Po co gitarze pudlo rezonansowe?

Rafal DEMKOWICZ-DOBRZANSKI
Mikolaj KORZYNSKI

O tym, ze szarpanie strun pozwala wydobywaé dzwieki, cztowiek przekonal sie
juz dos¢ dawno. Okoto 7000 lat przed nasza era nasi uzdolnieni przodkowie
skonstruowali cos, co wygladalo jak tuk z paroma cieciwami. Instrument

ten moégt stuzy¢ do wygrywania réznych melodii, ale raczej nie dla wigkszej
publicznosci, gdyz nie byl zbyt donoény. Z czasem konstruktorzy pogrubili

i wyzlobili jeden koniec uku. Po co? Zeby wydobywane dzwieki uczynié
glosniejszymi. I tak wlasnie narodzilo sie pudto rezonansowe. Dalszy rozwdj
poszed! réznymi $ciezkami i pierwotny tuk z cieciwami przeewoluowal do harfy,
gitary, skrzypiec, fortepianu itp. Podczas calego tego rozwoju nikt jednak nie
Smial pozby¢ sie genialnego wynalazku, jakim bylo pudlo rezonansowe, dzigki
niemu dzwieki instrumentéw byly nie tylko glosne, ale zaleznie od ksztalttoéw
pudla mialy rowniez rézne barwy.

Jak dziala pudlo rezonansowe? Kazdy (kto choé troche styszal o fizyce) odpowie
na to pytanie bez trudu. Drgajaca struna swoim ruchem powoduje powstanie
zageszczen i rozrzedzen powietrza — fal dzwigkowych. W pudle rezonansowym
mamy powietrze, ktore pobudzone przez docierajace do niego fale tez zaczyna
drgaé. Pamietajmy, ze struna ciagle drga, wiec nowe bodzce (fale dzwigkowe)
wciaz dolatuja do pudta. W tych okoliczno$ciach mozliwe jest zajécie zjawiska
zwanego rezonansem — drgania w pudle staja sie coraz wieksze dzigki kolejnym
pobudzeniom, az w koncu sa naprawde glosne. Powietrze w pudle wspomaga
wiec drgajaca strune i powoduje, ze dzwiek jest wielokrotnie gloéniejszy niz
wtedy gdyby struna byta zamocowana tylko na kawaltku patyka. Oczywiscie
wazne jest, by pudlo rezonansowe nie wzmacnialo fali dzwiekowej tylko

o jednej konkretnej czestotliwosci, ale aby bylo jak najwszechstronniejsze —

by wzmacnialo dobrze dzwigki z calej skali instrumentu.

Na takim wyja$nieniu mozna by poprzesta¢. Wszystko wydaje sie jasne.

Jest pudlo! Jest glosno! Hurra! No dobrze, ale ktos sceptyczny moze sie zaczaé
zastanawia¢: Jesli mam sama struna bez pudla rezonansowego i trace ja palcem
— dostarczajac jej tym samym pewnej energii, to ona nastepnie wyemituje

te energie w postaci fal dzwigkowych. Jesli teraz mam strune z pudlem
rezonansowym i trace ja palcem, w ten sam sposéb, dostarczajac jej tej samej
energii, to okazuje sie, ze tym razem stysze dzwigk znacznie glosniejszy niz
poprzednio. Czy wobec tego jest cos nie w porzadku z zasada zachowania
energii? Gloséniejszy dzwiek oznacza przeciez, ze wiecej energii rozchodzi sie

w przestrzen, a struny dostaly w obu przypadkach taka sama porcje energii.
Czy to oznacza, ze pudlo rezonansowe — kawalek wyprofilowanego drewna —
wyprodukowalo energie??? Byloby to dos¢ oryginalne perpetuum mobile.

Jesli ktos wierzy w fizyke, wie, ze wyjasnienie musi by¢ inne. Ale gdzie szukaé
ratunku? Tym, ktorzy chca sie sami zmierzy¢ z tym problemem, radzimy
przerwaé czytanie w tym miejscu.
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Jednym z rozwigzan, jakie mozna zaproponowac, jest takie, ze pudlto
rezonansowe powoduje ,ukierunkowanie” energii. To znaczy ze gloéniej jest

z przodu gitary, ale za to z tylu jest ciszej. Taka hipoteze mozna tatwo odrzucié
eksperymentalnie. Siedzac za kim$, kto gra na gitarze, styszymy rowniez bardzo
dobrze.

Prawidlowe rozwiazanie musi by¢ wiec inne. Gdy struna drga w obecnosci pudta
rezonansowego, istotnie jest glosniej, ale za to struna szybciej wytraca swoje
drgania. Oznacza to wiec, ze calkowita ilo$¢ energii wyemitowanej w Swiat jest
taka sama jak w przypadku bez pudla rezonansowego, emitowana jest ona
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jednak znacznie szybciej. Tak wiec obecnosé pudla rezonansowego powoduje,
ze strunie szybciej odbierana jest energia. W efekcie dzwiek jest glosniejszy,
ale trwa krécej. Pudlo rezonansowe powoduje, ze struna czuje wiekszy ,,opér”
i przez to szybciej gasnie. Skad bierze si¢ ten opér? Oczywiscie opor ten

to nic innego jak tylko ciSnienie powietrza, a dokladniej fal dzwigkowych,
ktére wzmacniaja sie w pudle rezonansowym. Wiemy, ze gdy cialo porusza
sie z predkoscig v i dziala na otoczenie sila F', to przekazuje otoczeniu moc
P = F - v. Bez pudla rezonansowego sity, jakie napotyka struna, sa znacznie
mniejsze — male sa amplitudy fal dzwiekowych — niz w przypadku obecnosci
pudia.

Zeby nasze wywody nie byly golostowne, dodamy, iz przeprowadziliSmy
nastepujacy eksperyment z uzyciem kamertonéw. Jeden kamerton umieszczony
byt na pudle rezonansowym, drugi nie.
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Przy uzyciu mikrofonu i oscyloskopu (pokazujacego wychylenia membrany
mikrofonu) zaobserwowalismy, ze rzeczywiscie dZzwigk z kamertonu z pudiem
rezonansowym byl gloéniejszy, ale tez szybciej malata jego gloénosé.
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Ktos moze zaprotestowaé. Nieprawda! Sprawdzilem. Kamerton z pudlem
rezonansowym jest glosniejszy i stychaé go diuzej niz kamerton bez pudia!
Zgoda, moze sie tak zdarzy¢, ale to dlatego, ze czlowiek ma pewien prog
styszalnosci (patrz wykres), i w pewnych warunkach jego prég styszalnosci moze
by¢ powyzej punktu przeciecia (prég styszalnosci nr 1). Wtedy rzeczywiscie
kamerton z pudlem jest glosniejszy i styszalny dzwigk trwa dluzej, ale wystarczy
zblizy¢ sie dostatecznie do obu kamertonéw, tak by prog styszalnosci znalazt

sie ponizej punktu A (prég styszalnosci nr 2) i poczekaé dostatecznie dtugo —

w koncu w konkursie glosnosci zwyciezy kamerton bez pudia.
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