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1. Forspjall
Ég hef fimm skilningarvit. Ég ætla að byrja á því að telja þau upp: heyrn, sjón, 

snertiskyn, bragðskyn, lyktarskyn. Öll þessi skilningarvit koma sér vel og ég reyni að 

nota þau öll í mínu daglega lífi. Ég verð þó að viðurkenna að ég held meira upp á sum 

þeirra en önnur. Reyndar virðist ég hafa skrifað þau í sömu röð og þau höfða til mín, 

þ.e. frá uppáhalds til minnst uppáhalds.

Oft getur verið gaman að blanda saman því sem manni finnst gott og verður 

útkoman oft betri en summa þessa tveggja þátta ætti í eðli sínu að vera. Þetta á einmitt 

við um það þegar ég blanda saman tveimur uppáhalds skilningarvitunum mínum: heyrn 

og sjón.

Þessi blanda er mörgum kunn, enda undirstöðuatriði í verkum margra listamanna, 

sem og í afþreyingarlist á borð við kvikmyndir og tónlistarmyndbönd. Ég hef í gegn um 

tíðina prófað ýmsar leiðir til þess að blanda þessu saman og þá einna helst í formi 

myndbanda. Sem dæmi má nefna myndbandið Trymbill (2008) þar sem ég gerði tilraun 

til þess að tromma stafaletur í þeirri von að með æfingunni væri hægt að lesa orð og 

setningar með því að heyra trommuslögin. Þetta hefur mér ekki ennþá tekist. Annað 

dæmi er myndbandið Fjöll 1 þar sem ég fékk Hafnarfjall til þess að dansa við lag sem 

ég samdi, með hjálp tölvunnar minnar.

Ég hef því lengi velt fyrir mér sambandinu á milli fegurðarskyns augna og eyrna. 

Hingað til hafa allar hugmyndir mínar um sambandið miðast við huglæga túlkun og 

ímynduð sambönd á milli lita og tóna. Einnig hef ég kynnt mér tilraunir annarra til þess 

að skýra þetta samband, en komst fljótt að því að oftast nær er sambandið annað hvort 

persónubundið eða ofar mínum skilningi.

Ég hef því ákveðið að rannsaka þetta samband út frá eðlisfræði og vísindalegum 

rannsóknum. Nú er ég hvorki eðlisfræðingur né vel að mér í vísindum, en ég mun þó 

reyna að skilja og skýra þetta samband að einhverju leiti. Ég ætla að skoða tilraunir sem 

gerðar hafa verið og útkomur þeirra og reyna að sjá hvort sambandið skýrist. Ég ætla 

þannig að skoða möguleikann á því að sjá hljóð og hljóma með augunum og sjá hvort, 

og hvernig, fegurð þeirra skilar sér sjónrænt.
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2. Hljóð og hljómar.
Áður en lengra er haldið er rétt að kynna okkur hugtökin sem um ræðir; þ.e. hljóð og 

hljómur. Ef kanna skal möguleikann á því að sjá hljóð og hljóma þarf skilningur okkar á 

fyrirbærunum að vera nægilegur til að dæma um hvort það sem við sjáum sé í raun 

hljóð eða hljómur.

2.1. Hljóð.
Hvað er hljóð? Þetta hljómar eins og lítilvæg spurning sem auðvelt er að svara. Í 

Íslenskri Orðabók er hljóð skilgreint svona: „Eitthvað sem heyrist eða eyrun geta 

greint.1“ Þetta hljómar eins og fullnægjandi útskýring við flestar aðstæður en til að 

skilja fyrirbærið er nauðsynlegt að kafa dýpra og skoða það í eðlisfræðilegu samhengi.

Hljóð er ein af fimm megin aðferðum sem við notum til að eiga samskipti við 

umhverfi okkar, en er einstök að því leyti að hún þarfnast burðarefnis til þess að 

komast á milli. Ljós getur ferðast í tómarúmi, snerting, bragð og lykt þarfnast 

beinnar snertingar; en hljóð ferðast sem bylgjur í lofti, eða öðru efni.2

Þannig lýsir Charles Taylor fyrirbærinu í grein sinni The Physics of Sound. Hann 

bendir á þá mikilvægu staðreynd að hljóð þarfnast burðarefnis til að komast á milli. 

Efnið er þó ekki aðeins nauðsynlegt ferðalaginu heldur er það frumskilyrði tilvistar 

hljóðs. Hljóð eru breytingar á þrýstingi sem eiga sér stað í sveigjanlegu efni. Það verður 

til þegar lofti eða öðru efni er komið á hreyfingu með nánast hvaða aðferð sem er.3 Án 

efnisins væri því engin hreyfing, og án hreyfingarinnar væri ekkert hljóð. Það skal þó 
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1 „Hljóð“, Íslensk Orðabók, snara.is/vefbaekur/g.aspx?
dbid=2&sw=hljóð&btn=Leita&action=search&b=x. Sótt 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 ritstýrðu, Cambridge: 

Cambridge University Press, 2000. Bls. 34.

