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1. Forspjall

Eg hef fimm skilningarvit. Eg atla ad byrja 4 pvi ad telja pau upp: heyrn, sjon,
snertiskyn, bragdskyn, lyktarskyn. Oll pessi skilningarvit koma sér vel og ég reyni ad
nota pau 611 i minu daglega lifi. Eg verd p6 ad vidurkenna ad ég held meira upp 4 sum
peirra en 6nnur. Reyndar virdist ég hafa skrifad pau i somu r60 og pau hofoa til min,
b.e. fra uppahalds til minnst uppahalds.

Oft getur verid gaman ad blanda saman pvi sem manni finnst gott og verdur
utkoman oft betri en summa pessa tveggja patta atti 1 edli sinu ad vera. betta 4 einmitt
vid um pad pegar ég blanda saman tveimur uppéahalds skilningarvitunum minum: heyrn
og sjon.

bessi blanda er mérgum kunn, enda undirstoduatridi i verkum margra listamanna,
sem og i afpreyingarlist 4 bord vid kvikmyndir og tonlistarmyndbond. Eg hef i gegn um
tidina profad ymsar leidir til pess ad blanda pessu saman og pa einna helst i formi
myndbanda. Sem demi ma nefna myndbandid Trymbill (2008) par sem &g gerdi tilraun
til pess ad tromma stafaletur i peirri von ad med @fingunni vaeri hagt ad lesa ord og
setningar med pvi ad heyra trommuslogin. Petta hefur mér ekki ennpa tekist. Annad
demi er myndbandid Fjoll 1 par sem ég fékk Hafnarfjall til pess ad dansa vid lag sem
¢g samdi, med hjalp tdlvunnar minnar.

Eg hef pvi lengi velt fyrir mér sambandinu & milli fegurdarskyns augna og eyrna.
Hingad til hafa allar hugmyndir minar um sambandid midast vid huglaga tilkun og
imyndud sambond & milli lita og tona. Einnig hef ég kynnt mér tilraunir annarra til pess
a0 skyra petta samband, en komst flj6tt ad pvi ad oftast naer er sambandid annad hvort
personubundid eda ofar minum skilningi.

Eg hef pvi 4kvedid ad rannsaka petta samband ut fra edlisfradi og visindalegum
rannsoknum. Nu er ég hvorki edlisfredingur né vel ad mér 1 visindum, en ég mun pd
reyna ad skilja og skyra petta samband ad einhverju leiti. Eg atla ad skoda tilraunir sem
gerdar hafa verid og itkomur peirra og reyna ad sja hvort sambandid skyrist. Eg wtla
pannig ad skoda mdguleikann a pvi ad sja hljod og hljoma med augunum og sja hvort,

og hvernig, fegurd peirra skilar sér sjonrent.



2. H1joo og hljomar.

Adur en lengra er haldid er rétt ad kynna okkur hugtokin sem um radir; p.e. hljéd og
hljomur. Ef kanna skal moguleikann 4 pvi ad sja hljod og hljoma parf skilningur okkar a
fyrirbaerunum ad vera negilegur til ad deema um hvort pad sem vid sjaum sé i raun

hlj60 eda hljomur.

2.1. Hljoo.

Hvad er hlj6d? betta hljomar eins og litilvaeg spurning sem audvelt er ad svara. I
Islenskri Ordabék er hljod skilgreint svona: ,,Eitthvad sem heyrist eda eyrun geta
greint.! Petta hljomar eins og fullnagjandi utskyring vid flestar adsteedur en til ad

skilja fyrirberid er naudsynlegt ad kafa dypra og skoda pad i edlisfraedilegu samhengi.

HIjod er ein af fimm megin adferdum sem vid notum til ad eiga samskipti vid
umbhverfi okkar, en er einstok ad pvi leyti ad hin parfnast burdarefnis til pess ad
komast a milli. Ljés getur ferdast i tbmarami, snerting, bragd og lykt parfnast

beinnar snertingar; en hljoo ferdast sem bylgjur i lofti, eda 60ru efni.?

bannig lysir Charles Taylor fyrirbaerinu i grein sinni The Physics of Sound. Hann
bendir 4 pa mikilvaegu stadreynd ad hljoo parfnast burdarefnis til ad komast & milli.
Efnid er p6 ekki adeins naudsynlegt ferdalaginu heldur er pad frumskilyrdi tilvistar
hlj6ds. H1jod eru breytingar & prystingi sem eiga sér stad i sveigjanlegu efni. bad verdur
til pegar lofti eda 68ru efni er komid 4 hreyfingu med nanast hvada adferd sem er.> An

efnisins vari pvi engin hreyfing, og an hreyfingarinnar veri ekkert hlj6d. Pad skal p6

1 H1j60%, Islensk Ordabok, snara.is/vefbaekur/g.aspx?
dbid=2&sw=hljod&btn=Leita&action=search&b=x. Sétt 8. 1. 2010.

2 ,Sound is one of the five principal means that we use in communicating with our surroundings, but it is
unique in that it needs a medium for its transmission. Light can travel in empty space; touch taste and
smell need physical contact; but sound travels as waves in the air, or some other medium.“ Charles
Taylor: ,,The Physics of Sound.* Sound, Patricia Kruth og Henry Stobart ritstyrou, Cambridge:
Cambridge University Press, 2000. Bls. 34.

