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Fenomeni avastaja Ernst Chladni
SAALE KAREDA
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Ernst Florens Friedrich Chladni
aastal 1802.

Teadmine, et helid mojutavad inimese
hinge ja keha ning ka nn elutut mateeriat,
on iidvana. Miitoloogiliste pdrimuste jirgi
on maailm loodud helide abil. Moodne tea-
dus, tdpsemalt stringide teooria vdidab, et
koik eksisteeriv on vonge. Pole olemas viik-
seimat elementaarosakest, pilt aatomituu-
mast ja selle timber keerlevast elektronist on
lihtsalt materialistlikust maailmapildist tu-
lenev jareldus. Tegelikult, arendades seda
mottekdiku edasi, libistab kogu universumit
miski immateriaalne, koondmoistega ener-
gia, mis avaldub erineval vonkesagedusel
erinevate nihtustena. Neist nihtustest tun-
neme nn elektromagnetilises spektris kosmi-
list kiirgust, gamma-, réntgen- ja ultravio-
letset kiirqust, inimsilmale nihtavat val-
qust, infrapunakiirqust nagu ka mikro- ja
raadiolaineid. Teatud sagedusel kaotab ener-
gia oma elektromagnetilised omadused ja
avaldub helina. Lopuks vongub energia ka
teatud nn tihedal sagedusel, mida nimetame
aatomiteks ja molekulideks, niisiis mateeria
ja vormi tasandil.

lidne on ka teadmine, et helidega saab
inimesi tervendada. Samamoodi saab helide-
ga inimest muserdada, depressiooni viia;
muusika voib olla voimas vahend massidega
manipuleerimisel jne. Eksisteerib pirimusi,
mille jirgi miiiitilise Atlantise korgtsivili-
satsiooni vaimne ja eetiline allakdik ning sel-
lele jargnenud katastroof oli seotud energee-
tiliselt voimsate vongete, sealhulgas ka heli-
de kuritarvitamisega.
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Chladni korgseltskonnale oma
kolafiguure esitlemas.
Pliiatsijoonis, 1800.

Kdesolev artikliseeria keskendub millele-
g1 tunduvalt kiegakatsutavamale ja nimelt
mateerias visualiseerunud helidele kolme
teadlase elutdds. Goethe kaasaegne, loodus-
teadlane Ernst Chladni (1756 — 1827) pani
viiulipoogna abil vibreerima peene liivaga
kaetud ohukese plaadi ning avastas tema jir-
gi nimetatud Chladni kolakujundid (sks k
chladnische Klangfiguren). Kahekiim-
nenda sajandi 60. ja 70. aastail onnestus
Sveitsi arstil, kunstnikul ja teadlasel Hans
Jennyl (1904 —1972) teha selle nihtuse
uurimisel uusi avastusi ning rajada teadus-
haru kiimaatika (kr k to kyma — laine).
Saksa filosoof, kunstnik ja teadlane Alex-
ander Lauterwasser (s 1951) uurib nihta-
vate helide fenomeni vee keskkonnas meie
ajas ning on kuulsaks saanud oma sugestiiv-
sete VeeKolaPiltidega.
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Universaalvaim Ernst Chladni

Mozarti stinniaastal ilmale tulnud
ning Beethoveni surma-aastal lahkunud
mitmekiilgne saksa loodusteadlane
Ernst Florens Friedrich Chladni tuli
XVIII sajandi 16pul vonkuvate pindade
ja kehade akustilisi fenomene uurides
esimesena mottele panna dhukesed pee-
ne liivaga kaetud klaas- v6i metallplaa-
did viiulipoogna abil vibreerima. Selle
kadigus tegi ta maailma hammastanud
avastuse — vibreerival plaadil tekkisid
geomeetrilised mustrid, mis said ni-
meks Chladni kélakujundid (vt illust-
ratsioone lk 96). Chladni kaasaegsed olid
kolamustritest sedavord vaimustuses,
et Chladni sai pdhilise osa oma elatisest
teenida loengute pidamise ja ndidiseks-
perimentide korraldamisega, reisides
mitu korda risti ja pdiki ldbi Euroopa
ning peatudes koigis tdhtsaimates tea-
duskeskustes. Muide, tagasiteel Peter-
burist Saksamaale reisis Chladni 1794.
aastal ka ldbi Narva Tallinna. 1809. aas-
tal esines Chladni Napoleonile ning tea-
da on Napoleoni iitlus: ,,See mees teeb
helid nihtavaks.”