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



tekið fram að efnið hreyfist ekki í heild sinni þegar hljóðið verður til. Titringur á sér stað 

í sameindum efnisins og færist í gegn um það í hljóðbylgjum.4

Þegar blaðra full af samþjöppuðu lofti springur verður til ein einfaldasta 

hljóðbylgjan. Loftið þenst hratt út í allar áttir sem bylgja af þrýstingi. Til þess að jafna 

út þrýstinginn fylgir bylgja af lágum þrýstingi, sbr. mynd 1. Flóknari hljóð samanstanda 

af fleiri og fjölbreyttari bylgjum sem geta verið mismunandi að lögun. Þetta er 

skilgreiningin á hljóðbylgju.5 Sveiflutíðni bylgjanna er mæld í riðum og er oft kölluð 

herts, skammstafað Hz, en 1 Hz jafngildir einni sveiflu á sekúntu.6 Meðal mannseyra 

greinir hljóð á bilinu 33 Hz til 16.700 Hz, en það er þó mjög breytilegt á milli manna og 

er sérstaklega bundið aldri og reynslu.7 Styrkur hljóðsins ákvarðast af breidd 

hljóðbylgjunnar, en með breidd er átt við muninn á hápunkti sveiflnanna og miðgildi 

þeirra.8

Við skulum því skilgreina hljóð þannig: Titrandi bylgjur sem eiga sér stað í efni. 

Eiginleikar þess stjórnast af tíðni (Hz), breidd og lögun bylgjanna.
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4 „The Physics of Sound.“ The Soundry, library.thinkquest.org/19537/. Sótt 8. 1. 2010.

5 Harry Ferdinand Olson: Music, physics and engineering. Bls. 4.

6 „Hertz“, Íslensk Orðabók, snara.is/vefbaekur/g.aspx?
dbid=48&sw=herts&btn=Leita&action=search&b=x. Sótt 8. 1 .2009

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

8 „The Physics of Sound.“ The Soundry, http://library.thinkquest.org/19537/.  Sótt 8. 1. 2010.



2.2. Hljómar
Þegar hljóð hefur ákveðna, jafna og stöðuga sveiflutíðni er hægt að kalla það tón.9 

Tónar eru frumeiningar tónlistar og eru oft kallaðir nótur. Tónhæð nótunnar stjórnast af 

sveiflutíðni hljóðbylgjunnar: hærri tíðni kallar fram hærri tón. Í nútíma tónfræði hins 

vestræna heims er nótan A staðsett í 440 Hz en það hefur þó verið breytilegt í gegn um 

tíðina.10

Mynd 1.
Hljóðbylgja verður til þegar blaðra springur. 
Þrýstingurinn er mestur þar sem svæðið er 
svart og minnstur þar sem það er hvítt.

Mynd 2.
Hljóðbylgja verður til með hjálp stimpils. 
Hér eru sveiflurnar endurteknar og 
hljóðið lifir því lengur. Eins og sjá má 
kemur niðursveifla í kjölfar hverrar 
uppsveiflu.
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9 „Tónn“, Íslensk Orðabók, snara.is/vefbaekur/g.aspx?
dbid=2&sw=tónn&btn=Leita&action=search&b=x. Sótt 8. 1. 2010.

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



Þegar talað er um hljóma í tónlist er átt við tvo eða fleiri tóna sem heyrast 

samtímis.11 Þegar tónarnir hljóma vel saman eru þeir samhljóma og kalla fram ánægju 

hjá hlustandanum. Þegar þeir hljóma ekki vel eru þeir mishljóma og hljómurinn falskur. 

Slíkir hljómar eru óþægilegir áhlustunar.

Uppruni enska orðsins harmony [samhljómur] er að finna í gríska orðinu harms, 

sem þýðir að sameina. Með harmony er vanalega átt við viðeigandi, nákvæman 

og fallegan samruna mismunandi þátta, sem geta borið í sér margar andstæður.12 

Hálfri öld fyrir Krist uppgötvaði heimspekingurinn Pýþagóras að samhljómur 

byggir á hlutfallafræði. Hann á sér stað þegar hlutföllin á milli tíðni tóna er einföld, t.d. 

2:1 (áttund), 3:2 (fimmund) og 4:3 (ferund). Hann er talinn hafa uppgötvað þetta þegar 

hann fylgdist með járnsmiðum hamra járn á steðja. Tónarnir sem urðu til við höggin 

hljómuðu stundum fallega saman og þegar hann skoðaði þá nánar komast hann að því 

að hamar sem er helmingi léttari en annar hamar skapar tón sem er tvöfalt hærri en 

tónninn úr þeim þyngri. Með því að para saman hamra í mismunandi þyngdarhlutföllum 

komst hann að því að einföld hlutföll mynda fallegan hljóm.13 

Við vitum þá að fagurfræðin að baki samhljóms byggir á hlutfallafræði. Þetta ætti 

ekki að koma þeim á óvart sem hafa kynnt sér hljómfræði, fagurfræði eða heilaga 

hlutfallafræði.14 Það að eyrað samþykki samruna tveggja tóna í einföldum hlutföllum er 

því gefið, en það sem enn liggur óljóst fyrir er ástæðan þar að baki. Hvers vegna 

samþykkir eyrað þessi hlutföll frekar en önnur? Til þess að varpa ljósi á þessa spurningu 

skulum við skoða dagbækur Galileo.
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11 „Hljómur“, Íslensk Orðabók, snara.is/vefbaekur/g.aspx?
dbid=2&sw=hljómur&btn=Leita&action=search&b=x. Sótt 9. 1. 2010.

