FIZIKA

Dodati ali odvzeti,
to je zdaj vprasanje

N Z
TINE GOLEZ

- Nobena skrivnost ni, da vecina kozarcev lepo
zveni. In kako se spreminja visSina tona (v glas-
benem smislu, fizikalno bi temu rekli zven), ce v
kozarec nalijemo vodo? Odgovora sta pravzaprav
dva in si nasprotujeta. Med samim vlivanjem vode
sliSimo vse viSji ton, torej vse vecjo frekvenco. Po-
drobno je pojav opisal Ivo Verovnik [1]. Ce pa ko-
zarec uporabljamo kot neke vrste tolkalo, pa trka-
nje z zlicko po kozarcu povzroci visji ton, ko je
kozarec prazen, niZjega pa tedaj, ko je poln. Enaka
frekvenca se namesto s trkanjem pojavi, e s pr-
stom drsamo po robu kozarca. Tako nekateri lju-
dje iz mnoZice kozarcev ustvarijo »stekleno harfo«
in igrajo zahtevne melodije. Ravno obratno torej
kot sprememba zvena, ki ga sliSimo ob nalivanju
vode ali pihanju v razlicno napolnjene, sicer enake
steklenice.

Nalivanje vode in pihanje v steklenico (kdor igra
precno flavto, to vsekakor dobro obvlada) povzroca
sSum, ki posebej izdatno resonira s frekvenco, ki ust-
reza lastni frekvenci zraka v kozarcu (ali steklenici).
Ta je tem viSja, ¢im bolj poln je kozarec. V prvem
priblizku lahko recemo, da gre za skrajSevanje na eni
strani zaprte piScali. Pri polnjenju kozarca ali udar-
janju po kozarcu (ali drsanju z vlaznim prstom po
robu kozarca) pa glasbilo ni padajoca voda, ki pov-
zroca Sum (ali Sum pri pihanju v steklenico), in zrak
nad njo, pac¢ pa sam kozarec. Ker sliSimo nizji ton,
sklepamo, da nihajo v bolj polnem kozarcu stene ko-
zarca zaradi dolite vodo bolj ovirano in s tem z nizjo
frekvenco. Preden torej odgovorimo, kaj moramo
storiti za zniZanje tona, moramo vedeti, na kateri na-
¢in bomo ton povzrocali. Dolivanje vode tako lahko

frekvenco zniza ali zviSa, odvisno od vrste rabe tega
preprostega glasbila.

Iz trgovine

Ko sem se pred dnevi odpravil v trgovino le po izde-
lek a in sem imel kmalu v vozicku Se nenarocene iz-
delke b, c in d, me je pritegnil zvok kovinskih zvonc-
kov ali metalofona. Preprosto glasbilo je preizkusSala
nakupovalka. Presenecen sem bil, saj je bil inStru-
ment vrhunsko uglaSen, kar pri cenenih glasbilih ni
prav pogost pojav. Zvoncki niso stali niti 20 evrov,
zato so postali izdelek e in tako dopolnili moj nakup.

Bralci gotovo vedo, da struna, ki jo skrajSamo na
polovico s pritiskom ob ubiralko, zveni natancno
z dvakratno frekvenco. Glasbeno temu pravimo,
da zveni za oktavo viSji ton. Prav, pa poglejmo se-
daj zvoncke. PloScica, ki zveni kot niZji c, je dolga
16,7 cm, medtem ko je ploscica za oktavo vi§ji c,
dolga le 11,85 cm. Kvocient teh dveh Stevil je 1,41.
Zlahka posumimo, da gre za razmerje dolzin /2,
medtem ko je razmerje frekvenc 2. Dodajmo Se, da
sta tako debelina kot Sirina vseh ploS¢ic enaki.

