych energia nie jest efektywnie przenoszona w osrodku. Wyraz-
nym tego potwierdzeniem sg wezly o stale zerowej energii kinetycznej.

W tym miejscu nauczyciel moze pokazad, w jaki sposdb pojecia poznane na lekcji oraz wyprowadzone
wzory przektadajq sie na zjawiska w muzyce i odbidér muzyki. Podsumowanie mozna rozpoczg¢ od
powtdrzenia informacji na temat cech dZzwieku, chod generalnie nalezy zalozy¢, ze uczniowie te
wiedze posiadajg.

Do podstawowych cech dZzwieku w muzyce nalezg:
e wysokos¢é dzwieku, ktdrej fizyczng miarg jest czestotliwosd,

e natezenie dZwieku, ktérego fizyczng miarg jest moc przenoszona przez fale przypadajacg
na jednostkowe pole powierzchni,

e glosnosc dzwieku,
e barwa dzwieku.

W instrumentach strunowych Zrédtem dZzwieku sg struny, ale sposéb wprawienia ich w ruch sie
rézni: moze to by¢ smyczek, szarpniecie palcem (gitara) lub specjalnym pidrkiem (plektronem -
w klawesynie) czy uderzenie mloteczkiem (fortepian).

Ton jest dZzwiekiem najprostszym, jest pojedynczg falg harmoniczng (sinusoidalng). DZzwiek jest
ztozeniem tondw.

Dzwieki wydawane przez instrumenty sg ztozone z kilku lub kilkunastu tonéw. Wielos¢ tonéw
decyduje o barwie dZzwieku - dzieki temu jeste§my w stanie odréznic brzmienie skrzypiec od
wiolonczeli czy fortepianu. Na barwe wplywa réwniez sposéb zachowania tonéw - np. jak szybko
one zanikajg czy z jakg intensywnoscig - oraz ich wielos¢ (im wiecej wyzszych harmonicznych,
tym bogatsza barwa).

Ton podstawowy (pierwsza harmoniczna) ma najnizszg czestotliwosc i to on okresla wysokosé
dzwieku. Dla wiekszosci instrumentéw muzycznych wyzsze harmoniczne majg czestotliwosci
bedgce wielokrotnoscig czestotliwosci tonu podstawowego.

W tym miejscu nauczyciel moze zaprezentowac roznice w brzmieniu wybranych instrumentow, puszczajqc
krotkie nagrania (np. skrzypiec, fortepianu, trqbki).
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Ciekawostka

Na dzwiek instrumentéw muzycznych skladajg sie rézne tony harmoniczne - jak widzielismy na
wybranych przyktadach. Zbidr tych tonéw nazywamy widmem dzwieku. DZzwiek wydobywany z
instrumentu ma znacznie bardziej uporzagdkowane relacje miedzy tonami niz dZzwieki z innych
Zrédet.

Na uporzgdkowanie widma dZzwieku instrumentéw muzycznych strunowych i detych wplywa
zrodlo dZzwieku oraz konkretna, regularna budowa tychze instrumentdw, a takze uksztaltowanie
czesci rezonansowych instrumentdw (wzmacniajgcych drgania). Nie kazde jednak skrzypce czy
gitara brzmig réwnie pieknie. Wytwarzanie instrumentdw o pieknym brzmieniu jest sztukg. Wie-
le zalezy tutaj od wyboru materiatu (np. rodzaju drewna), wyprofilowaniu poszczegdlnych ele-
mentSw (np. plyty rezonansowej) oraz wiedzy i wyliczen. Stworzenie instrumentu o wyjatkowej,
zachwycajacej barwie jest wynikiem polgczenia scistego umystu z artystyczng duszg i rzemieslni-
czymi umiejetnosciami.

3. Fale stojgce w praktyce.
e Miejscalepsze i gorsze do odbioru stuchania dZwigku (strzatka, wezet).

W przestrzeni, gdzie rozbrzmiewa muzyka, zachodzi zjawisko interferencji fal. Moga by¢ wiec
takie obszary, na terenie ktérych niektdre czestotliwosci ostabiajg sie lub wzmacniajg. W szcze-
g6lnym przypadku mozemy znalezé punkty lokalnego wygaszenia dzwieku.

e Dtugos$é struny (lub drgajacego stupa powietrza) decyduje o czestotliwos$ci tonu
podstawowego, czyli o wysokosci dZzwigeku.

Za pomocg gitary akustycznej nauczyciel demonstruje, w jaki sposéb wysokos¢ tonu podstawo-
wego zalezy od dtugosci struny.

Unieruchamiajgc wybrany punkt struny na gryfie gitary, mozemy zmieniac¢ dlugos¢é pobudzanej
do drgan czesci struny. Zmieniamy przez to dtugos¢ fali, a tym samym jej czestotliwosé, czyli wy-
sokoscé.

e Znaczenie zjawiska rezonansu dla wzmocnienia sygnatu akustycznego.

Zestaw kamertondw o réznej czestotliwosci, przygotowane naczynia wypelnione wodg, rézniace
sie wysokoscig stupa powietrza ponad zwierciadlem cieczy. Nauczyciel przeprowadza pokaz uzy-
skania fali stojacej dla odpowiednio dobranej wysokosci stupa powietrza (tak, aby styszane bylo
wzmocnienie dZzwieku w jednym przypadku i jego brak w drugim).