3 Harry Ferdinand Olson: Music, physics and engineering, New York: Dover Publications, 1967. Bls 3.



tekid fram ad efnid hreyfist ekki i heild sinni pegar hljodid verdur til. Titringur & sér stad
i sameindum efnisins og feerist i gegn um pad i hljodbylgjum.*

begar bladra full af sampjoppudu lofti springur verdur til ein einfaldasta
hljoobylgjan. Loftid penst hratt ut i allar attir sem bylgja af prystingi. Til pess ad jatha
ut prystinginn fylgir bylgja af lagum prystingi, sbr. mynd 1. Floknari hlj6d samanstanda
af fleiri og fjélbreyttari bylgjum sem geta verid mismunandi ad logun. betta er
skilgreiningin & hljodbylgju.> Sveiflutioni bylgjanna er meeld i ridum og er oft kollud
herts, skammstafad Hz, en 1 Hz jafngildir einni sveiflu 4 sekuntu.® Medal mannseyra
greinir hljod & bilinu 33 Hz til 16.700 Hz, en pad er p6 mjog breytilegt & milli manna og
er sérstaklega bundid aldri og reynslu.” Styrkur hlj6dsins akvardast af breidd
hljodbylgjunnar, en med breidd er att vid muninn 4 hapunkti sveiflnanna og midgildi
peirra.®

Vid skulum pvi skilgreina hljod pannig: Titrandi bylgjur sem eiga sér stad i efni.

Eiginleikar pess stjornast af tidni (Hz), breidd og 16gun bylgjanna.

4 ,The Physics of Sound.* The Soundry, library.thinkquest.org/19537/. S6tt 8. 1. 2010.
5 Harry Ferdinand Olson: Music, physics and engineering. Bls. 4.

6 Hertz*, Islensk Ordabdk, snara.is/vefbackur/g.aspx?
dbid=48&sw=herts&btn=Leita&action=search&b=x. Sott 8. 1 .2009

7 Charles Taylor: The Physics of Sound. Bls. 37.

8 ,,The Physics of Sound.“ The Soundry, http:/library.thinkquest.org/19537/. Sétt 8. 1. 2010.
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Mynd 1. Mynd 2.

Hljoobylgja verour til pegar bladra springur.
brystingurinn er mestur par sem sveedid er

svart og minnstur par sem pad er hvitt.

Hljoobylgja verdur til med hjalp stimpils.
Heér eru sveiflurnar endurteknar og

hljodio lifir pvi lengur. Eins og sja ma

kemur nidursveifla [ kjolfar hverrar

uppsveiflu.

2.2. Hljomar

Pegar hljod hefur dkvedna, jafna og stoduga sveiflutidni er haegt ad kalla pad ton.’
Toénar eru frumeiningar tonlistar og eru oft kalladir nétur. Tonhad nétunnar stjornast af
sveiflutidni hljodbylgjunnar: heerri tidni kallar fram haerri ton. { nutima tonfraedi hins
vestrana heims er notan A stadsett 1 440 Hz en pad hefur pd verid breytilegt i gegn um

tidina.1lo

9 Ténn“, Islensk Ordabok, snara.is/vefbaekur/g.aspx?
dbid=2&sw=tonn&btn=Leita&kaction=search&b=x. Sott 8. 1. 2010.

10 Anthony Ashton: Harmonograph - A Visual Guide to the Mathematics of Music, Wales: Wooden Books
Ltd, 2003. Bls. 53.



begar talad er um hljoma 1 tonlist er 4tt vid tvo eda fleiri tona sem heyrast
samtimis.!! Pegar tonarnir hljoma vel saman eru peir samhljoma og kalla fram anaegju
hja hlustandanum. Pegar peir hljoma ekki vel eru peir mishljoma og hljémurinn falskur.

Slikir hljomar eru 6paegilegir dhlustunar.

Uppruni enska ordsins harmony [samhljomur] er ad finna i griska ordinu harms,
sem pyoir ad sameina. Med harmony er vanalega att vid videigandi, ndkveman

og fallegan samruna mismunandi patta, sem geta borid i sér margar andstaedur.'?

Halfri 6ld fyrir Krist uppgotvadi heimspekingurinn Pypagoéras ad samhljémur
byggir 4 hlutfallafraedi. Hann & sér stad pegar hlutf6llin 4 milli tidni tona er einfold, t.d.
2:1 (&ttund), 3:2 (fimmund) og 4:3 (ferund). Hann er talinn hafa uppgotvad petta pegar
hann fylgdist med jarnsmidum hamra jarn & stedja. Tonarnir sem urdu til vid hoggin
hljomudu stundum fallega saman og pegar hann skodadi pa nanar komast hann ad pvi
a0 hamar sem er helmingi 1éttari en annar hamar skapar ton sem er tvofalt heerri en
tonninn Ur peim pyngri. Med pvi ad para saman hamra i mismunandi pyngdarhlutféllum
komst hann ad pvi ad einf6ld hlutf6ll mynda fallegan hljém.!3

Vid vitum pé ad fagurfreedin ad baki samhljoms byggir 4 hlutfallafredi. betta atti
ekki ad koma peim 4 ovart sem hafa kynnt sér hljomfradi, fagurfraedi eda heilaga
hlutfallafireedi."* Pad ad eyrad sampykki samruna tveggja tona i einfoldum hlutfollum er
pvi gefid, en pad sem enn liggur 6ljost fyrir er astedan par ad baki. Hvers vegna
sampykkir eyrad pessi hlutfoll frekar en 6nnur? Til pess ad varpa ljési 4 pessa spurningu

skulum vi0d skoda dagbakur Galileo.

