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SVINGNINGER endenunkt
En streng pa f.ex. en guitar frembringer en tone nar ° P
den svinger mellem ende-punkterne hvor den er o knudepunkt

oph@ngt. Det er strengens grundtone (se fig. 1a).
Hvis man, under anslaget, bergrer guitar strengen
let preecis pa midten, vil der opsta et knudepunkt pa
midten (et knudepunkt er et punkt strengen vrikker
omkring — fig. 1b). Svingningerne bliver dobbelt sa
hurtige, og man hgrer strengens fgrste overtone en
oktav over grundtonen.

P& samme made kan man ved at bergre strengen

1/3 ned af l&ngden fa den til at svinge med to knu-
depunkter (fig. 1¢). 2’den overtone vil sd svinge 3
gange sa hurtigt, en oktav og en kvint over grundto-
nen.

Med 3 knudepunkter vil den 3’de overtone svinge  Figur 1: En strengs svingninger
4 gange sa hurtigt som grundtonen (fig. 1d). Da
svingningshastigheden bliver dobbelt sa hurtig hver

gang man stiger en oktav bliver 3’de overtone 2 oktaver over
grundtonen.

a. grundtone

b. 1'ste overtone

c. 2'den overtone

d. 3'de overtone

Svingningshastigheden males i svingniger per sekund som
man kalder hertz. Hertz forkortes Hz. Kammertonen er det
A der ligger lidt til hgjre for ngglehullet pa klaveret. Der
svinger klaverstrengene 440 gange 1 sekundet - med 440 Hz.
A en oktav under svinger med 220 Hz, og sddan kan man
fortsatte ned til det nederste A pa klaveret, 4 oktaver under
kammertonen, der svinger med 27.5 Hz. Den hgjeste tangent
pa klaveret er A, 3 oktaver over kammertonen, den svinger
med 3520 Hz.

Vi kan hgre tonerne helt op til 20.000 Hz, men nar man bli-
ver &ldre kan mekanikken 1 gret ikke fgle de hurtigste sving-
ninger. Sa kan man f.ex. ikke hgre cikaderne i de gverste
oktaver mere.

Man kan hgre toner under den laveste tangent pa klaveret
0gsd - men pa et tidspunkt fgler man tonen mere end man
hgrer den.

Figur 2: Rgrklokke spil
16 mm eloxerede
alurgr fra byggemarked
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Len figjte eller orgelpibe er det luftsgjlen inde i rgret der [ o g or

star og svinger. I en rgrklokke er det rgret der star og svin-

ger ligesom en streng. )
22%

Forestil dig at du star og svirper hurtigt frem og tilbage :

med en fiskestang ved at vrikke i handledet. Man kan ggre Il

det sadan at den nederste del af stangen star og slar buer, : )

og den gverste del af stangen over knudepunktet svirper

frem og tilbage. Handledet er i virkeligheden det andet

knudepunkt. 56%

Det samme sker med et rgr nar man slar pa det. Da det

ikke ligesom strengene er ophangt i enderne vil det sta

og svinge omkring 2 knudepunkter et stykke inde fra en- '

derne (fig. 3). Hvis man holder rgret et andet sted end i et %@\ J %

knudepunkt, vil man bremse svingningerne der hvor man \ /

holder - men i knudepunkterne er der nasten ingen sving- N 200,

ninger, sa der kan man holde uden at forhindre resten af

rgret i at svinge e

e . o . Figur 3: Knudepunkter
Nar man slar pa metalpladerne pa en xylofon er det sam-

me der sker. Pladen star og svinger omkring to knudepunkter. Pladen hviler sa pa treerammen praecis
under knudepunkterne.

Knudepunktet pa en svingende stang (eller rgr/plade) opstar sa massen gange hvor langt den skal be-
vages til den ene side pa den ene side af knudepunktet, er lig med massen gange hvor langt den skal
bevages til den anden side pa den anden side af knudepunktet. Da enden vil svirpe lidt l&ngere ud
end midten af rgret, der jo henger sammen med den anden halvdel af rgret, ligger knudepunktet lidt
leengere ude end Y inde pa rgret. Pa alle rgr (og aflange plader) af ensartet tykkelse ligger knudepunk-
tet 22% af rgrets l&ngde inde pa rgret.