Przebieg pokazu:

Nauczyciel najpierw demonstruje dzwiek kamertonu, a nastepnie ten sam kamerton pobudza do
drgan bezposrednio nad naczyniem z wodg.
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Whioski z przeprowadzonego pokazu

Wzmocnienie dZwieku wydawanego przez kamerton zostanie uslyszane tylko dla wybranych diu-
gosci stupdw powietrza. Zgodnie z wyprowadzeniem powyzej stanie sie to, jezeli dlugosé stupa
powietrza ponad zwierciadlem wody w naczyniu zostanie tak dobrana, aby stanowila nieparzysta
wielokrotnosc jednej czwartej dlugosci fali akustycznej wysyltanej przez kamerton i rozchodzacej
sie w powietrzu.

Ciekawostka

Zanim orkiestra symfoniczna w filharmonii rozpocznie koncert, musi sie najpierw nastroié. Pra-
wie wszystkie instrumenty strojg sie do tonu podstawowego przyjetego jako wzorzec - jest to ton
o czestotliwosci 440Hz, czyli dzwiek a' (a razkreslne). Kazdy muzyk klasyczny posiada w domu
klasyczny kamerton, ktéry wydaje z siebie wlasnie taki dZwiek.

4. Zadania rachunkowe.

1. Gwizdek (piszczatka zamknieta z jednego korica) wydaje ton podstawowy o czestotliwosci 2750
Hz. Predko$é dZzwieku w powietrzu ma wartos¢ 330 m/s. Oblicz dlugosc gwizdka. (Opracowanie
na podstawie materiatow CKE, matura prébna, listopad 2004).

2. Czestotliwosé tonu podstawowego struny gitarowej byla réwna f. Skrécono strune o 10 % jej
dlugosci poczgtkowej. Oblicz czestotliwosé tonu podstawowego skréconej struny.

5. Rekapitulacja — czas na swobodne wypowiedzi uczniéw na zadawane pytania na-
uczyciela. Zaproszenie na festiwal Sacrum Profanum 2022.

Nauczyciel zadaje pytania dotyczace wiadomosci kluczowych z lekcji, np.
e Cotojest fala stojgca?
e Kiedy powstaje fala stojgca?
e Co to jest wezel fali, strzalka fali?
e Czym rdzni sie widmo ciggle od dyskretnego?
e Czywidmo dzwieku struny jest ciagle czy dyskretne?
e Codecyduje o barwie dZzwieku?

W ramach podsumowania lekcji nauczyciel moze réwniez opowiedziec o festiwalu Sacrum Profanum oraz
o programie biezqcej edycji (2022).

W orkiestrze symfonicznej znajduja sie réwniez instrumenty wydajgce dzwieki nieposiadajace
okreslonej wysokosci lub o wysokosci trudnej do ustalenia, dZwieki o bardziej ztozonym widmie.
W wiekszosci sg to instrumenty perkusyjne.

Generalnie jednak w europejskiej muzyce klasycznej przez dlugi czas unikano takich brzmien i
wykorzystywania szumodw, zgrzytéw czy chrzestow. Dopiero wiek XX przynidst fascynacje takimi
zjawiskami dZzwiekowymi oraz rozszerzenie pojecia muzyki. Byl to czas eksperymentéw, poszu-
kiwania nowych brzmien, tworzenia nowych instrumentéw.

Festiwal Sacrum Profanum, odbywajgcy sie w Krakowie jesienig, poswiecony jest wlasnie muzy-
ce XX i XXI wieku, muzyce najnowszej, czesto awangardowej. To wydarzenie muzyczne nasta-
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wione na eksperyment oraz na poszukiwanie nowego.

Program tegorocznej, dwudziestej juz edycji, w szczegblny sposéb skupia sie na brzmieniu, na
instrumentach - zwlaszcza tych rzadkich, nieczesto styszanych na scenach muzycznych - oraz
na sposobach wydobycia dZzwiekdw. Uczestnicy koncertéw bedg mogli ustyszeé cytre, harfe elek-
tryczng, organy, zespot ztozony ze 100 cymbaldw oraz zespdt 12 gitar elektrycznych.

Udziat w festiwalu moze stanowi¢ doskonale uzupelnienie zajec z zakresu fal dzwiekowych i pa-
rametréw dzwieku.

6. Zadanie domowe.
1. Rozwaz problem (zadanie obowigzkowe dla wszystkich uczniéw).

Czy naprezenie struny gitarowej (linki) ma wpltyw na wysokos¢ jej tonu podstawowego? Rozwaz
problem, odwolujac sie do znanych Ci zaleznosci fizycznych i wlasnych obserwacji.

2. Wykonaj do$wiadczenie domowe — grajace kieliszki (zadanie fakultatywne).

Ustaw na stole dwa/trzy jednakowe kieliszki napelnione wodg tak, aby wysokosci stupéw powie-
trza ponad zwierciadtem wody byly rézne. Pocierajgc ruchem kolistym palcem o gérng krawedz
kieliszka, wywolaj fale akustyczng w powietrzu. Nagraj dzwiek i wyjasnij obserwowany efekt,
odwotujac sie do nazw zachodzacych zjawisk fizycznych.
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