11 Hljomur®, Islensk Ordabék, snara.is/vefbaekur/g.aspx?
dbid=2&sw=hljomur&btn=Leita&action=search&b=x. S6tt 9. 1. 2010.

12 The origin of the English word harmony is in the Greek word, harms, which means fo join. By
harmony, we generally mean a fitting, orderly, and pleasant joining of diversities, which in themselves
may harbor many contrasts. Moustafa Gadalla: Egyptian Harmony: The Visual Music, Greensboro, NC:
Tehuti Research Foundation, 2000. Bls 10.

13 Anthony Ashton: Harmonograph. Bls. 4.

14 Heilog hlutfallafradi: Sa tra ad dkvedin hlutfoll og sterdfredileg form séu grunnur allra skopunarverka

nattirunnar/guds og ad pau séu pvi heilog.



Eg tel ad lengd strengja sé ekki bein orsok ad baki lengdar tonbila, né spenna
peirra eda pykkt, heldur hlutfollin &4 milli sveiflutioni peirra og arekstra

hljodbylgja 4 hljodhimnu okkar, sem titrar 4 sama hatt.!3

Kenning Galileo er st ad eyrad sampykki einfold hlutf6ll hljoma vegna pess ad
sveiflutioni tdnanna i peim er sammelanlegur. Pegar sveiflurnar eru 4 skjon vid hvora
adra verour hljodhimnan badi fyrir hdum og ldgum prystingi 4 sama tima og sveigist
badar attir. Heilinn 4 pvi erfitt med ad greina bodin sem hann fer og petta veldur
Opeagilegri tilfinningu. Pegar attund (2:1) er spilud eru sveiflurnar sammaelanlegar pvi
ad fyrir hverjar tvaer hoggbylgjur fra heerri toninum kemur ein fra peim dypri og pvi sla
paer 4 hljodhimnuna & sama tima i annad hvert skipti. Pannig 4 eyrad audveldara med ad
skilja einfold hlutfoll og verdur fyrir minna areiti. '

bar med hofum vid kynnst pvi hvernig hljomar verda til og hvers vegna sumir
peirra eru samhljoma og adrir ekki. Vid sjaum ad hljomfradi er i raun hlutfallafraedi og
ad astaeda pess er i raun einfold. Uppgotvun Galileo synir okkur ad einfold
nattarulogmal stjorna pvi hvort eyrad sampykki hljoma og ad fagurfraedin par ad baki

eigi sér edlisfreedilegar utskyringar.

15 I say that the length of strings is not the direct and immediate reason behind the forms of musical
intervals, nor is their tension, nor their thickness, but rather, the ratio of the numbers of vibrations and
impacts of air waves that go to strike our eardrum, which likewise vibrates according to the same measure
of times.” Galileo Galilei: Two New Sciences, Stillman Drake pyddi, Madison: The University of
Wisconsin, 1974. Bls. 104.

16 Galileo Galilei: Two New Sciences, Bls. 104 — 105.
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Mynd 3.

Tonbil i tonfreedi Pypagorasar. Hér ma sja adurnefnd hlutfoll { myndreenu
formi. Nedst a myndinni ma beedi sjd nofn notnanna og peirra hljoma sem eru
samhljoma. begar hljomarnir eru teiknadir d pennan hatt virdast linurnar
mynda dkvedin samhljom og pvi meetti draga pa alyktun ad einhver tenging sé

a milli fegurdarskyns augna og eyrna.

3. A0 sja hljoma.

Vid héfum pegar séd ad pegar tonbil hljoma eru teiknud i réttum hlutféllum ma
sja akvedinn samhljom i teikningunni. Eins og par kom fram bendir petta til einhvers
konar tengingar &4 milli fegurdarskyns augna og eyrna. Pad er pvi dhugavert ad skoda

nanar hugmyndina um myndrzena hljéoma. { pvi samhengi munum vid skoda tvaer

aodferdir sem beitt hefur verid i pessum tilgangi.



3.1. Lissajousmyndir

Lissajousmyndir urdu fyrst til um midja nitjandu 6ld. Par eru afrakstur rannsdkna sem
franski steerdfreedingurinn Jules Lissajous framkvemdi, en byggdu 4 rannséknum
bandariska sterdfradingsins Nathaniel Bowditch fra 1815.17 Lissajous komst ad pvi ad
ef spegill er festur & tonkvisl og ljosgeisla beint & hann ma varpa geislanum afram
pannig ad hann lendi & dokkum fleti. Pegar tonkvislin er 14tin klingja titrar 1josgeislinn &
fletinum 1 takt vid titring tonkvislarinnar. Ef 1j6si0 er 14tid lenda a4 60rum spegli adur en
pad lendir & dokka fletinum, og peim spegli snt1id sndgglega ma svo sja ad titringurinn
myndar sinusbylgju.'®

Hafoi Lissajous par med tekist ad gera hljod synilegt? Metti segja ad sinusbylgjan
sem 1josid teiknar s¢ mynd af hljodinu? Myndin synir vissulega sveifluna sem & sér stad
i tonkvislinni, en hun synir okkur adeins tvivida mynd af dhrifum titrings 4 lj6sgeisla.
Vert er ad muna ad pegar hljod verdur til ganga bylgjurnar i allar attir samtimis, eins og
fram kom 1 kafla 1.1. betta pydir ad ef vid gaetum séd hljoo veru pau liklega hnattlaga.
Tilraun Lissajous gerir okkur po kleift ad atta okkur 4 edli hljodsins og med ndkvemari
tekjum gaeti hun synt okkur tidni og breidd bylgjunnar, en adferdin er dnakvem par
sem seinni speglinum er sn1id med handafli. Ef pvi vaeri haldid fram ad petta linurit af
hljodbylgju vaeri mynd af hljodi pyddi pad ad linurit ur jardskjalftamalingum veru
myndir af jardskjalfta.