Man kan finde placeringen af knudepunktet ved at bruge en tang der kan holde rgret i to spidse punk-
ter forskellige steder pa rgret indtil man ikke kan fgle vibrationerne i
tangen og tonen lyder ren (uden overtoner). um,

Nar rgrene bliver meget korte i forhold til deres diameter begynder de
at opfgre sig som rigtige klokker ogsa. Sa svinger de ogsa radiert nar
de bliver slaet pa. Et snit af rgret vil ikke vaere cirkelrundt men sta og
veare ellipseformet skiftevis pa den ene og den led. Derfor er der gren-
ser for hvor hgje toner man kan lave rene med store rgrdiametre.

Nar rgrene har sma diametre vil de lange rgr med lave toner ikke kun-

ne hgres ret langt vaek. Det er fordi deres flade er ret lille og der skal ne

flyttes meget mere luft jo langsommere svingningerne er for at vi skal  Figur 4: Tvaersnit af kort rgr

kunne hgre dem. der svinger radialt ligesom en
kirkeklokke
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Knudepunktet pa rgret findes egentlig kun der hvor rgret
har stgrst diameter. Sa hvis man vil hange rgret op i knu-
depunktet ma man bore 2 huller igennem vinkelret pa den
led det bliver sldet an fra. Oversiden af hullerne skal vare
22% nede af l&ngden. - Det kalder jeg oph@&ng med hul-
ler, se fig. 2.

Man kan ogsa bare hange det op ved at sl et dobbelt

—~—
halvstik omkring det ud for knudepunktet (fig. 5). Hvis

det bliver sldet an fra siden vinkelret pd knuden er knuden

1 knudepunktet. - Det kalder jeg sideoph@ng. Sideophang !

kan ogsa laves med at trede en trdd med lgkke igennem |

huller boret ligesom til oph@&ng med huller.

Neasten alle slags rgr kan bruges. Materialet skal bare
vare hardt og elastisk. Renest tone giver aluminium- og
messing rgr. Rustfri jernrgr giver en mere malmet klang. L
Almindelige jernrgr begynder at blive lidt dgde i det (to-
nen holder ikke sa lenge). Kobberrgrs tone er ren men
den dgr hurtigt. . .
Figur 5: Sideophang
AT STEMME ROR TIL RORKLOKKESPIL
Nar man har fundet nogle rgr skal man have kortet dem af til nogle lengder der har de toner man vil
have. I begyndelsen er det lettest at starte med en type rgr, lere den at kende, og lave alle de toner
man vil have af den samme slags rgr.

For ikke at skulle file sig ned til alle tonerne er det en fordel at have en fornemmelse af hvilken l&ng-
de der svarer til hvilken tone. Nir man har det kan man korte rgret af pa 1-2 millimeters overlangde
og sa stemme det sidste stykke op med en fil.

Man kan fa en oversigt over hvilke l&ngder der giver de forskellige toner pa to mader: 1) ved at be-
regne sig frem til det i et skema (det er det mest ngjagtige), og 2) ved at lave en graf pa logaritmisk
millimeter papir over forholdet mellem hertz eller toner og lengde pa rgrene. Nedenfor forklarer jeg
begge mader hver for sig. Det er en fordel at lase det hele for at forstd de enkelte afsnit. Som eksem-
pel er brugt en type aluminiumsrgr som kan kgbes hos de fleste byggemarkeder. Det er 16 mm i dia-
meter x 1 mm godstykkelse. En 2 m lengde er nok til at lave et rgrklokkespil som det beskrevne.