Chladni tdhtsus teaduse ajaloos aga
elastsete kehade vonkumise ndhtavaks
tegemisega ei piirdunud.

Ernst Chladni siindis 30. novembril
1756 Lutheri linnakeses Wittenbergis.
Juuraprofessorist isa sunnil digustea-
dust ja filosoofiat 6ppinud Chladni sai
alles parast isa surma jargida oma kut-
sumust pithendada end loodusteadus-
tele. Uheks oluliseks uurimisvaldkon-
naks tema eluttds sai eksperimentaalne
akustika, kus ta saavutas suurt edu
kindlasti ka tdnu oma musikaalsusele
ja vdga heale kuulmisele. Ta tegi pea-
aegu koigis akustika valdkondades eks-
perimentaaluuringuid ning pani 1802.
aastal oma raamatus ,Die Akustik”
(,Akustika”) esimesena kirja stistemaa-
tilise késitluse elastsete kehade vonku-
mise kohta. Raamatu moto ,Helidega
maalimise kunst” parineb Wielandilt.



,Akustika” ei ole mitte ainult esimene
akustika 6ppe- ja kdsiraamat — see teos
rajas eksperimentaalakustika kui ise-
seisva ja teiste valdkondadega vord-
véadrse fiitisika haru. Véga olulist osa
akustika kui teadusharu edasises aren-
gus etendas ka raamatu prantsuskeelne
tolge , Traité d’ Acoustique”, mis ilmus
esimest korda Pariisis 1809. aastal ning
1812. aastal kohe teises triikis. Akustika
vallas oli Chladni sajandi 16pul avalda-
nud juba kaks olulist teost, koige vara-
semast tuleb juttu tagapool seoses
Chladni koélakujunditega, jargmisena
ilmus aga 1796. aastal , Uber die Longi-
tudinalschwingungen der Saiten und
Stabe” (,Keelte ja varbade longitudi-
naalvongetest”). Parast , Akustikat”
avaldas Chladni veel 1821. aastal raa-
matu , Beitrdge zur praktischen Akustik
und zur Lehre vom Instrumentenbau”
(, Kirjutisi praktilisest akustikast ja inst-
rumentide ehitamise 6petusest”) ning
1827 , Kurze Ubersicht der Schall- und
Klanglehre” (,Liihitlevaade akusti-
kast”).

Chladni ehitatud
esimene eufoon
1790. aastast.

Metallvarbade vongete (sks k Stab-
schwingungen) seadusparasuste uurimi-
ne viis ta kahe uudse instrumendi
eufooni (sks k Euphon, tuletatud kreeka
keelest ja tadhendab , hésti kolajat”; NB!
— mitte segi ajada eufooniumiga', nagu
on ekslikult juhtunud ingliskeelses Wi-
kipedias) ja klavisilindri (sks k Clavi-
cylinder voi Klavicylinder?) ehitamiseni,
mis jaddvustas tema nime ka instrumen-
didpetuse ajalukku.

Esimene eufoon valmis Chladnil
1790. aastal ja selle ulatus oli kolm ja pool
oktavit. Eufooni pohimédte on lithidalt
jargmine. Peened, peaaegu poole meetri
pikkused klaaspulgad asuvad tahvelkla-
veri-taolises korpuses horisontaalselt
mangija ees, kes puudutab neid mérgade
sormedega. Klaaspulgad ise ei helise,
nad on kinnitatud tdisnurga all kola teki-
tavate metallvarbade keskpunktidesse.
Metallvarvad, mis on valitud vastavalt
helikorgusele, ei ole resonantskorpuse
kiilge kinnitatud mitte otstest, vaid ka-
hest kohast teatud vonke solmpunktides,
nii et metallpulgad saavad vonkuda
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Ruudukujulistel ja timmargustel plaatidel tekkivaid Chladni tilesjoonistatud

kolafiguure raamatust , Akustika” (1802).