[ naestu tilraun sinni profadi Lissajous ad skipta tt stora speglinum fyrir adra
tonkvisl. St var hofo larétt pannig ad tonkvislarnar myndudu 90° horn. Pegar paer voru
latnar klingja sveifladi pvi onnur tonkvislin ljosgeislanum 100rétt en hin larétt, og pegar
geislinn lenti & dokka fletinum sveifladist hann baedi 160rétt og larétt & sama tima. Med
pvi ad nota tonkvislar i mismunandi tonhaed komst hann svo ad pvi ad pegar par voru
samhljoma teiknadi ljosgeislinn falleg form & fl6tinn. Formin hlutu sidar natnid
Lissajousmyndir."?

Nu var mennski patturinn 0r fyrri tilraun Lissajous er horfinn. Lissajous myndir
eru pvi ndkvaemar myndir af samruna tveggja sveiflutiona. Pegar myndirnar eru

skodadar 1t fra uppgodtvun Pypagorasar verdur tengingin & milli fegurdarskyns augna og

17 Lissajous figure.“ Encyclopedia Britannica. Encyclopedia Britannica Online. search.eb.com/eb/
article-9048492. Sétt 10. 1. 2010.

18 Anthony Ashton: Harmonograph. Bls. 14.

19 Anthony Ashton: Harmonograph. Bls. 14.
10



eyrna enn skyrari. Likt og 1 fyrri tilraun Lissajous er ekki um eiginlegar myndir af hljodi
ad reda, en pad ma po segja ad petta séu myndir af samhljomi par sem paer syna

videigandi, nakvaeman og fallegan samruna tveggja tidna.

Mynd 4.

Sinusbylgja gerd synileg med adferd Lissajous. Spegill, sem festur vid tonkvisl, speglar
ljosgeisla [ annan spegil sem varpar ljosinu d dokkan flot. Pegar seinni speglinum er sniiio
feerist geislinn fra punkti m ad punkti n @ medan hann sveiflast upp og nidur i takt vio titring

tonkvislarinnar.

11



Mynd 5.

Seinni tilraun Lissajous. Hér ma sja hvernig ljosgeislinn speglast af laréttu tonkvislinni a pa
looréttu og padan a dokka flotinn. Larétta tonkvislin er attund heerri en su lodrétta (2:1) og
sveiflast pvi tvisvar ¢ medan sii [60rétta sveiflast einu sinni. A fletinum md sjd ad ferill
liosgeislans teiknar attulaga form. bar med sjaum vid ad ljosio sveiflast tvisvar larétt fyrir

hverja lodrétta sveiflu. Pao er po tilviljun ad tonbilio sem teiknar attulaga form beri heitio
dttund.

Mynd 6.

Lissajousmyndir af storri priund (4:5) og litilli priund (5:6). Ef kantar
teikninganna eru skodadir ma sja ad a efri myndinni hefur formio fjorar
lykkjur vio larétta kantinn en fimm vid pann lodrétta. A0 sama skapi hefur
nedra formid sex lykkjur vid larétta kantinn en _fimm vid pann l6drétta.

bannig er heegt ad bera kennsl a tonbilio sem kvislarnar leika.

12



2.2. Harmonograph

Harmonograph er einfalt teeki sem Professor Blackburn er talinn hafa fundid upp arid
1844. Liklegt pykir ad hann hafi pekkt til til tilrauna Lissajous, en uppfinningin byggir
ad miklu leiti & somu hugmyndum og peer tilraunir. Takid teiknar myndir af samhljomi
tonbila og tengir pannig saman sjon og heyrn. Undir lok nitjandu aldar virdist taekid
hafa komst i tisku og voru pa haldnar samkomur medal edalfolks par sem folk safnadist

saman i kring um teekid og horfoi a fallegar og dularfullar myndir pess verda til.20

Heilinn virdist eiga audvelt med ad skilja tengslin sem finna ma i einféldum
samhljomum, sem veldur anagju; en pegar peir verda floknari fer hann ad rembast
og mistekst ad lokum, og mistok eru alltaf 6paegileg. Hja flestum virdist ansegjan
félna med auknum mishljomi, ... Og eins og vid munum sja, f6lna myndir

harmonograph einnig pegar pad gerist.?!

Tveggja arma Harmonograph samanstendur af tveimur pendilum sem hanga
160rétt 1 gegn um got a bordi. Peim er komid pannig fyrir ad sveiflur peirra eru
hornréttar hvor 4 adra. Armar pendulanna ganga upp ur bordinu og 4 annan peirra er fest
litil plata med pappirsork, en & hinn er festur auka armur med afostum penna. begar peir
eru latnir sveiflast hreyfist pvi pappirinn og penninn med og penninn teiknar mynd &
orkina.?> Myndin er pvi blanda af sveiflum beggja pendtilanna ad sama skapi og
Lassajousmyndirnar eru blanda af sveiflum tonkvislanna.

bar sem harmonograph notar pendula til pess a0 bua til sveiflurnar i teikningunni
er [jost a0 teikningarnar eru ekki myndir af hlj6di. Sveifla pendila er po edlislega mjog
lik sveiflum hljodbylgja. Pegar styrkur hljods breytist hefur pad ahrif 4 breidd
bylgjunnar eins og fram kom i kaflanum um hlj60. begar néta er spilud 4 pianoéi, og
henni haldid, minnkar styrkur hennar smam saman og pagnar 4 endanum. Med
minnkandi styrk breytist p6 tonninn ekki. Ef notan A (440 Hz) er leikin med pvi ad
prysta laust 4 hana gefur hin sama ton og ef slegid er & hana med miklu afli. Breidd

bylgjunnar hefur pvi ekki ahrif 4 tioni hennar og ton. Galileo komst ad pvi ad pad sama