1. Beregnet skema

Et skema med forholdet mellem toner og l&ngder kan laves pa flere mader ath@ngig af hvad man har
af udstyr til at beregne med og om man stemmer efter hertz (med f.ex. en tonegenerator) - se 1.a. ne-
denfor, eller om man stemmer efter toner (med f.ex. et stemt instrument eller en stemmemaskine/gui-
tartuner) - se 1.b.
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1.a.) Efter hertz fra en tonegenerator

For at kunne bruge en tonegenerator ma man have en liste over hvilke Hz de forskellige toner svinger
med.

En oktav spander over 12 halvtoner (A #A H C #C D #D E F #F G #G, forfra A).

(Nar jeg i det fglgende snakker om toner mener jeg hvilken som helst af de tolv halvtoner i en oktav.)

Svingningstallet fordobles over en oktav, det vil sige at A en oktav over A ved 110 Hz svinger med
110Hz * 2' = 220Hz

A to oktaver over A ved 110 Hz svinger med

110Hz * 2 = 440Hz
A en oktav under A ved 110 Hz svinger med

110Hz * "= 55Hz
#A 1/12 oktav (en[ halvtone) over A ved 110 Hz svinger ved

110Hz * 2:;=116.5Hz
Nu kan du lave et skema. Start med en lav tone, f.ex. A ved 110 Hz, du far ikke brug for lavere toner
til rgrklokker. Skriv tonerne i de na@ste 5 oktaver op under hinanden. Giv dem fortlgbende numre star-
tende med O for A"z, Beregn deres svingningstal som

Vatone nummer fra A10Hz

110Hz * 2[ 12 =xHz

I et regneark som Exel ville celle-formlen som regel vere:
=POTENS(2; “navnet pa cellen med tonenumret, f.eks.A2”/12)*110

De forste tre kolonner i appendix 1 pa side 7 viser hvordan det kommer til at se ud.

Det naste du ggr er at vaelge et langt og et kort rgr af den type du vil arbejde med. Du valger sadan
at det lange rgr ligger omkring, eller under, den laveste tone du vil have; og det korte ligger omkring,
eller over, den hgjeste tone du vil have. Du kan hgre tonen ved at holde rgret mellem pege- og tom-
melfinger 22% nede af lengden og sla let midt pa det med knoen.

Hang de to rgr op med sideoph@ng og bestem deres frekvens ved at justere tonegeneratoren til den
stemmer med rgrene.

Ga ind i skemaet og find de nermeste toner over rgrenes frekvens.
Fil vinkelret af enden af rgrene til de stemmer med de to toner.
Noter rgrenes ngjagtige lengder ud for de to toner.

Du skal nu beregne rgr-leengden til de andre toner ud fra rgr-l&ngden til de to toner. Rgrlengden er

ogsa en exponetialfunktion af tonerne. For hver tonespring op skal rgrlengden forkortes en procent-
del af foregaende tones leengde.
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Hvis du laver skemaet med en lommeregner ggr du pa fglgende made.

Lad os sige at du har de to rgr pa tonerne a og b hvor a er den lave, og at der er 14 tonemellemrum

imellem a og b.

Den %-del et rgr skal vare kortere end a for at det har tonen en Y2tone over a, kan skrives som:
lecengde a* x = lcengde (a +'atone)

Da det skal ske 14 gange er
leengde a* x'* = leengde b

1
. leengde b |1
leengde a

Gem x i hukommelsen og start sa med at gange l&ngde a med x for at fa lengde a+1, noter leengde
a+1, gang sa lengde a+1 med x, noter lengde a+2, gang med x, noter a+3, og sa videre...

Hvis du vil have leengder der er kortere end a dividerer du bare a med x for at fa a-1, og igen a-1 med
x for at fa a-2...

Hvis du skal have rgrlengden til en tone X uden for rekken k)an du finde den som
antal "toner fia a

lcengde b [amal Ystoner mellem a og b
leengde a

Leengde X = leengde a *(

hvor antal Yatoner fra a er positive hvis X er hgjere/kortere end a og negative hvis X er lavere/len-
gere.