12 „The origin of the English word harmony is in the Greek word, harms, which means to 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 Heilög hlutfallafræði: Sú trú að ákveðin hlutföll og stærðfræðileg form séu grunnur allra sköpunarverka 
náttúrunnar/guðs og að þau séu því heilög.



Ég tel að lengd strengja sé ekki bein orsök að baki lengdar tónbila, né spenna 

þeirra eða þykkt, heldur hlutföllin á milli sveiflutíðni þeirra og árekstra  

hljóðbylgja á hljóðhimnu okkar, sem titrar á sama hátt.15

Kenning Galileo er sú að eyrað samþykki einföld hlutföll hljóma vegna þess að 

sveiflutíðni tónanna í þeim er sammælanlegur. Þegar sveiflurnar eru á skjön við hvora 

aðra verður hljóðhimnan bæði fyrir háum og lágum þrýstingi á sama tíma og sveigist í 

báðar áttir. Heilinn á því erfitt með að greina boðin sem hann fær og þetta veldur 

óþægilegri tilfinningu. Þegar áttund (2:1) er spiluð eru sveiflurnar sammælanlegar því 

að fyrir hverjar tvær höggbylgjur frá hærri tóninum kemur ein frá þeim dýpri og því slá 

þær á hljóðhimnuna á sama tíma í annað hvert skipti. Þannig á eyrað auðveldara með að 

skilja einföld hlutföll og verður fyrir minna áreiti.16

Þar með höfum við kynnst því hvernig hljómar verða til og hvers vegna sumir 

þeirra eru samhljóma og aðrir ekki. Við sjáum að hljómfræði er í raun hlutfallafræði og 

að ástæða þess er í raun einföld. Uppgötvun Galileo sýnir okkur að einföld 

náttúrulögmál stjórna því hvort eyrað samþykki hljóma og að fagurfræðin þar að baki 

eigi sér eðlisfræðilegar útskýringar.

8

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 þýddi, Madison: The University of 

Wisconsin, 1974. Bls. 104.

16 Galileo Galilei: Two New Sciences, Bls. 104 – 105.



3. Að sjá hljóma.
Við höfum þegar séð að þegar tónbil hljóma eru teiknuð í réttum hlutföllum má 

sjá ákveðinn samhljóm í teikningunni. Eins og þar kom fram bendir þetta til einhvers 

konar tengingar á milli fegurðarskyns augna og eyrna. Það er því áhugavert að skoða 

nánar hugmyndina um myndræna hljóma. Í því samhengi munum við skoða tvær 

aðferðir sem beitt hefur verið í þessum tilgangi.

Mynd 3.
Tónbil í tónfræði Pýþagórasar. Hér má sjá áðurnefnd hlutföll í myndrænu 
formi. Neðst á myndinni má bæði sjá nöfn nótnanna og þeirra hljóma sem eru 
samhljóma. Þegar hljómarnir eru teiknaðir á þennan hátt virðast línurnar 
mynda ákveðin samhljóm og því mætti draga þá ályktun að einhver tenging sé 
á milli fegurðarskyns augna og eyrna.

9



3.1. Lissajousmyndir
Lissajousmyndir urðu fyrst til um miðja nítjándu öld. Þær eru afrakstur rannsókna sem 

franski stærðfræðingurinn Jules Lissajous framkvæmdi, en byggðu á rannsóknum 

bandaríska stærðfræðingsins Nathaniel Bowditch frá 1815.17 Lissajous komst að því að 

ef spegill er festur á tónkvísl og ljósgeisla beint á hann má varpa geislanum áfram 

þannig að hann lendi á dökkum fleti. Þegar tónkvíslin er látin klingja titrar ljósgeislinn á 

fletinum í takt við titring tónkvíslarinnar. Ef ljósið er látið lenda á öðrum spegli áður en 

það lendir á dökka fletinum, og þeim spegli snúið snögglega má svo sjá að titringurinn 

myndar sínusbylgju.18

Hafði Lissajous þar með tekist að gera hljóð sýnilegt? Mætti segja að sínusbylgjan 

sem ljósið teiknar sé mynd af hljóðinu? Myndin sýnir vissulega sveifluna sem á sér stað 

í tónkvíslinni, en hún sýnir okkur aðeins tvívíða mynd af áhrifum titrings á ljósgeisla. 

Vert er að muna að þegar hljóð verður til ganga bylgjurnar í allar áttir samtímis, eins og 

fram kom í kafla 1.1. Þetta þýðir að ef við gætum séð hljóð væru þau líklega hnattlaga. 