20 Anthony Ashton: Harmonograph. Bls. 1.
21 Anthony Ashton: Harmonograph. Bls. 8.

22 Anthony Asthton: Harmonograph. Bls. 18.
13



a vio um sveiflu pendula. Pegar pendul er sleppt sveiflast hann fram og til baka med

akvedinni tidni. Smam saman styttist vegalengdin sem hann ferdast par sem
pyngdaraflid leitast vid ad halda honum & midjupunkti sinum. Pratt fyrir ad vegalengdin
styttist tekur ferdalagid alltaf jatn langan tima. Pyngd pendulsins hefur einnig engin
ahrif 4 tioni hans. Pvi myndi korkkula sveiflast jafn hratt og blykula ef spottinn sem

heldur peim uppi er jafn langur. Blykalan myndi hins vegar sveiflast mun lengur.?3
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Mynd 8.

Mynd 7.
Tveggja arma harmonograph. Eins og sja ma sveiflast ~ Sveifla penduls. Samkvemt
rannsoknum Galileo er pendullinn

annar pendullinn til hlidanna en hinn fram og aftur.
Hér ma lika sja hvernig peir ganga i gegn um gét a Jafn lengi ad sveiflast lengdirnar
merktar x 0g y og tidni sveiflnanna er

bordinu og hvernig penninn og pappirsérkin eru fest a
pvi sui sama.

arma peirra.

betta pydir ad sveiflurnar sem hreyfa pennann og bladid eru samberilegar peim
sem finna ma i hlj6dbylgjum. Pad er pvi gefid ad pegar sveiflur pendulanna eru i somu
hlutféllum og tonar sem mynda samhljém er um raunverulegan samhljom ao rada, pratt

fyrir ad ekki sé hagt ad heyra hann. Til pess ad hagt s¢ ad mynda pessi hlutfoll milli

14

23 Galileo Galilei: Two New Sciences, Bls. 87.



sveiflna pendulanna eru 160in 4 peim faeranleg. Annad 16310 er vanalega haft nedst &
arminum en 4 hinum arminum er pad haft ofar til pess ad auka tioni sveiflanna. Til pess
ad heaegt s¢ ad vita hvar stadsetja a seinna 16010 parf ad mala lengd armsins fra bordinu
og reikna ut hlutfollin eftir akvednum formulum. Galileo var fyrstur til pess ad reikna it
sambandid 4 milli lengdar penduls og sveiflutioni hans, og pvi skulum vid lita aftur i

dagbakur hans.

Festu blykulur, eda svipada punga hluti, i prja mislanga spotta, pannig ad 4 medan
sé lengsti sveiflast tvisvar, sveiflist sa stysti fjorum sinnum og hinn prisvar. Petta
gerist pegar lengsti strengurinn hefur sextan sponn, eda adra malieiningu, af peim
sem mid [lengdin] hefur niu, og sa stysti, fjorar. ... Blanda sveiflnanna er slik ad
pegar par gerast 4 [stilltum] strengjum, veitir pad heyrninni attund med fimmund

a milli.?*

Ut fra pessari tilraun Galileo ma aztla ad til pess ad hlutfoll milli sveiflna pendils
séu 1 hlutfollunum 2:1 parf lengd lengri pendulsins ad vera fjorum sinnum lengd pess
styttri. Pegar pad er 1jost er haegt ad reikna Gt hin tonbilin og merkja pau inn 4 armana &
harmonograph.

Einfaldasta teikningin sem harmonograph gerir verdur til pegar badir pendilarnir
eru jafn langir og hlutfallid pvi 1:1, sem i tonlist er kallad einhljomur. Til pess ad setja
teekid af stad parf fyrst ad draga pendulana til hlidar, eins hatt og peir komast, sleppa
00rum peirra, og svo hinum pegar sa fyrri er vid midpunkt sveiflunnar. Penninn byrjar
ad teikna hringlaga form sem 4 endanum myndar spiral. Petta gerist vegna pess ad
sveifla pendtlanna styttist smdm saman, eins og fram hefur komid. betta veldur pvi ad
ferill pennans & bladinu farist neer midju pess med hverri sveiflu og formin endurtaka
sig 4 fallegan hatt.?’ betta 4 sér beina samsvorun i tonlistinni pegar hljomar dvina smam
saman og matti pvi segja ad teikningarnar fangi upplifunina af pvi ad heyra hljoma

betur en Lissajousmyndirnar.

24 Hang lead balls, or similar heavy bodies, from three threads of different lengths, so that in the time
that the longest makes two oscillations, the shortest makes four and the other makes three. This will
happen when the longest contains sixteen spans, or other units, of which the middle [length] contains
nine, and the smallest, four. ... The mixture of oscillations is such that when made by [tuned] strings, it
renders to the hearing an octave with the intermediate fifth. Galileo Galilei: Two New Sciences, Bls. 107.

25 Anthony Asthton: Harmonograph. Bls. 20.
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begar pendularnir eru stilltir pannig ad orlitill munur er 4 sveiflum peirra verda
myndirnar enn dhugaverdari. Petta endurspeglar 16gmal sem finna m4 1 nattirunni sem
og 1 verkum margra listamanna og hefur ad gera med fegurd pess sem er neerri
fullkomid.2® Atokin & milli samhljoms og mishljoms skapa spennu sem tonlistarmenn

leika sér oft ad.