I regnearket vil celle-formlen for leengde pa tone X veare
=leengde a * (POTENS((leengde b/lengde a);((celle med tonenr. X = a’s tonenr.) / toner mellem a og b)))

I appendix 1 pa side 7 kan du se hvordan det bliver. Kolonne 6 er de l&ngder jeg har beregnet ud fra
de to lengder pa tone nr. 31 (E) og tone nr. 43 (E). Kolonne 4 er de l&ngder jeg har malt pa faerdige
rgr. Kolonne 5 er kolonne 6 minus kolonne 4, d.v.s. forskellen pa beregnet og malt l&ngde. Kolonne
7 er 22% af kolonne 6, d.v.s. lengden fra enden til knudepunktet.

Hyvis du synes det her er barnemad vil jeg gerne vide hvordan man, hvis man har to rgr af lengde a og b som svinger
med A og B Hz (uden for tonerakken) beregner laengde x som svinger med X Hz. Som du kan se, hvis du kigger lidt pa
tallene bliver rgrleengden en anelse mindre end halv sa lang hvis tonen stiger to oktaver. Send besked nar du har fundet
ud af hvordan - jeg har ikke fundet ud af det endnu.

1.b. Efter et stemt instrument eller en stemmemaskine
Hvis du har et stemt instrument uden for mange overtoner eller en stemmemaskine behgver du ikke at

beregne hertz for de enkelte toner. Sa kan du starte med at velge et langt og et kort rgr, stemme dem
op til nermeste tone, og sa beregne lengder som beskrevet ovenfor.
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2. Graf pa logaritmisk millimeter papir for forholdet mellem hertz eller toner
og laengde Qﬁ rgrene (Den fgrste version af dette blev skrevet i 1993, fgr vi alle fik comptere til at beregne, men vi
tager det med alligevel, det giver et overblik over logaritmer)

2.a. Efter hertz fra en tonegenerator

Appendix 2 viser forholdet mellem leengden af 16 mm aluminiumrgr og de hertz de svinger med (x

= kolonne 3 og y = kolonne 6 fra appendix 1). Som forklaret ovenfor er bade hertz til tone og tone til
leengde exponetial funktioner. Sa hvis man gar ned til boghandleren og kgber millimeter papir med
logaritmisk skala pa bade x og y axen (dobbelt logaritmisk millimeter papir) og plotter forholdet mel-
lem leengde og hertz ind bliver de samme data en lige linie som den i appendix 3.

Med en lige linie bliver det lige pludselig let. Man tager bare et langt og et kort rgr af vilkarlig leeng-
de, maler deres svingnings frekvens med tonegeneratoren og deres laengde og plotter de to punkter
ind. Derefter slar man en linie gennem de to punkter og har sa en graf.

Derefter skal man bruge en oms@tning mellem toner og hertz for at vide hvor hurtigt de toner man vil
have svinger. Til det kan man enten bruge et skema som de fgrste tre kolonner i appendix 1, eller lave
en graf pa fglgende made.

Da hertz til tone er en exponential funktion (hertz fordobles hver oktav) vil man pa et millimeter papir
med en logaritmisk skala pa y-axen og en almindelig linezr skala pa x-axen fa en lige linie som den i
appendix 4 (enkelt logaritmisk millimeter papir - kgb det ogsa nu du er hos boghandleren).

Du ved at A’erne svinger med 55, 110, 220, 440, 880, 1760, 3520.. hz. Plot det omrade du er interes-
seret i ind pa papiret og trek en lige linie gennem punkterne.

2.b. Efter et stemt instrument eller en stemmemaskine

Da tone til l&engde er en exponentiel funktion kan man ogsa her bruge enkelt logaritmisk millimeter
papir. [ appendix 5 er de samme data som hidtil vist.

Velg et langt og et kort rgr af den type du vil arbejde med. Du valger sadan at det lange rgr ligger
omkring, eller under, den laveste tone du vil have; og det korte ligger omkring, eller over, den hgjeste
tone du vil have. Du kan hgre tonen ved at holde rgret mellem pege- og tommelfinger 22% nede af
leengden og sla let midt pa det med knoen.