vabalt. S6lmpunktid tegi Chladni kind-
laks liivaga testides. Kola tekib metall-
varbade transversaalvongete ldbi, mis on
klaaspulkade longitudinaalvongete kau-
du vonkuma pandud. Eufooni kui reaal-
ses kasutuses olnud pilli eluiga ulatus
umbes 1790. —1820. aastani, mil Chladni
omaloodud instrumenti tdiendas ja selles
vallas uusi eksperimente ette vottis; sa-
muti leidus tiksjagu pilliehitajaid, kes se-
da instrumenti jarele tegid. Eufoon sobis
eelkodige aeglaste ja viljendusrikaste
muusikapalade méngimiseks, pilli kéla
olevat sarnanenud klaasharmoonika ilu-
sa maheda tdmbriga.

Klavisilinder on eufoonile l&dhedane
instrument, varustatud aga klaviatuuri
ning pedaali abil kdivitatava ja klaassi-
lindreid sisaldava volliga. Esimese kla-
visilindri sai Chladni valmis 1800. aastal
ning seejdrel tdiendas ta pilli, mille ula-
tuseks sai 16puks neli ja pool oktavit.
Rohkem veel kui eufooni puhul leidus
klavisilindri jareleehitajaid ja selle idee-
ga eksperimenteerijaid. Klavisilindril
oli eufooniga vorreldes see eelis, et te-
kitatud heli sai kolada piiramatult kaua,
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samuti oli ka kdlatugevus klahvi surve
abil reguleeritav. Chladni ise vordles
oma instrumente muusikalises mottes
jargmiselt: ,Minule on klavisilindri
méngimine ja kuulamine voérreldav ter-
visliku ja toitva soogiga, mida voib nau-
tida tihti ja palju; eufooni méngimist ja
kuulamist vordleksin aga maiustamise-
ga, mida peaks nautima vihem ja harve-
mini nagu magustoitu.”®> Oma reisidel
esitles Chladni suure menuga ka oma-
leiutatud instrumente.

Chladni oli aga edukas veel hoopis
teiselgi teadusalal. Oma sajandilopul
avaldatud publikatsioonides piistitas ta
tol ajal revolutsioonilise teesi, et Maalt
leitud meteoriidid on parit maailmaruu-
mist ning on jadénused meie paikesesiis-
teemi planeetide tekkimise ajast. See oli
julge ja teedrajav viide, ehkki pdrkus
kaasaegsete, sealhulgas ka Goethe tuge-
vale vastuseisule. Ent juba mone aja
moddudes kinnitasid uued teaduslikud
tood ja keemilised analiitisid Chladni
uurimistulemusi. Tema 1794. aastal sa-
maaegselt Riias ja Leipzigis avaldatud
raamat, mis kannab pikka ja kohmakat



pealkirja ,Uber den Ursprung der von
Pallas gefundenen und anderer ihr dhn-
lichen Eisenmassen, und {iber einige da-
mit in Verbindung stehende Naturer-
scheinungen” (,, Pallase leitud ja sellega
sarnaste rauamasside paritolust ning
moningatest sellega seotud loodusil-
mingutest”), pani aluse meteoriiditea-
dusele ning kuulub koos , Akustikaga”
sajandivahetuse tdhtsaimate teaduslike
teoste hulka. Seega on Chladni kahe tei-
neteisest suhteliselt kaugel asetseva tea-
dusvaldkonna — eksperimentaalse
akustika ja meteoriiditeaduse — rajaja.

Chladni harrastas loenguid pidava
réandteadlase eluviisi kuni surmatunni-
ni, loobudes nii modnestki kindla t66-
koha voimalusest. Ehkki Chladni oli
teadlasena véga edukas, rajades aluse
kahele suurele teadusvaldkonnale, ning
leidis alati piisavalt kuulajaskonda, oli
réandteadlase elu siiski tisna kurnav ela-
tise teenimise moodus, vilistades muu
hulgas ka perekonna loomise voimalu-
se. Ernst Chladni suri 3. aprillil 1827
Wroctawis, olles vahetult enne surma-
tundi pidanud spontaanse ja sdrava
loengu oma sobra teesalongis ning vil-
jendanud soovi lahkuda siit ilmast
ootamatult ja kiiresti...