Skopun og eydilegging samhljoma og ‘tolfraedilegrar’ spennu er dmissandi vid
gerd ténsmidalegra dtaka. Oll tonverk (eda spunar) sem haldast samhljéma og
‘jofn’ t 1 gegn eru, ad minu mati, jafngildi pess ad horfa 4 kvikmynd sem fjallar

eingdngu um ,,gddu gaurana “, eda pvi ad borda kotasalu.?’

bannig lysir tonlistarmadurinn Frank Zappa spennunni sem myndast & mérkum
samhljoms og mishljéms. Annad demi ur tonlistarheiminum er hljoofzerid harmonikka.
Reyrblod harmoénikku eru stillt pannig ad 6rlitid misraemi er 4 milli tidna peirra og fyrir
vikid eru tonar hennar rikari og gaeta dkvedins personuleika. Misremid veldur
akvednum sletti 1 hljodinu sem er taktfastur og gefur pvi hlyjan ble.

Harmonograph endurspeglar petta i myndum sinum pegar pendtlarnir eru stilltir
hlutféllunum 1:1 og annar peirra er sidan styttur 6rlitid. [ byrjun teiknar hann sama
hringlaga form og i fyrra deeminu, en med hverjum hring grennist sporbaugurinn og a4
endanum verdur formid ad beinni linu. Myndin er pvi ad vissu leiti rikari og meira
lifandi, rétt eins og hljomur harmoénikkunnar. Pegar misreemid er aukid fara myndirnar
p6 smadm saman ad missa fegurdargildi sitt og verda 4 endanum handahéfskennt krot,
sem geeti talist g60 lysing & folskum hljomi. Hja flestum virdist sjonraen og hljodren
upplifun af samhljomi folna samtimis pegar misreemi er aukid smam saman.?®

Vid getum pa komist ad peirri nidurstodu Harmonograph teikni sjonrana hljoma
sem hegda sér nanast eins og tonlistarlegir hljomar, eins og peir hafa verid skilgreindir
hér. Sambandid 4 milli samhljoma og mishljéma er nanast pad sama, og dnagjan af pvi

ad upplifa hljomana virdist lata sému 16gmalum sjonraent og hljodraent.

26 Anthony Asthton: Harmonograph. Bls. 22.

27 | The creation and destruction of harmonic and ‘statistical’ tensions is essential to the maintenance of
compositional drama. Any composition (or improvisation) which remains consonant and ‘regular’
throughout is, for me, equivalent to watching a movie with only ‘goodguys’ in it, or eating cottage
cheese.* Frank Zappa: The Real Frank Zappa Book, New York: Touchstone, 1999. Bls. 100.

28 Anthony Asthton: Harmonograph. Bls. 22.
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28] Beez

Interval Agprux. Diatonic Length Freq.
Name ote Ratio (cm) (8"

Octae C 21 20 660
Maj7th B 158 228 628
Min.7th B 95 247 594
Maj. 6th A 53 288 558
Min.6th G' 85 312 536
H 5th G 32 356 503

! e T T = E

4th F 43 450 447
Ma.3d E 54 512 419
H Min, 3rd E 6:5 556 402
2nd D 98 632 377
Halftone C' 1615 703 357

[-_? Unson C 11 8 3

Mynd 9.

Tonbil merkt a arm harmonograph. Heér ma
sja toflu sem lysir sambandinu a milli
lengdar pendulsins, sveiflna hans og

tonbila.

Mynd 11.

Mishljomur. Hér sést hvad gerist pegar
hlutfall sveiflnanna er ekki fullkomio. Efst
til vinstri er misreemid mjog litio, en d
hverri mynd er pad aukio. Eins og sja ma
eru fyrstu priar myndirnar nanast
samhljoma en eftir pad verda pcer
oreglulegri og a peirri sidustu myndar linan
handahdfskennt krot, enda er hljomurinn

mishljoma.

Mynd 10.

Samtonn. bessi teikning verdur til pegar badir
pendiilarnir hafa sému sveiflutioni (1:1). Orin
synir hvernig penninn byrjar yst og feerist ncer

midjunni pegar sveifla pendulanna styttist.
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Mynd 12.

Attund (2:1). Hér sveiflast
annar pendullinn tvisvar a

medan hinn sveiflast einu sinni.

o
~
~
s
=

Fimmund (3:2). Eins og d

Lissajousmyndunum ma sja

hlutf6ll sveiflnanna med pvi ad

telja lykkjurnar [ forminu vio

kanta pess. Efst og nedst sjaum

vio priar lykkjur en til hlidanna

eru peer tveer.

Mynd 13.

Ferund (4:3). Hér eru

fijorar vid efri og

lykkjurnar

neodri kant, en prjar til

hlidanna.
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4. Ao sja hljoo.