Pred nami je Ze prvi izziv, prva meritev. Kako
niha ravnilo, ki je na eni strani vpeto? Ga je res
treba skrajsati le za faktor 1,41 in ne za 2, Ce Ze-
limo podvojiti frekvenco? Ravnilo vpnemo tako, da
je nihajoci del dolg npr. 20,6 centimetrov. Vklju¢imo
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SLIKA 1.
Zvoncki; dolzine ploscic, ki zvenijo kot oktava, so v razmerju
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program za snemanje zvoka, zanihamo ravnilo in se
ga na rahlo dotaknemo s trSim predmetom. Snemal-
nik posname »trke« ravnila in predmeta, iz katerih
dokaj natan¢no preberemo nihajni ¢as. (Sam Se ve-
dno uporabljam CoolEdit.) Potem nihajoci del rav-
nila skrajSamo na 16,6 cm in izmerimo, da se je fre-
kvenca podvojila. Oc¢itno so transverzalna nihanja
palic drugacna od nihanja strune.

A ¢e palico udarimo s kladivom na koncu v smeri
simetrijske osi palice, hkrati pa jo drzimo na sredini,
bomo dobili longitudinalno (lastno) nihanje. Takrat
pa je frekvenca nihanja obratnosorazmerna z dol-
Zino palice, pa tudi viSjeharmonske frekvence so ce-
loStevilski veckratniki osnovne frekvence.

Premislimo Se, kako je frekvenca osnovnega tran-
sverzalnega valovanja odvisna od preseka palice, ki
je vpeta na enem krajiScu, kot je bilo vpeto ravnilo na
sliki 2. Naj ima palica presek v obliki pravokotnika,
da nekoliko spominja na des¢ico. Ce presekamo pa-
lico po dolZini, bo sila, ki je potrebna za upogib vsa-
kega kosa palice, le polovico tolik$na, kot je bila pri
nerazrezani palici. A tudi masa, ki jo mora polovi¢na
sila vrniti v zacetno lego (in pri tem opravi cCetrt ni-
haja), je le polovitna, zato pricakujemo, da se nihajni
¢as ne spremeni. Nihajni ¢as ni odvisen od Sirine pa-
lice. Drugac¢na zgodba pa je pri debelini. Ce razre-
zano palico zlepimo v debelejSo (ali jo preprosto na-
domestimo z debelejSo in 0Zjo), smo ohranili maso
palice. Sila, ki je sedaj potrebna za upogib, je ve-
¢ja. Prav zato se tej vecji sili posreci enako masivno
palico vrniti do prvotne (ravnovesne) lege v krajSem
Casu,; prva cetrtina nihajnega casa (ter vse ostale ce-
trtine) in s tem nihajni ¢as je krajsi. Frekvenca je kar
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SLIKA 2.

Ravnilo je vpeto na mizo; geotrikotnik le pomaga sponi. Med
nihanjem ravnilo rahlo zadeva pisalo, ki ga sicer drzimo kakih
5 ¢m od prostega roba ravnila tik nad ravnilom.
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premosorazmerna z debelino. Da gre res za premo-
sorazmernost, lahko sami izmerimo z razli¢cno debe-
limi palicami ali pa uporabimo diferencialne enacbe.

Povzemimo: frekvenca transverzalnega nihanja
palice (ali podolgovate ploScice oz. jezicka) je soraz-
merna z debelino in obratnosorazmerna z dolzino
palice na kvadrat; od $irine palice pa ni odvisna. Ce
koga zanima Se kaj ve¢, bo pogledal, kaj je o tem
napisal Iztok Kukman [2].

Iz kuhinjske omare

Ena izmed manj skodljivih posledic sladkosnednosti
so tudi prazne skodelice razli¢nih ¢okoladnih nama-
zov. Ze nekaj Casa sta v nasi kuhinjski omari dve.
Ko sem ju prestavljal, se nista razbili, kot bi morda
pricakoval bralec, pa¢ pa le zazveneli. Prav to pa
me je presenetilo; Ceprav sta na prvi pogled enaki,
je bil zven ene bistveno niZji od zvena druge. Naj
se izrazim v glasbenem jeziku: prva je zvenela s to-
nom ¢, druga pa z (viSjim) tonom f. Za nepoznavalce
notnega zapisa povejmo, da je tolikSna razlika v fre-
kvencah pri prvih dveh tonih slovenske himne. O¢i-
tno gre za nekaj vec kot le majhno razliko, ki bi bila
posledica nakljucja pri izdelavi.

e Gk VenTrfornGarrka - ot e
mELER] B

Beg: 000,000
End_ 001467
Tine. 0:01.457

Zoom | _in | 44100/ 16 b1 Mano
et b47 10 Samples

SLIKA 3.