Tilraun Lissajous gerir okkur þó kleift að átta okkur á eðli hljóðsins og með nákvæmari 

tækjum gæti hún sýnt okkur tíðni og breidd bylgjunnar, en aðferðin er ónákvæm þar 

sem seinni speglinum er snúið með handafli. Ef því væri haldið fram að þetta línurit af 

hljóðbylgju væri mynd af hljóði þýddi það að línurit úr jarðskjálftamælingum væru 

myndir af jarðskjálfta.

Í næstu tilraun sinni prófaði Lissajous að skipta út stóra speglinum fyrir aðra 

tónkvísl. Sú var höfð lárétt þannig að tónkvíslarnar mynduðu 90° horn. Þegar þær voru 

látnar klingja sveiflaði því önnur tónkvíslin ljósgeislanum lóðrétt en hin lárétt, og þegar 

geislinn lenti á dökka fletinum sveiflaðist hann bæði lóðrétt og lárétt á sama tíma. Með 

því að nota tónkvíslar í mismunandi tónhæð komst hann svo að því að þegar þær voru 

samhljóma teiknaði ljósgeislinn falleg form á flötinn. Formin hlutu síðar nafnið 

Lissajousmyndir.19

Nú var mennski þátturinn úr fyrri tilraun Lissajous er horfinn. Lissajous myndir 

eru því nákvæmar myndir af samruna tveggja sveiflutíðna. Þegar myndirnar eru 

skoðaðar út frá uppgötvun Pýþagórasar verður tengingin á milli fegurðarskyns augna og 
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17 „Lissajous figure.“ Encyclopedia Britannica. Encyclopedia Britannica Online. search.eb.com/eb/
article-9048492. Sótt 10. 1. 2010.

18 Anthony Ashton: Harmonograph. Bls. 14.

19 Anthony Ashton: Harmonograph. Bls. 14.



eyrna enn skýrari. Líkt og í fyrri tilraun Lissajous er ekki um eiginlegar myndir af hljóði 

að ræða, en það má þó segja að þetta séu myndir af samhljómi þar sem þær sýna 

viðeigandi, nákvæman og fallegan samruna tveggja tíðna.

Mynd 4.
Sínusbylgja gerð sýnileg með aðferð Lissajous. Spegill, sem festur við tónkvísl, speglar 
ljósgeisla í annan spegil sem varpar ljósinu á dökkan flöt. Þegar seinni speglinum er snúið 
færist geislinn frá punkti m að punkti n á meðan hann sveiflast upp og niður í takt við titring 
tónkvíslarinnar.
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Mynd 5.
Seinni tilraun Lissajous. Hér má sjá hvernig ljósgeislinn speglast af láréttu tónkvíslinni á þá 
lóðréttu og þaðan á dökka flötinn. Lárétta tónkvíslin er áttund hærri en sú lóðrétta (2:1) og 
sveiflast því tvisvar á meðan sú lóðrétta sveiflast einu sinni. Á fletinum má sjá að ferill 
ljósgeislans teiknar áttulaga form. Þar með sjáum við að ljósið sveiflast tvisvar lárétt fyrir 
hverja lóðrétta sveiflu. Það er þó tilviljun að tónbilið sem teiknar áttulaga form beri heitið 
áttund.

Mynd 6.
Lissajousmyndir af stórri þríund (4:5) og lítilli þríund (5:6). Ef kantar 
teikninganna eru skoðaðir má sjá að á efri myndinni hefur formið fjórar 
lykkjur við lárétta kantinn en fimm við þann lóðrétta. Að sama skapi hefur 
neðra formið sex lykkjur við lárétta kantinn en fimm við þann lóðrétta. 
Þannig er hægt að bera kennsl á tónbilið sem kvíslarnar leika.
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2.2. Harmonograph
Harmonograph er einfalt tæki sem Prófessor Blackburn er talinn hafa fundið upp árið 

1844. Líklegt þykir að hann hafi þekkt til til tilrauna Lissajous, en uppfinningin byggir 

að miklu leiti á sömu hugmyndum og þær tilraunir. Tækið teiknar myndir af samhljómi 

tónbila og tengir þannig saman sjón og heyrn. Undir lok nítjándu aldar virðist tækið 

hafa komst í tísku og voru þá haldnar samkomur meðal eðalfólks þar sem fólk safnaðist 

saman í kring um tækið og horfði á fallegar og dularfullar myndir þess verða til.20

Heilinn virðist eiga auðvelt með að skilja tengslin sem finna má í einföldum 

samhljómum, sem veldur ánægju; en þegar þeir verða flóknari fer hann að rembast  

og mistekst að lokum, og mistök eru alltaf óþægileg. Hjá flestum virðist ánægjan 

fölna með auknum mishljómi, ... Og eins og við munum sjá, fölna myndir 

harmonograph einnig þegar það gerist.21

Tveggja arma Harmonograph samanstendur af tveimur pendúlum sem hanga 

lóðrétt í gegn um göt á borði. Þeim er komið þannig fyrir að sveiflur þeirra eru 

hornréttar hvor á aðra. Armar pendúlanna ganga upp úr borðinu og á annan þeirra er fest 

lítil plata með pappírsörk, en á hinn er festur auka armur með áföstum penna. Þegar þeir 

eru látnir sveiflast hreyfist því pappírinn og penninn með og penninn teiknar mynd á 

örkina.22 Myndin er því blanda af sveiflum beggja pendúlanna að sama skapi og 

Lassajousmyndirnar eru blanda af sveiflum tónkvíslanna.