Heang de to rgr op med sideopha@ng og stem dem op til nermeste hele tone ved at file vinkelret af en-
den af rgrene.

Noter rgrenes ngjagtige lengder og marker dem pa den logaritmiske skala over tonen.

Sla en streg igennem de to punkter.

SKALA TIL ET RORKLOKKE SPIL

Du har nu et skema eller en graf der kan fortelle dig hvor lange du skal skere rgrene for at fa de
enkelte toner. Nar du vil have et rgr med en tone sker du det bare af 1 eller 2 millimeter leengere
(afhengig af hvor omhyggelig du har varet og hvor ensartede rgrene er lavet) og filer af enden indtil
rgret stemmer.

Du skal nu bestemme hvilke toner du vil lave. Pa et klaver kan du finde ud af hvilke toner der passer
godt sammen. Du kan f.ex. bruge de sorte tangenter eller en anden 5-tone skala. Selv synes jeg E #F
A H #C E passer godt til rgrklokker.

God forngjelse. Hvis du har kommentarer og ideer sa send dem til mig pa adressen pa sidehovedet

Finn Stubsgaard, redigeret Hytten februar 2005
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Appendix 1

16mm diameter x 1 mm gods, alurgr, byggemarked
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110,0
116,5
123,5
130,8
138,6
146,8
155,6
164,8
174,6
185,0
196,0
207,7
220,0
233,1
246,9
261,6
2772
293,7
311,1
329,6
349,2
370,0
392,0
4153
440,0
466,2
493,9
5233
5544
587,3
622,3
659,3
698.,5
740,0
784,0
830,6
880,0
9323
987.,8
1046,5
1108,7
1174,7
12445
1318.,5
1396,9
1480.,0
1568.,0
1661,2
1760,0
1864,7
1975.,5
2093,0
2217,5
23493
2489,0
2637,0
2793,8
2960,0

7///\“
gsf///ﬂ%
HERTZ1.XLS
Langder
malt forskel beregnet knudepkt. 22 % x L
-938,9 9389 206,6
-911,7 911,7 200,6
-885,3 8853 194.8
-859,7  859.,7 189,1
-834,8  834,8 183,7
-810,6  810,6 178,3
-787,2 7872 173,2
7644 7644 168,2
-742,3 7423 163,3
-720,8  720,8 158,6
-699,9  699,9 154,0
-679,6  679,6 149.,5
-660,0  660,0 145,2
-640,9 6409 141,0
-622,3 6223 136,9
-604,3 6043 1329
-586,8  586,8 129,1
-569,8  569.8 1254
-553,3 5533 121,7
-537,3 5373 118,2
-521,7  521,7 114,8
-506,6  506,6 111,5
-492,0 4920 108.,2
-477,7  477,7 105,1
-463,9 4639 102,1
-450,5  450,5 99,1
-437.4 4374 96,2
-424.8 4248 934
-412,5 4125 90,7
-400,5  400,5 88,1
-388,9 3889 85,6
377,71 0,0 377,71 83,1
-366,7  366,7 80,7
3559 -0,2 356,1 78,3
-345,8 3458 76,1
-335,8 3358 73,9
326,2 0,1 326,1 71,7
-316,7  316,7 69,7
308,1 0,6 307,5 67,6
-298,6  298.6 65,7
290.4 0.4 289.9 63,8
-281,5 2815 61,9
2734 2734 60,1
265,5 0,0 265,5 58,4
-257,8  257.,8 56,7
-250,3  250,3 55,1
2431 243,11 53,5
-236,1  236,1 51,9
-229.2 2292 50,4
-222,6 2226 49,0
-216,1  216,1 47,6
-209,9  209,9 46,2
-203,8  203,8 44.8
-197,9  197,9 43,5
-192,2 1922 423
-186,6 186,6 41,1
-181,2  181,2 39,9
-176,0  176,0 38,7
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Appendix 2
Laengde mm 16x1 mm Aluror
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Appendix 3

Laengde mm 16x1 mm Alurgr
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Appendix 4
hertz 16x1 mm Alurar
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Appendix 5
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