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Szampanska muzyka

Eryk Rajch, Grzegorz Karwasz
Instytut Fizyki, Pomorska Akademia Pedagogiczna, Stupsk

1. Wszyscy zapewne potrafig gra¢ na kieliszkach — wodzac palcem zamoczonym
w wodzie po jego gornej krawedzi. Przy odrobinie cierpliwo$ci mozna ,,zmusi¢”
do gry zwykle (cienko$cienne) szklanki czy potmiski z pyreksu (te trzeba przy-
trzymywaé z goéry za podstawe lub, lepiej, przyklei¢ na state do jakiej$ ptaskiej
podstawki). Nie wszyscy natomiast wiedzg, ze Benjamin Franklin migdzy wyna-
lazkiem kondensatora ptaskiego a pisaniem konstytucji USA skonstruowat row-
niez ,,glass-harmonike” — uktad kieliszkow o réznych $rednicach, umieszczonych
na jednym watku, obracanym za pomoca pedatu. Kieliszki w dolnej czeg$ci zanu-
rzone byly w wodzie, a gralo si¢ dotykajac palcem ich krawedzi. Muzyke na ten
niezwykty instrument pisali nawet Mozart i Beethoven. Pdzniej ,,glass-harmoni-
ka” popadta w nietaske — podobno jej muzyka powodowata zaburzenia nerwowe
u stuchaczy.

2. Fala dzwigkowa wytwarzana przez kieliszki jest ,,pickng” sinusoidg (rys. 1), co
oznacza, ze w jej widmie czestotliwo$ci wystepuje zasadniczo tylko jedna skta-
dowa.
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Rys. 1. Fala dzwickowa wytwarzana przez pocieranie gornej krawedzi ,,szampanowki” —
ksztalt prawie doskonatej sinusoidy wskazuje na zasadniczo jedna sktadowa w widmie
czestotliwosci (1020 Hz)
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Analiza wysokosci dzwigkow emitowanych przez rozne kieliszki — szampa-
néwki 1010 Hz, koniakéwki 900 Hz, do win wytrawnych 920 Hz, do piwa 1545
Hz, wskazuje na zblizone wartos$ci czgstotliwosci, okoto 1 kHz — do$¢ przenikliwe
Lpiszczenie”, odpowiadajace wysokiemu (trojkreslnemu) do® (w terminologii nau-
kowej natomiast Cg) (rys. 2a).

Rys. 2. Widmo czestotliwosci grajacej koniakdowki (0§ OX obejmuje zakres od 0 do 7046

Hz):

a) bez wody, dominuje czestotliwos¢ 900 Hz (nieco wyzej niz ,la dwukreslne” = Ag),
wyzsze harmoniczne (druga 1800 Hz) sg stabo widoczne;

b) z wodg — czestotliwos¢ podstawowa sie obniza (875 Hz), wyzsze harmoniczne (tu po-
kazana czwarta — 3500 Hz) rosng. Ttumienie drgan wywotane obecnoscig wody powo-
duje poszerzenie piku rezonansowego wokot czgstotliwosci podstawowe;j

Predkos¢ rozchodzenia si¢ fal podtuznych w szkle (typu pyrex) wynosi okoto
5640 m/s, dlatego stojaca fala podtuzna o najnizszej czestotliwosci w precie szkla-
nym o dtugosci 30 cm (czyli na obwodzie duzego kieliszka) miataby czgstotliwos¢
okoto 10 kHz — prawie w zakresie ultradzwickow, dwa razy wyzej niz najwyzsza
nuta fortepianu. Muzyka kieliszka nie jest wiec drganiem podtuznym — lecz po-
przecznym. Innymi stowy, kieliszek ulega ,.Splaszczeniu” w jednym kierunku
i wydhuzeniu w kierunku prostopadtym. Podobnie drgaja dzwony koscielne.

3. Drgania poprzeczne tatwo uwidoczni¢, nalewajagc do duzego Kieliszka wody,
mniej wigcej tyle, ile nalalby zrgczny kelner — nie za duzo (zbyt duza ilos¢ wody
utrudnia wzbudzenie drgan, zbyt mata nie uwidacznia efektu). Po wzbudzeniu
dzwigku wydaje si¢, ze woda wrze w czterech rogach kwadratu wewnatrz kielisz-
ka (rys. 3). Ten typ drgan polega na ,rozcigganiu” kieliszka w jednym kierunku
i jego ,,zgniataniu” w kierunku prostopadtym. Teoretycznie mozna wyobrazié
sobie jeszcze nizsze harmoniczne — w ktorym wystepuje tylko jedna, lub tylko
dwie strzatki, lecz nie wystepuja one W praktyce. Drgania takie wymagatyby
zgniatania i rozciagania szkla (modut sprezystosci na zgniatanie jest bardzo duzy,
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200-320 10® Pa, w poréwnaniu z modutami na rozciaganie lub zginanie 0,3-0,9
10® Pa). Zanim kieliszek zacznie ,,pigknie” gra¢, wytwarza on rowniez dzwicki
0 nizszych czgstotliwosciach. A woda w grajacym kieliszku, oprocz obrazu sta-
cjonarnych drgan poprzecznych, jest pomarszczona szeregiem ,,wtasnych” fal.