Ernst Chladni akustikaalaste avas-
tuste austajate hulka kuulus ka Goethe,
kellega Chladnit sidus pikaajaline kolle-
giaalne sodprus.

Chladni kélakujundid

Chladni tundis Galileo Galilei, Ma-
rin Mersenne’i, Joseph Saveuri, Athana-
sius Kircheri, William Noble’i, Thomas
Pigot’, Isaac Newtoni, Pierre Simon La-
place’i, Leonhard Euleri, Joseph Louis
Lagrange’i jt uurimusi ja avastusi akus-
tika vallas. Lugedes itaallase abt Ma-
zucchi kasutusele voetud meetodist —
poogna kasutamisest klaasharmoonika
méngimisel —, vottis Chladni viiuli-
poogna iile oma kolaeksperimentide
metoodikasse. Otsustava touke heli-
vongete ndhtavaks tegemise eksperi-
mentideks sai Chladni aga elektrit uuri-
nud teadlaselt Georg Christoph Lichten-
bergilt. 1777. aastal oli Lichtenberg suut-
nud teha iihel dielektrilisel ainel, rapu-
tades mennik- ja vaavlipulbrit selle pin-
nale, nihtavaks teatud elektrostaatilise
fenomeni, mida nimetatakse Lichten-
bergi kujunditeks (sks k Lichtenberg-
Figuren). Need kujundid ndevad posi-
tiivsete ja negatiivsete elektroodide pu-
hul vilja erinevad. Chladni sénade ko-

Naditeid Alexander
Lauterwasseri koostatud
Chladni kélakujundite
tiipoloogiast: radiaalsed
(1) ja sfadrilised (2 ja 3)
liinid ning nende inter-
ferentsi vdimalusi (4 ja 5).
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haselt andsid Lichtenbergi kujundid tal-
le motte kasutada oma eksperimentides
peent liiva.

Kbélakujundite tekitamise protsessi
algul on plaat tihtlaselt liivaga kaetud,
vibreerimise kédigus paisatakse liiv neilt
plaadisegmentidelt, mis kaasa vongu-
vad, plaadi neisse piirkondadesse, mis
tekitatud sagedusega kaasa ei vibreeri.
Seeldbi tekivad erinevad geomeetrilised
kujundid, mis muutuvad vastavalt von-
kesagedusele (uue vonkesageduse pu-
hul vdéivad vibreerivad ja mittevibreeri-
vad kohad plaadil asuda hoopis teistes
kohtades). Kaks korvuti asuvat, aga lii-
vajoonega eraldatud plaadi osa vongu-
vad vastupidises suunas. Chladni tegi
kindlaks, et kindlale kujundile vastab
alati kindel vonkesagedus, teatud kin-
del helikorgus voib aga tekitada erine-
vaid kujundeid (olenevalt plaadi mater-
jalist, paksusest, kujust, suurusest jne).
Mida korgem heli, seda komplitseeri-
tum muster. Chladni uuris kélamust-
reid ringi-, ruudu-ja ristkiilikukujulistel
plaatidel, avastades ka matemaatilisi
seaduspdrasusi. Uurimistoo tulemused
jdddvustas ta raamatus ,, Entdeckungen
tiber die Theorie des Klanges” (,, Avas-
tusi kolateoorias”), mis ilmus 1787 Leip-
zigis ja kus oli dra toodud 11 tabelit kok-
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ku 166 kdlafiguuriga. Tanu oma heale
kuulmisele maaras Chladni ka koélaku-
jundite helikdrguse, vabandades véima-
like ebatdpsuste parast korgemate too-
nide puhul, mis jddvad véljapoole sel-
gelt eristatavat helikorguste spektrit.

Chladni kélakujundite fenomen ei
ole huvitav mitte ainult teaduse voi
kunstilis-esteetilisest aspektist, vaid lei-
dis pilliehituses ka praktilise valjundi.
Nii saab nditeks uurida puuplaatide
vonkeomadusi optimaalse viiuli voi ki-
tarri kolakasti valmistamiseks.