Vid héfum pegar komist ad pvi ad hljoo eru titrandi bylgjur sem & sér stad i efni og ad
eiginleikar pess stjornist af tioni (Hz), breidd og 16gun bylgjanna. Vid sjaum titringinn
sjaldnast, enda berst hann okkur oftast i gegn um loft og vatn, sem eru gegnsa efni. Ef
noéta er leikin & gitarstreng getum vid séd hann titra, en vid sjaum ekki titringinn sem
hann veldur i loftinu. Einnig getum vid séd keilu i hatalara titra, en ahrif hennar a loftid
eru osynileg. Til pess ad geta séd titringinn verdum vid pvi ad purfa annad burdarefni en
loft. Vio purfum lika ad nota adferdir sem gera okkur kleift ad sja muninn & mismunandi
hljodum pannig ad vid getum sagt med vissu ad vid séum ad sja pad sem vid heyrum og

heyra pad sem vid sjaum.

begar fyrirbarid titringur er rannsakad, finnur madur fljétlega fyrir porf til ad gera
ferlid synilegt og faera sjonraenar sonnur & edli pess. Pvi pad er augljost ad vegna
gnagoar, skyrleika og medvitads edli upplysinganna sem augad midlar, verdur
athugun okkar ad vera sjonran. Sama hversu mikinn matt eyrad hefur til pess ad
hraera i tilfinningum og hversu fjolbreyttar upplysingar pad nemur, sérstaklega i
gegn um tungumal, getur heyrnarskynid ekki ndd somu skyru medvitund og er
sjoninni edlisleg. Hver gaeti endurflutt tonverk eftir adeins eina dhlustun, eda
jafnvel munad 6ll stef pess? En hversu margir geetu, eftir ad hafa horft 4 mynd,

lyst megin pattum hennar??’

betta er haft eftir Hans Jenny, svissneskum laekni og nattiruvisindamanni sem var
frumkvooull & svidi cymatics, sem er tegund bylgjurannsokna. Cymatics felur 1 sér

rannsOknir & dhrifum hljéobylgja 4 ymis efni og pvi skulum vid skoda fyrirbarid nénar.

29 In attempting to observe the phenomena of vibration, one repeatedly feels a spontaneous urge to make
the processes visible and to provide ocular evidence of their nature. For it is obvious that, by virtue of the
abundance, clarity, and conscious nature of the information communicated by the eye, our mode of
observation must be visual. However great the power of the ear to stir the emotions, however wide-
ranging the information it receives, particularly through language, the sense of hearing cannot attain that
clarity of consciousness which is native to that of sight. Who can reproduce a symphony after only one
hearing, or even recall all its themes? But how many are there who, after looking at a picture, can in
principle describe its main elements?* Hans Jenny: Cymatics - A Study of Wave Phenomena and

Vibration, Newmarket: Macromedia, 2001, Bls. 21.
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4.1. Chladni-mynstur.

Um 1787 framkvaemdi Ernst Chladni r69 tilrauna par sem hann stradi fingerdum sandi 4
ferningslaga stalplotu og strauk svo med fidluboga eftir kontum hennar. Pannig tokst
honum ad fa plotuna til pess ad titra og mynda hlj6d. bPegar stalplatan hljomadi olli
titringur hennar pvi ad sandurinn myndadi mynstur & yfirbordi hennar. Mismunandi
notur, sérstaklega samhljoma notur, myndudu mismunandi mynstur en mishljoma noétur
skiludu oftast engu. Chladni fann 6tal mynstur med pvi ad breyta um téna og komst
sidar ad pvi ad ferhyrnd plata kallar fram ferhyrnd form, prihyrnd plata prihyrnd form,
hringlaga plata hringa form o.s.frv. Hann kortlagdi mynstrin og pau hlutu natnid
Chladni-mynstur.3° Chladni var pé ekki fyrstur til pess ad uppgétva fyrirbaerid, eins og

kemur 1 1jos ef vid kikjum aftur i dagbakur Galileo.

begar ég var ad skafa latinsplotu med meitli ar jarni til ad fjarlegja bletti af
henni, heyroi ég plotuna gefa fra sér fremur sterka og teera notu einu sinni eda
tvisvar af morgum strokum pegar ég hreyfoi meitilinn hratt yfir hana. bPegar ég leit
a plotuna, sa ég langa r6d af mjoum linum, allar samsida og med nakvaemlega
jofnum bilum 4 milli. Pegar ég skof aftur, oft, tok ég eftir pvi meitillinn kalladi
adeins fram for & plotunni pegar strokan kalladi fram hlj60id, og pegar hun kalladi
ekki fram pennan skerandi ton, var ekki ad sja minnsta vott af slikum linum. begar
¢g endurtok leikinn aftur og aftur, i petta skipti med meiri og aftur med minni
hrada, var hlj60i0 1 heerri eda leegri tontegund; og ég tok eftir pvi ad forin sem
urdu til vid skraekari toninn voru nar hvoru 6dru, og pau sem urdu til vio laegri

toninn fjeer.’!

30 Anthony Asthton: Harmonograph. Bls. 46.

31 Scraping a brass plate with an iron chisel to remove some spots from it, I heard the plate emit a rather
strong and clear note once or twice in many strokes as I moved the chisel rapidly over it. Looking at the
plate, I saw a long row of thin lines, parallel to one another and at exactly equal distances apart. Scraping
again, many times, I noticed hat it was only when a stroke made this noise that the chisel left marks on the
plate, and when it went without the shrill tone, there was not the faintest trace of such lines. As I repeated
the trick again and again, stroking now with greater and again with less speed, the sound was of higher or
lower pitch; and I observed that the marks made during the shriller tone were closer together, and those

made during the lower tone less so.* Galileo Galilei: Two New Sciences, Bls. 102.
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bessi lysing hans bendir til pess a0 samband sé 4 milli tonhadar hljodsins og
steerdarhlutfalla i mynstrinu. Vid pekkjum pegar til sambandsins 4 milli tonhadar og
tidni hljodbylgja og pvi getum vid dregid pa alyktun ad pad sé sveiflutioni bylgjanna
sem stjorni hlutféllunum 1 mynstrinu.

Samkvaemt Hans Jenny verda mynstrin til vegna pess ad pegar platan gefur fra sér
hlj60 titra dkvednir hlutar hennar 4 medan adrir sitja kyrrir. Sandurinn faerist pa af

titrandi sveeOum yfir 4 pau kyrrstaedu og mynstrid verdur til.3?

