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KLANGFIGURER OCH
ATOMFYSIK

Under ar 1956 har Laborator Torsten Wilner pa Tek-
niska Museet utfort experiment med klangfigurer enligt
en ny metod.
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lrom fysiken finnas manga dldre experiment, vil virda att kallas
klassiska men numera timligen bortglomda. Manga av dessa dga inte
enbart historiskt intresse. Ofta visa de pa ett instruktivt sdtt grund-
liggande naturforeteelser som med tiden fatt fornyad aktualitet. Till
detta slags forsok kunna Chladnis klangfigurer riknas. I ndgot vi-
dareutvecklad form ha dessa forsok tagits upp bland demonstrations-
forsoken pa Tekniska Museet. Benimningen harror fran den tyske fy-
sikern Ernst Chladni (1756—1827), vilken bland annat utforde
grundldggande arbeten inom akustik och ljudfysiologi samt konstrue-
rade musikinstrument.

En elastisk skiva, fastspind i1 mitten, kan bringas att svinga pa
olika sitt och med olika frekvens. Skivan forhdller sig ungefar som
en ljudande klocka. Svingningarna kunna dstadkommas genom slag
eller dirigenom att skivans kant anstrykes pa olika stdllen med en
fiolstrake med olika tryck och hastighet.

Vid demonstrationerna pa Tekniska Museet anvindas stalskivor
som kunna hallas i kontinuerlig svingning med hjilp av en vixel-
stromsmagnet, matad med strom frin en tonfrekvensgenerator. Ski-
van bires av en jarnstang, fastsatt pd en tung jarnplatta. Vaxelstroms-
magneten dr kombinerad med en permanentmagnet, som ger ett visst
grundliggande magnetfilt, och den kan fastskruvas pa olika stillen
pa bottenplattan. Mellan 6vre magnetpolen och stdlskivan finns ett
litet luftgap. Frekvensen kan varieras fran omkring 40 svingningar
per sekund och upp till 6ver 6rats horbarhetsgrans.

Svingningarna fortlopa i skivmaterialet sisom vagor. Nar dessa
reflekteras mot skivans kanter, kunna de motande vagsystemen ge
upphov till stdende vdgor. Ett villkor for att stabila sddana skola
bildas dr att vaglangden — och ddrmed frekvensen — star i vissa be-
stimda forhallanden till skivans dimensioner. Skivan ger di resonans,
och den kan svinga i grundton eller olika dvertoner.

De staende vagtillstdinden kdnnetecknas av olika utmed skivytan
l6pande nodlinjer, dir ytan befinner sig i vila. Inom omrddena mel-
lan nodlinjerna svinger skivan uppat eller nedat och alltid pa sddant
sitt, att partierna pa Omse sidor om en nodlinje rora sig it motsatt
hall. Strds nu nigot pulver pa skivan, exempelvis fin sand, kastas
detta undan frin de vibrerande delarna av skivan, och materialet
samlas utmed de stillastdende nodlinjerna. Dessa framtrada dirvid i



Experiment med klangfigurer.
En i mitten fastspind stalskiva
bringas i vibration med bjilp
av vixelstrom fran en tonfre-
kvensgenerator. Vid wvissa be-
stimda  frekvensvirden upp-
kommer resonans. Pd skivan
utstrodd sand bildar di karak-
teristiska klangfigurer. Skivor-
na av 1,92 mm bandstal (kol-
halt o,10 ?/v). Diameter, resp.
sida 220 mm.
Tonfrekvensgenerator fran AB
P. A. Norstedt & Soner, Skol-
materielavdelningen. Bandstals-
material fran Sandvikens Jern-
verks AB. — Foto Olle Ekberg
och Torsten Wilner.




Uppifran vinster rdknat ha klangfigurerna uppstitt vid foljande frekvens-
virden: 160, 220, 224, 428, 488, 1 300, I 840, 6 36, 1 280 perioder per sekund.
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form av de monster, som fitt namnet klangfigurer. Anvindning av
tonfrekvensgenerator som drivkilla gor det mojligt att systematiskt
genomsoka ett stort frekvensomrade och uppspara olika typer av
resonans. Medelst en sirskild projektionsanordning, »Distavision»,
kan forsoket visas for ett storre auditorium.

Genom det av magnetspolen alstrade vixelfdltet matas energi in
i skivan i form av mekaniska svingningar. Skivan kan emellertid inte
taga upp och pa stabilt sitt magasinera energi pa annat sitt dn i form
av stiende vagor med vissa bestimda frekvensviarden. Skivan antager
pa detta sitt karakteristiska energitillstind, och 6vergang fran ett
sddant till ett annat innebdr en diskontinuitet i energihdnseende. Den
energirika svangande skivan kan med ett frin atomfysiken lanat ut-
tryck sigas vara i exciterat tillstdnd. Under svingningen vaxlar ener-
gien stindigt mellan rorelseenergi och elastisk spanningsenergi 1 ma-
terialet, men summan av energien i dessa bdda former forblir kon-
stant sa lange det ifrigavarande energitillstindet bestar.