Kuuest fotost koosneval illustrat-
sioonil k&esoleval lehekiiljel on ndha
kolme erinevat viiulipdhja, mis resonee-
rivad kahe erineva helikdrgusega. Va-
sakpoolne (nii ilal kui all) viiulikorpus
on heade kélaomadustega, mida viljen-
davad selged stimmeetrilised ja eelkdi-
ge peened jooned, samal ajal kui kesk-
misel ja parempoolsel on tunduvalt keh-
vemad kolaomadused, mida piltlikusta-
vad ebastimmeetrilisus ja jamedad joo-
ned piirkondades, kus puit helikdrguse-
ga kaasa ei vongu. Seega peegeldab ko-
lamustri selgus ja struktuur instrumen-
di kola kvaliteeti ja resoneerimisvoimet
voi tdpsemalt viljendudes resoneeri-
misvalmidust.

Vasakpoolne viiulipohi resoneerib
histi mélema helikorgusega, dige
kujuga mustrid néitlikustavad
puitplaadi viga head kvaliteeti;
keskmise viiulipohja resoneerimis-
valmidus on alumisel niitel
visualiseeritud helikdrguse puhul
ideaalildhedane, aga tilemise puhul
kaugel heast kvaliteedist, ndidates
selgelt puitplaadi liiga jdika kohta;
parempoolse viiulipdhja puhul on
alumisel fotol niha, et plaadi tilaosa
keskpaik on liiga paks, nii et poolkaare
asemel tekib kaks eraldatud joont.



Chladni kélakujundi tekkimine
viiulipohjal: sellele iihtlaselt puistatud
liiv (vasakul) hakkab helitugevuse
suurenedes jarjest rohkem vonkuma
pandud puitplaadil liikuma sagedusele
vastava kolakujundi suunas, nii et
votab parempoolsel fotol teatud kindla
kolamustri kuju (sama, mis eelmise
néite tilemisel real).

Jargmisel illustratsioonil (iilal) on
néha, kuidas puuplaadile puistatud liiv
hakkab vibreerides liitkuma piirkonda-
de suunas, kus asuvad kohad, mis kaasa
ei vibreeri. Ka siin fotol ei resoneeri viiu-
likorpus ideaalselt, sest lisaks peentele
joontele jd&b liiva ka veel nende timb-
russe, mis nditab, et selles piirkonnas ei
ole puul resoneerimisvalmidust. Puu ei
ole siin valmis kaasa kolama, ta jaab jdi-
gaks ja liikkumatuks. Alexander Lauter-
wasser tuleb seda nédhtust kasitledes hu-
vitava paralleeli peale inimpstitihikast:
see piltlikustab inertsuse fenomeni kui
sellist — jdik, eneses kinni olemine igas
dialoogis, enese sulgemine voimalikule
puudutatud ja liigutatud saamisele ja
seega igasugusele resoneerimisele. Mi-
da stigavamalt tegelda selle ndhtusega,
seda selgemalt on tunnetatav, kui viga
sarnanevad need protsessid meie hinge-
seisunditega — kas me oleme konetata-
vad, ligipddsetavad, vastuvotlikud, ava-
tud ja paindlikud voi oleme kinnised,
litkkumatud, inertsed, jaigad, kalestunud
voi koguni kivistunud.

Chladnil 6nnestus teada olevalt esi-
mene kord inimkonna ajaloos kidega
katsutavalt toestada, et helid ei puuduta
ainult hinge, vaid on vdimelised moju-
tama ka mateeriat — milles aga voime
omakorda leida hingeseisundite peegel-
dust. Erinevad ndhtused meie justkui
selgepiiriliselt eristatavas ja tajutavas
maailmas ei olegi tiksteisest nii kaugel,
kui argimoistusele tundub. Kéik on seo-
tud koigega ndhtamatu niidistiku abil.
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Kommentaarid:

! Eufoonium on dtv muusikaatlases toesti
Euphonium, Curt Sachs kasutab aga sama
pilli tdhistamiseks nimekuju Euphonion.

2 Curt Sachsil Klavicylindre.

* Ernst Chladni. Beitrdge zur praktischen
Akustik und zur Lehre vom Instrumenten-
bau, einhaltend die Theorie und Anleitung
zum Bau des Clavicylinders und damit ver-
wandter Instrumente. Leipzig, 1821. Reprint
Leipzig, 1980, 1k 12. (Tsiteeritud Ullmanni
raamatu jargi, vt kirjandus.)

(Jargneb)
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