Mynd 13.

Chladni-mynstur verdur til. Hér sést
hvernig sandurinn verour ad mynsti
pegar platan er latin hljéma. A fyrstu
myndinni er sandinum strdd jafnt yfir

alla plétuna. A peirri sidustu hefur
Mynd 14.

titringur plotunnar feert sandinn af )
Ymis chladni-mynstur. Hér sjaum vid ad mynstrin

titrandi hlutum hennar yfir a pa

kyrsteeou eru simmetrisk og duludleg. Einnig ma sja hvernig

formin i peim margfaldast pegar tonhedin heekkar.

32 Hans Jenny: Cymatics - A Study of Wave Phenomena and Vibration, Newmarket: Macromedia, 2001,

Bls. 21.
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4.2. H1joo i vatni.

[ chladni-mynstrunum sjaum vid hvernig hljodbylgjur mynda mynstur & tvividum fleti.
Pag er liklegt ad hljodhimnur okkar virki 4 svipadan mata, p.e. ad akveonir hlutar
hennar titri vid dkvednar tonhaedir en adrir hlutar hennar sitji kyrrir. Pad meetti pvi
kannski segja ad chladni-myndir séu myndir af heyrn, eda 1 pad minnsta myndir sem
hjalpa okkur ad skilja pad fyrirberi betur.

Ein af tilraunum Hans Jenny, i rannsoknum hans 4 titringi, var ad skoda hegdun
titrings 1 vatni. bar sem vatn er gegnsatt efni verdur beita nyrri adferd til pess ad haegt
sé a0 fylgjast titringum pess. Jenny akvad pvi ad beita adferd sem kollud er schlieren-
ljosmyndun, en med henni er haegt ad na ljosmyndum af breytingum 4 péttleika i lofti og
vatni.?3 Vatnsdropa er komid fyrir 4 glerplotu og 1josi komid fyrir beint fyrir nedan
dropann pannig ad pad lysi beint upp & hann. Med pvi ad taka schlieren myndir ad ofan,
i beinni linu vid 1j6si0, er hegt ad nd ndkveemum myndum af titringi dropans pegar
glerplatan er latin titra.  dropanum myndast simmetrisk mynstur sem breytast i stodugt
i ny mynstur. Breytingarnar endurtaka sig i sifellu og pannig ma sja sama mynstrid aftur
og aftur med akvednu millibili.>* Hegdunin er bundin skyrum 16gmalum og haegt ad
kalla hana fram aftur hveneer sem er.3>

bessi adferd gerir okkur pvi keift ad sja hegdun hljods 1 privioum midli.
Titringurinn sem & sér stad i dropanum endurspeglar tioni hljodsins og edli hans er
bundid breidd og 16gun bylgjunnar. Af 6llum peim adferdum sem vid héfum skodad

kemst pessi pvi neest pvi ad vera raunveruleg myndbirting hljods.

33 Schlieren photography* Wikipedia, The Free Encyclopedia, en.wikipedia.org/wiki/
Schlieren photography, 29. 01. 2009. Sétt 13. 01.2010.

34 Hans Jenny: Cymatics - A Study of Wave Phenomena and Vibration, Newmarket: Macromedia, 2001,
Bls. 207.

35 Hans Jenny: Cymatics - A Study of Wave Phenomena and Vibration, Newmarket: Macromedia, 2001,

Bls. 210.
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Mynd 15.

Titringur [ vatnsdropa. Hér ma
sja deemi um simmetrisk form
sem myndast [ vatnsdropum vio

titring.

Mynd 16.
Fleiri deemi um titring i

vatnsdropum.
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5. Utgangur

Nu héfum vid skodad nokkrar visindalegar nalganir 4 myndbirtingu hlj6ds, tona og
hljoma. Vid hofum audvitad ekki skodad neina peirra til hlitar, enda vaeri haegt ad skrifa
heila bokardd um hverja peirra, en vid hofum kynnst pvi hvernig par virka og med
hlidsjon af edlisfraedi komist ad pvi hversu vel peim hefur tekist til vio ad tilka upplifun
eyrans a sjonranan hatt. ber hafa kennt okkur ad tonlist er ekki bara fyrir eyrun og ad
hlutfallafradi er ekki bara fyrir augun.

Pad ma deila um hvort einhver pessara tilrauna geri manni raun og veru kleift ad
sja hljod, 1 bokstaflegum skilningi ordsins, en pad getur ordid synilegt 4 ymsan hatt. bad
er kannski einfaldast ad tutskyra pad med minningu ur aesku:

Eg man eftir Tomma og Jenna petti par sem Jenni vard fyrir pvi 6lani ad detta
ofan i flosku af 6synilegu bleki. Hann nytti sér tekiferio og gerdi Tomma lifid leitt med
alls kyns hrekkjum. Tommi reyndi pvi ad gera Jenna synilegan aftur med pvi ad stra
hveiti 4 g6lfio, en pa gat hann séd fotspor Jenna i hveitinu og pannig vitad hvad hann
var staddur. Sidar kastadi Tommi eldhusduk yfir svadid og pa s4 hann Jenna strax, enda
motadi fyrir honum i gegn um eldhusdukinn.

Eg man ekki hvernig petta endadi, en tilgangur sogunnar er sa ad jafnvel pott
eitthvad sé osynilegt er stundum haegt ad sja pad. Eg tla pvi ad njota lifsins hédan i fra,

fullviss um ad ég geti séd hljod.
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