Bilderna visa ndgra olika svangningstillstdnd hos en rund och en
kvadratisk skiva. Figurerna dro i allminhet symmetriska, men i nagra
fall visa sig oregelbundenheter, troligen beroende pa elastiska inho-
mogeniteter hos skivan. Ibland upptrida likartade stabila svingnings-
tillstdnd med mycket liten frekvensskillnad. Klangfigurerna aro i
dessa fall ndgot vridna i forhallande till varandra, och de ligga inte
symmetriskt i forhdllande till drivmagneten. Detta kan bero pa elastiska
olikheter i langd- och tvarriktningen hos det valsade materialet.

Den svingande skivan kan tjana som illustration vid beskrivning
av nagra viktiga egenskaper hos atomerna.

En atom kan upptaga energi genom partikelstot eller genom ab-
sorption av elektromagnetisk stralning, exempelvis ljus. Atomen kan
dock dirvid endast antaga vissa bestimda energitillstand, mellan
vilka dvergdngen alltid sker sprangvis. Vid 6verging fran ett hogre
energitillstand till ett ligre utsindes energi i form av elektromagne-
tisk stralning. Det finns ett fundamentalt samband mellan energi och
frekvens hos denna stralning, och detta har befunnits galla inom ett
mycket vidstrackt omrdde — fran varmestralning, over synligt ljus,
ultraviolett ljus, rontgenstralar och ned till den extremt kortvagiga
och energirika gammastrdlning som utsandes vid energiovergang hos
atomkédrnan. Genom spektrografisk bestimning av frekvens (spekt-
rallinjer) eller energi hos den utsinda strilningen kan atomens olika
energitillstand kartldggas. Liksom de svingande skivorna kan dven
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Materievagor.

Atomenergi.
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atomen antaga mycket nirliggande energitillstdnd. Vid 6vergang fran
sddana tillstand till ndgot annat, ligre, tillstdnd utsindes stralning
med mycket liten frekvensskillnad. Detta synes vid spektroskopisk un-
dersokning sdsom nira intill varandra liggande spektrallinjer.

De forhallanden som nu berdrts ha lett fram till den vdgmekaniska
bilden av atomen, vilken i hog grad skiljer sig fran Bohrs atommodell
i dess ursprungliga form med elektroner kretsande kring atomkédrnan
likt planeterna kring solen. Atomen fdrlorar atskilligt av sin mate-
riella karaktir. Samtidigt som manga av den idldre modellens drag
kvarstd, framtrider atomen s3som ett system av ytterst hogfrekventa
staende materievdgor. 1 den centrala delen dr energikoncentrationen
enorm. Den strilning som utsindes vid Overgdng fran ett hogre
energitillstand till ett ligre kan betraktas sisom ett slags »svdvning»
mellan de bada tillstindens svingningar.

I motsats till de mekaniska svingningarna hos de ovan nimnda
stalskivorna, dir vigorna folja en yta, dro atomernas materievagor
rymdforeteelser med utbredning i alla riktningar. Nodlinjerna hos
skivorna motsvaras hos atomerna av nodytor. Svingnings- och
energitillstdinden kunna matematiskt behandlas (Schrodingers vag-
ekvation). De enklaste energitillstinden hos viteatomen och dartill
horande vagsystem kunna i viss man dskadliggoras genom rymd-
modeller, visande nodytornas utbredning, men hos de mera samman-
satta atomerna aro forhdllandena oerhort komplicerade. Man maste
utover de tre for oss fattbara geometriska dimensionerna rikna med
ytterligare s manga andra matematiska dimensioner som dmnets
behandling kraver!

Det ar inte mojligt att med bilder, grundade pa vara vanliga sin-
nesintryck av omvirlden, ge ndgon fullstindig och konkret forestill-
ning om atomen. Matematiken hjilper oss att ge en beskrivning, som
kan leda den alltmera raffinerade experimentella atomfysiken fram
emot nya ron.

De vigmekaniska betraktelserna understryka mycket kraftigt den
forestillningen att energi och materia ytterst dro en och samma sak.
Den utvinning av energi ur atomkirnan, som numera tekniskt genom-
fores 1 stor skala, kan ses som ett praktiskt bevis for att sa verkligen
ir forhillandet. Vid atomkarnprocesser atfoljes energiutveckling all-
tid av ett materiesvinn. Det av Albert Einstein teoretiskt forutsedda
sambandet mellan materia och energi har ddrigenom bekriftats och
var kunskap om naturforeteelserna visentligen berikats.