Þar sem harmonograph notar pendúla til þess að búa til sveiflurnar í teikningunni 

er ljóst að teikningarnar eru ekki myndir af hljóði. Sveifla pendúla er þó eðlislega mjög 

lík sveiflum hljóðbylgja. Þegar styrkur hljóðs breytist hefur það áhrif á breidd 

bylgjunnar eins og fram kom í kaflanum um hljóð. Þegar nóta er spiluð á píanói, og 

henni haldið, minnkar styrkur hennar smám saman og þagnar á endanum. Með 

minnkandi styrk breytist þó tónninn ekki. Ef nótan A (440 Hz) er leikin með því að 

þrýsta laust á hana gefur hún sama tón og ef slegið er á hana með miklu afli. Breidd 

bylgjunnar hefur því ekki áhrif á tíðni hennar og tón. Galileo komst að því að það sama 
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20 Anthony Ashton: Harmonograph. Bls. 1.

21 Anthony Ashton: Harmonograph. Bls. 8.

22 Anthony Asthton: Harmonograph. Bls. 18.



á við um sveiflu pendúla. Þegar pendúl er sleppt sveiflast hann fram og til baka með 

ákveðinni tíðni. Smám saman styttist vegalengdin sem hann ferðast þar sem 

þyngdaraflið leitast við að halda honum á miðjupunkti sínum. Þrátt fyrir að vegalengdin 

styttist tekur ferðalagið alltaf jafn langan tíma. Þyngd pendúlsins hefur einnig engin 

áhrif á tíðni hans. Því myndi korkkúla sveiflast jafn hratt og blýkúla ef spottinn sem 

heldur þeim uppi er jafn langur. Blýkúlan myndi hins vegar sveiflast mun lengur.23

Þetta þýðir að sveiflurnar sem hreyfa pennann og blaðið eru sambærilegar þeim 

sem finna má í hljóðbylgjum. Það er því gefið að þegar sveiflur pendúlanna eru í sömu 

hlutföllum og tónar sem mynda samhljóm er um raunverulegan samhljóm að ræða, þrátt  

fyrir að ekki sé hægt að heyra hann. Til þess að hægt sé að mynda þessi hlutföll milli 

Mynd 7.
Tveggja arma harmonograph. Eins og sjá má sveiflast 
annar pendúllinn til hliðanna en hinn fram og aftur. 
Hér má líka sjá hvernig þeir ganga í gegn um göt á 
borðinu og hvernig penninn og pappírsörkin eru fest á 
arma þeirra.

Mynd 8.
Sveifla pendúls. Samkvæmt 
rannsóknum Galileo er pendúllinn 
jafn lengi að sveiflast lengdirnar 
merktar x og y og tíðni sveiflnanna er 
því sú sama.
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23 Galileo Galilei: Two New Sciences, Bls. 87.



sveiflna pendúlanna eru lóðin á þeim færanleg. Annað lóðið er vanalega haft neðst á 

arminum en á hinum arminum er það haft ofar til þess að auka tíðni sveiflanna. Til þess 

að hægt sé að vita hvar staðsetja á seinna lóðið þarf að mæla lengd armsins frá borðinu 

og reikna út hlutföllin eftir ákveðnum formúlum. Galileo var fyrstur til þess að reikna út  

sambandið á milli lengdar pendúls og sveiflutíðni hans, og því skulum við líta aftur í 

dagbækur hans.

Festu blýkúlur, eða svipaða þunga hluti, í þrjá mislanga spotta, þannig að á meðan 

sá lengsti sveiflast tvisvar, sveiflist sá stysti fjórum sinnum og hinn þrisvar. Þetta 

gerist þegar lengsti strengurinn hefur sextán spönn, eða aðra mælieiningu, af þeim 

sem mið [lengdin] hefur níu, og sá stysti, fjórar. ... Blanda sveiflnanna er slík að 

þegar þær gerast á [stilltum] strengjum, veitir það heyrninni áttund með fimmund 

á milli.24

Út frá þessari tilraun Galileo má áætla að til þess að hlutföll milli sveiflna pendúls 

séu í hlutföllunum 2:1 þarf lengd lengri pendúlsins að vera fjórum sinnum lengd þess 

styttri. Þegar það er ljóst er hægt að reikna út hin tónbilin og merkja þau inn á armana á 

harmonograph.