Prva skupina udarcev nihajoc¢ega ravnila ob pisalo je bila pre-
mocna, druga skupina pa dovolj nezna, da nihanja nismo zna-
tno motili. Cas 3tirih udarcev je bil 0,155 s, kar pomeni, da
je nihajni ¢as 0,155 s/3 = 0,05167 s (prvi udarec je udarec
nic!) in frekvenca 19,4 Hz. Pri daljSem nihajocem delu ravnila
(206 mm) pa je bila izmerjena frekvenca 9,4 Hz. Triodstotno
odstopanje je povsem sprejemljivo za to preprosto meritev.
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Osnovna palica oz. jezicek, prerezani jeziCek, iz katerega sta
nastala dva (vsak zahteva polovi¢no silo za upogib), in zlepljeni
polovici. V zadnjem primeru je sila, ki je potrebna za enak
upogib kot upogib prvotnega jezicka, vec¢ja. Ni narisano, da so
vsi jezicki pritrjeni na levi strani tako, kot je pritrjeno ravnilo
na sliki 2.

Ko sem skodelici ponovno vzel v roke, sem imel
obcutek, da nista obe enako teZki. Kuhinjska teh-
tnica je potrdila mojo domnevo; pri eni je pokazala
222 g, pri drugi pa 274 g. Hm, katera je torej masiv-
nejsa? Ce pomislimo na strune, bi rekli, da bo tista,
ki ima vec¢jo maso, zvenela z niZjim tonom. Na ki-
tari, godalih in tudi v klavirju so strune za nizje tone
(za manjSe frekvence, da povemo Se s fizikalnim iz-
razom) vidno debelejSe. A dva udarca po skodelicah
razkrijeta, da z niZjim tonom zveni skodelica, ki ima
manjSo maso.

Po vsej verjetnosti ne gre za razli¢no surovino, iz
katere sta skodelici izdelani, pa¢ pa za razlicno de-
belino. Pogled proti svetlobi potrdi domnevo, saj je
skodelica z manjso maso nekoliko prosojnejsa.

Skodelica je neke vrste zvon. VpraSajmo se, kako
bi opisali frekvence zvona. Kaj se zgodi z okroglo
luknjo v kovinski plos¢i. Bo zaradi segrevanja plo-
SCe vecja ali manjSa? PloSco si predstavljamo sesta-
vljeno iz obrocev. Vsak obro¢ lahko obravnavamo
kot palico, ki se zaradi segrevanja raztegne. S tem je
obseg vsakega obroca vecji, kar pomeni, da je luknja
vecja.

Nekaj podobnega naredimo (v mislih) tudi z zvo-
nom ali naso skodelico. Predstavljajmo si, da je se-
stavljena iz obrocev. Ko udarimo po zvonu ali skode-

SLIKA 5.

Skodelici sta fotografirani proti svetlobi, zato je slika sicer fo-
tografsko skromna, fizikalno pa kaze, da je desna skodelica
tanjsa, saj svetloba bistveno bolj proseva.

lici, povzrocimo lastno nihanje vsakega obroca. To
pomeni, da moramo prouciti nihanje palice, saj ob-
ro¢ ni ni¢ drugega kot ustrezno zakrivljena palica
0z. kovinski trak ali jezicek.

Toda prav to smo Ze storili! Ugotovili smo, da
debelejSe palice nihajo z ve¢jo frekvenco oz. manj-
Sim nihajnim Casom. Zato se Se vpraSamo, ali naSe
ugotovitve pomenijo, da zvonove uglasujejo »nav-
zdol« z odvzemanjem materiala oz. bruSenjem.
»Dr. Google« potrdi to domnevo, do katere nas je
pripeljalo premikanje skodelic in nekaj dodatnih po-
skusov. Zvon, ki ga po notranji strani nekoliko obru-
sijo, zveni z niZjim (osnovnim) tonom.

