
Slyszac dzwiek, potrafimy bardzo czesto okreslic, jakie jest jego zródlo.

Z latwoscia rozpoznajemy brzmienie perkusji, pianina czy kontrabasu. Gdy

dzwonia do nas przyjaciele, rozpoznajemy ich po glosie. Czy jednak w dzwiekach

zawarta jest "cala" informacja o ich zródlach? Jakie wlasnosci zródel dadza sie

uslyszec?

Zanim zajmiemy sie tymi pytaniami, poznajmy nieco blizej swiat dzwieków.

Wiekszosc z nich sklada sie z szeregu drgan o róznych czestotliwosciach.

, Czestotliwosci te tworza tzw. spektrum dzwieku. Drgania skladowe nazywamy

tonami czystymi lub alikwotami. Jezeli wsród tych czystych tonów jeden

'< wyróznia sie natezeniem, to mozemy okreslic tzw. wysokosc dzwieku, tzn. nasze

ucho (a w zasadzie mózg) jest w stanie wyodrebnic czestotliwosc tego

wyrózniajacego sie drgania (czestotliwosc podstawowa). Natomiast sklad

pozostalych alikwotów i ich natezenia decyduja o tym, jaka dzwiek ma barwe·

Czystych tonów jest nieskonczenie wiele, ale tylko czesc miesci sie w naszym

zakresie slyszalnosci.

To, jakie alikwoty sa generowane, zalezy od rodzaju ciala drgajacego oraz od

otoczenia, np. pudlo rezonansowe moze wzmacniac jedne, a wygaszac inne

alikwoty. Stad ten sam dzwiek (tzn. o ustalonej czestotliwosci podstawowej)

brzmi inaczej, gdy wydawany jest przez flet prosty i inaczej, gdy przez fortepian.

Niektóre ciala, np. bebny, powoduja takie drgania, w których nie mozna

wyróznic tej jednej podstawowej czestotliwosci, nie mozna wiec okreslic

wysokosci wydawanego przez nie dzwieku. Inne, np. dzwony, wydaja taki

dzwiek, w którym czestotliwosc podstawowa slabo sie wyróznia sposród innych.

Na poczatku naszego wieku H.A. Lorentz postawil nastepujaca 'hipoteze:

jezeli znamy wszystkie generowane alikwoty, to mozemy okreslic, jaka wielkosc

ma cialo, które drga. W rzeczywistosci Lorentz nie interesowal sie falami

akustycznymi, lecz falami elektromagnetycznymi powstajacymi w ciele doskonale

czarnym, ale poniewaz równanie falowe nadaje sie do opisu wszelkich fal, wiec

mozemy trzymac sie terminologii dzwiekowej.

Hipoteza Lorentza zostala niedlugo potem udowodniona przez Hermanna Weyla.

Weyl wykazal bowiem, ze zachodzi równosc
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Nieizometryczne obszary, dajace te same

alikwoty. Kratka sluzy latwiejszemu
porównaniu tych obszarów, podobnie jak

przerywane linie.
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gdzie An to kwadraty czestotliwosci odpowiadajacych czystym tonom,

a IDI oznacza powierzchnie pewnego drgajacego obszaru D na plaszczyznie

np. membrany glosnika lub bebna.

W latach 50. A. Pleijel udowodnil, ze znajac wszystkie alikwoty, mozemy takze

okreslic obwód bebna (L)

L = lim 4y'27ft(~ e-Ant - ~).t--->O L...J 27ft
n

Zachecony tymi sukcesami Mark Kac napisal slynna prace "Czy mozna uslyszec

ksztalt bebna?" (np. Wiadomosci Matematyczne 13(1971), 11-35), która nie

tylko rozpowszechnila bebnowa terminologie pochodzaca od Bersa, ale takze

dala poczatek licznym badaniom. Ostateczna odpowiedz na tytulowe pytanie

artykulu Kaca okazala sie negatywna. Na poczatku lat 90. podano przyklad

dwóch calkowicie róznych (nieizometrycznych) obszarów, które maja dokladnie

to samo spektrum, czyli te same alikwoty.

Mimo negatywnego rozwiazania hipotezy Kaca pytania o to, co mozna jeszcze

"uslyszec" w bebnie, sa nadal aktualne, np. jezeli w membranie sa jakies dziury,

to czy mozna okreslic, ile ich jest?

Na zakonczenie warto dodac, ze o bebnie mówilismy dla uproszczenia. Tak

naprawde problemy te dotycza wszelkich drgan i róznych obszarów, gdzie te

drgania zachodza.
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