Einfaldasta teikningin sem harmonograph gerir verður til þegar báðir pendúlarnir 

eru jafn langir og hlutfallið því 1:1, sem í tónlist er kallað einhljómur. Til þess að setja 

tækið af stað þarf fyrst að draga pendúlana til hliðar, eins hátt og þeir komast, sleppa 

öðrum þeirra, og svo hinum þegar sá fyrri er við miðpunkt sveiflunnar. Penninn byrjar 

að teikna hringlaga form sem á endanum myndar spíral. Þetta gerist vegna þess að 

sveifla pendúlanna styttist smám saman, eins og fram hefur komið. Þetta veldur því að 

ferill pennans á blaðinu færist nær miðju þess með hverri sveiflu og formin endurtaka 

sig á fallegan hátt.25 Þetta á sér beina samsvörun í tónlistinni þegar hljómar dvína smám 

saman og mætti því segja að teikningarnar fangi upplifunina af því að heyra hljóma 

betur en Lissajousmyndirnar.
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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.



Þegar pendúlarnir eru stilltir þannig að örlítill munur er á sveiflum þeirra verða 

myndirnar enn áhugaverðari. Þetta endurspeglar lögmál sem finna má í náttúrunni sem 

og í verkum margra listamanna og hefur að gera með fegurð þess sem er nærri 

fullkomið.26 Átökin á milli samhljóms og mishljóms skapa spennu sem tónlistarmenn 

leika sér oft að. 

Sköpun og eyðilegging samhljóma og ‘tölfræðilegrar’ spennu er ómissandi við 

gerð tónsmíðalegra átaka. Öll tónverk (eða spunar) sem haldast samhljóma og 

‘jöfn’ út í gegn eru, að mínu mati, jafngildi þess að horfa á kvikmynd sem fjallar 

eingöngu um „góðu gaurana“, eða því að borða kotasælu.27

Þannig lýsir tónlistarmaðurinn Frank Zappa spennunni sem myndast á mörkum 

samhljóms og mishljóms. Annað dæmi úr tónlistarheiminum er hljóðfærið harmónikka. 

Reyrblöð harmónikku eru stillt þannig að örlítið misræmi er á milli tíðna þeirra og fyrir 

vikið eru tónar hennar ríkari og gæta ákveðins persónuleika. Misræmið veldur 

ákveðnum slætti í hljóðinu sem er taktfastur og gefur því hlýjan blæ.

Harmonograph endurspeglar þetta í myndum sínum þegar pendúlarnir eru stilltir í 

hlutföllunum 1:1 og annar þeirra er síðan styttur örlítið. Í byrjun teiknar hann sama 

hringlaga form og í fyrra dæminu, en með hverjum hring grennist sporbaugurinn og á 

endanum verður formið að beinni línu. Myndin er því að vissu leiti ríkari og meira 

lifandi, rétt eins og hljómur harmónikkunnar. Þegar misræmið er aukið fara myndirnar 

þó smám saman að missa fegurðargildi sitt og verða á endanum handahófskennt krot, 

sem gæti talist góð lýsing á fölskum hljómi. Hjá flestum virðist sjónræn og hljóðræn 

upplifun af samhljómi fölna samtímis þegar misræmi er aukið smám saman.28

Við getum þá komist að þeirri niðurstöðu Harmonograph teikni sjónræna hljóma 

sem hegða sér nánast eins og tónlistarlegir hljómar, eins og þeir hafa verið skilgreindir 

hér. Sambandið á milli samhljóma og mishljóma er nánast það sama, og ánægjan af því 

að upplifa hljómana virðist lúta sömu lögmálum sjónrænt og hljóðrænt.
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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.



Mynd 9.
Tónbil merkt á arm harmonograph. Hér má 
sjá töflu sem lýsir sambandinu á milli 
lengdar pendúlsins, sveiflna hans og 
tónbila.

Mynd 10.
Samtónn. Þessi teikning verður til þegar báðir 
pendúlarnir hafa sömu sveiflutíðni (1:1). Örin 
sýnir hvernig penninn byrjar yst og færist nær 
miðjunni þegar sveifla pendúlanna styttist.

Mynd 11.
Mishljómur. Hér sést hvað gerist þegar 
hlutfall sveiflnanna er ekki fullkomið. Efst 
til vinstri er misræmið mjög lítið, en á 
hverri mynd er það aukið. Eins og sjá má 
eru fyrstu þrjár myndirnar nánast 
samhljóma en eftir það verða þær 
óreglulegri og á þeirri síðustu myndar línan 
handahófskennt krot, enda er hljómurinn 
mishljóma.

17



Mynd 12.
Áttund (2:1). Hér sveiflast 
annar pendúllinn tvisvar á 
meðan hinn sveiflast einu sinni.

Mynd 13.
Fimmund (3:2). Eins og á 
Lissajousmyndunum má sjá 
hlutföll sveiflnanna með því að 
telja lykkjurnar í forminu við 
kanta þess. Efst og neðst sjáum 
við þrjár lykkjur en til hliðanna 
eru þær tvær.

Mynd 13.
Ferund (4:3). Hér eru 
lykkjurnar fjórar við efri og 
neðri kant, en þrjár til 
hliðanna.