Iz omare upokojene profesorice glasbe

Da smem brskati po njeni omari, je krivo sorodstve-
no razmerje; sem namrec¢ njen sin in nekatere njene
omare lahko odprem. V eni izmed njih sem naSel
preprost ksilofon, ki je po sili razmer nastal pred
pol stoletja. Na prvi pogled naj bi Slo za malomarno
izdelano glasbilo, ki bi moralo biti Se razglaseno, saj
je ena deScica oc¢itno prekratka. Uporaba pa prica,
da je inStrument odliCen, saj je dobro uglasen. Kako
je torej mogoce, da je deScica za ton h krajsa od ti-
ste za sosednji ton c? Les - posebno cenene vrste -
pac ni zelo homogen. Prav spremenjena gostota bi
bila lahko vzrok; lahko pa gre za razlitno debelino.
Meritev potrdi, da je deSc¢ica za ton h malo tanjSa
in zato navkljub manjsi doZini uspe zveneti s pravo
frekvenco. Po racunu sodec pa nekaj prispeva tudi
sestava lesa, saj ta ni dovolj tanek, da bi le z debe-
lino dosegel ustrezno nizko frekvenco. Ocitno je, da
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je bil glavni razsodnik pri izdelavi natan¢no uho; me-
rilni trak je sluzil le kot priblizno vodilo.

Po pricakovanju pa sta dolZini deScic, ki zvenita
v razmiku oktave (c! — ¢?, d! — d?, ...), praktitno
pri vseh drugih tonih skoraj natan¢no v razmerju
1,41: 1.

Za konec spet k zvonckom

Se dve stvari izdajmo. Najprej moramo povedati, da
v nasprotju z alikvotnimi toni, ki so pri strunah in
piscalih celostevilski veckratniki osnovne frekvence
(1,2,3,4,... oz. 1,3,5,... pri piScalih, ki so na eni
strani zaprte), take urejenosti in harmonije pri tran-
sverzalnem nihanju palic ni. Prav zato so alikvotni
toni, ki bi zveneli, moteci, saj pomenijo tisto, kar
imenujemo razglasenost. Pri zvonckih to teZavo ob-
idemo tako, da je ploSc¢ica podprta tam, kje sta vozla
osnovnega lastnega nihanja. Taka podpora osnov-
nega lastnega nihanja ne moti, medtem ko znatno
ovira naslednje alikvotne tone oz. viSjeharmonska
nihanja, katerih frekvence niso celosStevilski veckra-
tniki osnovne frekvence, pac¢ pa 2,76 kratnik, 5,40
kratnik ... Teoreti¢na izpeljava teh frekvenc presega
zahtevnost ¢lanka.

Na koncu poglejmo, kako so zvoncke uglasili. So
tako zelo natan¢no odrezali ploS¢ice? Ne, zadnje
uglasevanje je skrito pod ploscico. Ko zvoncke obr-
nemo, opazimo, da so v nekaterih plo§c¢icah zvrtane
vdolbine. Prav s temi vdolbinami je mogoce zelo na-

SLIKA 6.
Preprost ksilofon. Le za izdelavo descice h je bil uporabljen
malo drugacen les.
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tancno popraviti frekvenco. V katero smer pa? Ali
frekvenco zvi§amo ali znizamo? Ce po branju pricu-
jocega ¢lanka odgovor ni povsem razkrit, preverite
kar sami. Kovinsko ploscico, ki jo dobite kot osta-
nek v trgovini z barvnimi kovinami, najprej podprite
na ustreznih mestih, posnemite zvok, izmerite fre-
kvenco in nato $e plos¢ico malo navrtajte. Ce uho ne
izve, pa CoolEdit pove, v katero smer se je spreme-
nila frekvenca. Na delo!
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SLIKA 7.
Zvrtane vdolbine, ki sluzijo za uglasitev zvonékov.

PRESEK 41(2013/2014) 1