Rys. 3. W kieliszku wypelionym woda, po wzbudzeniu czgstotliwosci rezonansowe;j, po-
jawiaja si¢ najpierw fale wedrujace za palcem po powierzchni wody, przy wickszej ampli-
tudzie woda zaczyna ,,wrze¢” w czterech wierzchotkach kwadratu

4. Drgania, poprzeczne z natury — jak powiedzieliémy, sg niebezpieczne dla kie-
liszka. Ich amplituda jest catkiem spora, rzgdu dziesiatych czg¢sci milimetra — co
fatwo sprawdzi¢, dotykajac z boku drgajacego kieliszka. Nie dziw wige, ze glos
wprawnego $piewaka (o natgzeniu nawet do 100 dB) w rezonansie z kieliszkiem
moze doprowadzi¢ do katastrofy.

5. Nalanie wody powoduje obnizenie wysokosci emitowanych dzwiekow (zob.
rys. 2b) — zgodnie z prawem, ze czestotliwo$é drgan oscylatora harmonicznego,
a whasciwie kwadrat tej czestotliwosci jest odwrotnie proporcjonalny do drgajacej
masy. W kieliszku z woda ,.efektywna” masa $cianek kieliszka wzrasta — cze$¢
energii drgan jest przekazywana cieczy, czestotliwo$¢ dzwieku maleje. Dodatko-
wo, nalana woda jest w pewnym sensie o$rodkiem ttumigcym drgania — pogarsza
si¢ tzw. ,,dobro¢” rezonatora — maksimum czgstotliwosci rezonansowej ulega
poszerzeniu (por. rys. 2b). Pytanie: czy kto$ jest w stanie rozréznié, czy drgajaca
ciecz to woda, czy jaka$ inna, o nizszej gestosci (dobry koniak)?

6. ldentyczne wzgledem drgan kieliszka sa drgania ,,zabytkowej chinskiej wazy”
z brazu (2008, www.teachersource) Iub ze ztota (20003$). Przy pocieraniu wazy
dtonmi dobrze namoczonymi, po wzbudzeniu fali stojacej (ok. 130 Hz), woda
wytryska w rogach kwadratu jak w fontannie (fot. 4a). Przy pocieraniu bardziej
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energicznym, nieco uko$nie, mozliwe jest wzbudzenie wyzszej harmonicznej,
z sze$cioma punktami fontanny (fot. 4b).

Rys. 4. Podobna fale stojaca mozna wytworzy¢ w misce z wodg (tu specjalna miska z brazu
ze zbiorow dydaktycznych www.teachersource). W zaleznosci od sposobu wzbudzenia

obserwuje si¢ cztery ,,rogi” fontanny lub sze$¢

f=0-7046,4 Hz | wzmocnienie = 7,11 Jll was2.avi f=0-70464Hz | wzmocnienie = 459 f was1.avi
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Rys. 5. Dzwigk powstajacy w misce z woda
zalezy od sposobu wzbudzenia (do postucha-
nia w wersji multimedialnej artykutu pod
adresem http://lab.pap.edu.pl/~rajch/kieliszki)

f=0-70464Hz | wzmocnienie = 7,11 J was3.avi
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http://lab.pap.edu.pl/~rajch/kieliszki
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7. Doktadniejsze przyjrzenie si¢ widmu czgstotliwosci kieliszka pokazuje, ze
i dla szkta wyzsze harmoniczne (nawet do czwartej) sa widoczne, szczegdlnie
w kieliszku wypetnionym woda (fot. 1b). W misce z woda tez jest mnostwo wyz-
szych harmonicznych (do postuchania w wersji multimedialnej artykutu pod adre-
sem http://lab.pap.edu.pl/~rajch/kieliszki). W kieliszku przesuwanie palca po
obwodzie powoduje, ze fala nie jest ,,doktadnie” stojaca, ale niejako wedruje za
palcem. Poniewaz kieliszek nie jest nigdy doktadnie symetryczny, fala jest powoli
modulowana przez taki przesuw palca — pojawiaja si¢ wyrazne dudnienia dzwigku
(rys. 6). W analizie Fouriera dudnienia takie oznaczaja pojawienie si¢ drugiej
czestotliwosci, bardzo zblizonej do czgstotliwosci podstawowe;.
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Rys. 6. Przy przesuwaniu palca po krawedzi kieliszka pojawiaja si¢ dudnienia — narastanie
i stabniecie dzwigku

8. A c0 z obtedem, jaki powodowata ,,glass-harmonika”? Moze byt on spowodo-
wany z jednej strony wspomnianymi ,,dudnieniami”, lub obecno$cia wysokich,
prawie ultradzwickowych czestotliwosci — z grubsza zgodnych z czestotliwo$cia-
mi drgan podhuznych (zob. widmo na rys. 7).

9. Zauwazmy na koniec, ze sinusoida drgan poprzecznych $cian kieliszka przypo-
mina stojaca fale de Broglie’a elektronu na stacjonarnej orbicie Bohra w atomie
wodoru. Lub doktadniej: najnizszy ton miski lub kieliszka to fala de Broglie’a na
drugiej orbicie.


http://lab.pap.edu.pl/~rajch/kieliszki
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HOLD F=16023.0Hz [1=0.19

Rys. 7. Widmo dzwigku kieliszka, usrednione po dluzszym czasie, wyraznie wskazuje na
obecno$¢ bardzo wysokich (az do ultradzwickdéw) czestotliwosci — przyczyny obtedu przy
stuchaniu muzyki ,,glass-harmoniki’*?