18



4. Að sjá hljóð.
Við höfum þegar komist að því að hljóð eru titrandi bylgjur sem á sér stað í efni og að 

eiginleikar þess stjórnist af tíðni (Hz), breidd og lögun bylgjanna. Við sjáum titringinn 

sjaldnast, enda berst hann okkur oftast í gegn um loft og vatn, sem eru gegnsæ efni. Ef 

nóta er leikin á gítarstreng getum við séð hann titra, en við sjáum ekki titringinn sem 

hann veldur í loftinu. Einnig getum við séð keilu í hátalara titra, en áhrif hennar á loftið 

eru ósýnileg. Til þess að geta séð titringinn verðum við því að þurfa annað burðarefni en 

loft. Við þurfum líka að nota aðferðir sem gera okkur kleift að sjá muninn á mismunandi 

hljóðum þannig að við getum sagt með vissu að við séum að sjá það sem við heyrum og 

heyra það sem við sjáum.

Þegar fyrirbærið titringur er rannsakað, finnur maður fljótlega fyrir þörf til að gera 

ferlið sýnilegt og færa sjónrænar sönnur á eðli þess. Því það er augljóst að vegna 

gnægðar, skýrleika og meðvitaðs eðli upplýsinganna sem augað miðlar, verður 

athugun okkar að vera sjónræn. Sama hversu mikinn mátt eyrað hefur til þess að 

hræra í tilfinningum og hversu fjölbreyttar upplýsingar það nemur, sérstaklega í 

gegn um tungumál, getur heyrnarskynið ekki náð sömu skýru meðvitund og er 

sjóninni eðlislæg. Hver gæti endurflutt tónverk eftir aðeins eina áhlustun, eða 

jafnvel munað öll stef þess? En hversu margir gætu, eftir að hafa horft á mynd, 

lýst megin þáttum hennar?29

Þetta er haft eftir Hans Jenny, svissneskum lækni og náttúruvísindamanni sem var 

frumkvöðull á sviði cymatics, sem er tegund bylgjurannsókna. Cymatics felur í sér 

rannsóknir á áhrifum hljóðbylgja á ýmis efni og því skulum við skoða fyrirbærið nánar.
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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.



4.1. Chladni-mynstur.
Um 1787 framkvæmdi Ernst Chladni röð tilrauna þar sem hann stráði fíngerðum sandi á 

ferningslaga stálplötu og strauk svo með fiðluboga eftir köntum hennar. Þannig tókst 

honum að fá plötuna til þess að titra og mynda hljóð. Þegar stálplatan hljómaði olli 

titringur hennar því að sandurinn myndaði mynstur á yfirborði hennar. Mismunandi 

nótur, sérstaklega samhljóma nótur, mynduðu mismunandi mynstur en mishljóma nótur 

skiluðu oftast engu. Chladni fann ótal mynstur með því að breyta um tóna og komst 

síðar að því að ferhyrnd plata kallar fram ferhyrnd form, þríhyrnd plata þríhyrnd form, 

hringlaga plata hringa form o.s.frv. Hann kortlagði mynstrin og þau hlutu nafnið 

Chladni-mynstur.30 Chladni var þó ekki fyrstur til þess að uppgötva fyrirbærið, eins og 

kemur í ljós ef við kíkjum aftur í dagbækur Galileo.

Þegar ég var að skafa látúnsplötu með meitli úr járni til að fjarlægja bletti af 

henni, heyrði ég plötuna gefa frá sér fremur sterka og tæra nótu einu sinni eða 

tvisvar af mörgum strokum þegar ég hreyfði meitilinn hratt yfir hana. Þegar ég leit 

á plötuna, sá ég langa röð af mjóum línum, allar samsíða og með nákvæmlega 

jöfnum bilum á milli. Þegar ég skóf aftur, oft, tók ég eftir því meitillinn kallaði 

aðeins fram för á plötunni þegar strokan kallaði fram hljóðið, og þegar hún kallaði 

ekki fram þennan skerandi tón, var ekki að sjá minnsta vott af slíkum línum. Þegar 

ég endurtók leikinn aftur og aftur, í þetta skipti með meiri og aftur með minni 

hraða, var hljóðið í hærri eða lægri tóntegund; og ég tók eftir því að förin sem 

urðu til við skrækari tóninn voru nær hvoru öðru, og þau sem urðu til við lægri 

tóninn fjær.31
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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.



Þessi lýsing hans bendir til þess að samband sé á milli tónhæðar hljóðsins og 

stærðarhlutfalla í mynstrinu. Við þekkjum þegar til sambandsins á milli tónhæðar og 

tíðni hljóðbylgja og því getum við dregið þá ályktun að það sé sveiflutíðni bylgjanna 

sem stjórni hlutföllunum í mynstrinu. 

Samkvæmt Hans Jenny verða mynstrin til vegna þess að þegar platan gefur frá sér 

hljóð titra ákveðnir hlutar hennar á meðan aðrir sitja kyrrir. Sandurinn færist þá af 

titrandi svæðum yfir á þau kyrrstæðu og mynstrið verður til.32 

Mynd 14.
Ýmis chladni-mynstur. Hér sjáum við að mynstrin 
eru simmetrísk og dulúðleg. Einnig má sjá hvernig 
formin í þeim margfaldast þegar tónhæðin hækkar.
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32 Hans Jenny: Cymatics - A Study of Wave Phenomena and Vibration, Newmarket: Macromedia, 2001, 
Bls. 21.

Mynd 13.
Chladni-mynstur verður til. Hér sést 
hvernig sandurinn verður að mynsti 
þegar platan er látin hljóma. Á fyrstu 
myndinni er sandinum stráð jafnt yfir 
alla plötuna. Á þeirri síðustu hefur 
titringur plötunnar fært sandinn af 
titrandi hlutum hennar yfir á þá 
kyrrstæðu.



4.2. Hljóð í vatni.
Í chladni-mynstrunum sjáum við hvernig hljóðbylgjur mynda mynstur á tvívíðum fleti. 

Það er líklegt að hljóðhimnur okkar virki á svipaðan máta, þ.e. að ákveðnir hlutar 

hennar titri við ákveðnar tónhæðir en aðrir hlutar hennar sitji kyrrir. Það mætti því 

kannski segja að chladni-myndir séu myndir af heyrn, eða í það minnsta myndir sem 

hjálpa okkur að skilja það fyrirbæri betur. 

Ein af tilraunum Hans Jenny, í rannsóknum hans á titringi, var að skoða hegðun 

titrings í vatni. Þar sem vatn er gegnsætt efni verður beita nýrri aðferð til þess að hægt 

sé að fylgjast titringum þess. Jenny ákvað því að beita aðferð sem kölluð er schlieren-

ljósmyndun, en með henni er hægt að ná ljósmyndum af breytingum á þéttleika í lofti og 

vatni.33 Vatnsdropa er komið fyrir á glerplötu og ljósi komið fyrir beint fyrir neðan 

dropann þannig að það lýsi beint upp á hann. Með því að taka schlieren myndir að ofan, 

í beinni línu við ljósið, er hægt að ná nákvæmum myndum af titringi dropans þegar 

glerplatan er  látin titra. Í dropanum myndast simmetrísk mynstur sem breytast í stöðugt 

í ný mynstur. Breytingarnar endurtaka sig í sífellu og þannig má sjá sama mynstrið aftur 

og aftur með ákveðnu millibili.34 Hegðunin er bundin skýrum lögmálum og hægt að 

kalla hana fram aftur hvenær sem er.35

Þessi aðferð gerir okkur því keift að sjá hegðun hljóðs í þrívíðum miðli. 

Titringurinn sem á sér stað í dropanum endurspeglar tíðni hljóðsins og eðli hans er 

bundið breidd og lögun bylgjunnar. Af öllum þeim aðferðum sem við höfum skoðað 

kemst þessi því næst því að vera raunveruleg myndbirting hljóðs.
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33 „Schlieren photography“ Wikipedia, The Free Encyclopedia, en.wikipedia.org/wiki/
Schlieren_photography, 29. 01. 2009. Sótt 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 í vatnsdropa. Hér má 
sjá dæmi um simmetrísk form 
sem myndast í vatnsdropum við 
titring.

Mynd 16.
Fleiri dæmi um titring í 
vatnsdropum.



5. Útgangur
Nú höfum við skoðað nokkrar vísindalegar nálganir á myndbirtingu hljóðs, tóna og 

hljóma. Við höfum auðvitað ekki skoðað neina þeirra til hlítar, enda væri hægt að skrifa 

heila bókaröð um hverja þeirra, en við höfum kynnst því hvernig þær virka og með 

hliðsjón af eðlisfræði komist að því hversu vel þeim hefur tekist til við að túlka upplifun 

eyrans á sjónrænan hátt. Þær hafa kennt okkur að tónlist er ekki bara fyrir eyrun og að 

hlutfallafræði er ekki bara fyrir augun.

Það má deila um hvort einhver þessara tilrauna geri manni raun og veru kleift að 

sjá hljóð, í bókstaflegum skilningi orðsins, en það getur orðið sýnilegt á ýmsan hátt. Það 

er kannski einfaldast að útskýra það með minningu úr æsku:

Ég man eftir Tomma og Jenna þætti þar sem Jenni varð fyrir því óláni að detta 

ofan í flösku af ósýnilegu bleki. Hann nýtti sér tækifærið og gerði Tomma lífið leitt með 

alls kyns hrekkjum. Tommi reyndi því að gera Jenna sýnilegan aftur með því að strá 

hveiti á gólfið, en þá gat hann séð fótspor Jenna í hveitinu og þannig vitað hvað hann 

var staddur. Síðar kastaði Tommi eldhúsdúk yfir svæðið og þá sá hann Jenna strax, enda 

mótaði fyrir honum í gegn um eldhúsdúkinn.

Ég man ekki hvernig þetta endaði, en tilgangur sögunnar er sá að jafnvel þótt 

eitthvað sé ósýnilegt er stundum hægt að sjá það. Ég ætla því að njóta lífsins héðan í frá, 

fullviss um að ég geti séð hljóð.
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