NAHTAVAD HELID II
Kiimaatika — helide saladuste jalil?

SAALE KAREDA

Helid on midagi enamat kui lilitsalt
kindla sagedusega helilnined. Teatud aspekte
helide saladuslikust olemusest saab teha mais-
tetavamaks visualiseeritud kélastrulktuuride
abil. Alates sellest ajast, kui loodusteadlane
Ernst Chladni avastas XVIII sajandi 16pul
tema jirgi nimetatud Chladni kélakujundid,
vdine helisid mitte ainult kuulata, vaid nen-
de mdju mateeriale ka vaadelda. Chladni
avastas, et chukesele korrapirasele metall-
06i klaasplaadile puistatud litv votab geo-
meetrilise nustri kuju, kui plaat panna vib-
reerima viinlipoogna abil (pikemalt Ernst

Hans Jenny oma laboratooriumis.

Chladnist ja Chladni kélakujunditest vt
TMK 2006, nr 8/9, artikkel , Niihtavad he-
lid I”). Prantsuse matemaatik ja fiiiisik
Jules-Antoine Lissajous (Lissajous” kujun-
did on nimetatud tema jirgit) omandas
1850. aastal doktorikraadi t66 eest, kus ta
arvutas vilja Chladni kélakujundite nn
solmliine. XX sajandi keskel jitkas Chladni
kélafiguuride fenomeni uwuringuid Hans
Jenny, arendades ja avardades uurinisovald-
konda ning andes sellele nime kiimaatika

(krk — kyma, ,Iaine”).
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Kiimaatika — lainete ja vongete feno-
menoloogia

Sveitsi arst, kunstnik ja teadlane
Hans Jenny (1904 — 1972) siindis Baselis
ning &ppis iilikoolis meditsiini ja loo-
dusteadusi. Jenny tootas aastakiimneid
arstina Dornachis Baseli ldhistel ning
pithendus loodusteadlase ja kunstniku-
na koigepealt zooloogilise morfoloogia
teemale, seejdrel aga nihkus Jenny
uuringute tulipunkt jarjest enam lainete
ja vongete fenomenoloogiale.

1950. aastate keskel hakkas Jenny
uvurima Chladni avastatut kaasaegsete
vahendite ja votetega. Ta puistas metall-
plaadile voi pinguletommatud memb-
raanile liiva ning pani selle ostsillaatori
abil véonkuma. Nii nagu Chladnilgi tek-
kisid selle tulemusel geomeetrilised
mustrid, kuna vonkumise tagajirjel
liigub liiv vibreerivatelt plaadi- voi
membraaniosadelt piirkondadesse, kus
vibratsiooni ei ole (vt naiteid 1k 96), ning
moodustab geomeetrilisi kujundeid.
Jenny meetodite abil oli aga voimalik
eksperimendi tingimusi selgemalt kind-
laks madrata (eelkdige on oluline voi-
malus korrata eksperimenti samadel
tingimustel) ning katsetada tohutult
palju uusi ldhenemismooduseid.

Uheks oluliseks Jenny uuenduseks
oli nn vonkuvate kristallide kasutusele-

vott. Nende vorestruktuur muutub, kui

kristalli mojutada elektriimpulssidega.
Kui kristallile suunata terve rida elektri-
impulsse, hakkab kristall kuuldavalt
vonkuma. Neid vonkeid saab iile kanda
plaatidele, membraanidele, keeltele ja
varbadele. Selle kaudu saab eksperi-
mendi kidiku viga tipselt mojutada,
saab maéirata vongete arvu (sagedust
ehk muusikalises mottes helikorgust),
vonke (ehk tekitatava heli) tugevust
(amplituudi) ning siindmus tapselt lo-
kaliseerida. Samuti saab eksperimentee-
rida mitme heliga samaaegselt. Kaige
olulisem on aga, et eksperimendi kestus
pole enam piiratud ning eksperiment on
tiapselt korratav. Katse jooksul saab su-
juvalt muuta vonkesagedust ja ampli-
tuudi. Seega pole mitte ainult véimalik
tekitada terveid visualiseeritud helide
seeriaid ning jilgida nende seaduspéra-
susi, vaid saab uurida ka iileminekuid,
vahefaase iihelt kujundilt teisele.
Visualiseerimaks inimhédile moju
ainelistele keskkondadele, leiutas Jenny
lihtsa aparaadi, tonoskoobi, kasutamata
sealjuures iihtki elektroakustilist vahe-
liili. Tonoskoobi membraan pannakse
vonkuma héile abil ning membraani
pinnale puistatakse indikaatoriks liiva,
pulbrit voi vedelikku. Tekkivad kujun-
did (vt vasakpoolset totot Ik 97) olene-
vad muidugi membraani ja indikaatori
materjalist, samadel tingimustel on aga

Plaadile puistatud
liiv (alwmisel néi-
tel) voi litkopoo-
dium (iilemisel)
liigub vibratsiooni
toimel noolega
niidatud suunda-
des. Ulemise niite
puhul vongub
plaat sagedusel
8500 Hz ja alumi-
sel 12 460 Hz.
Fotodel on
kujutatud segment
kogu plaadist.



eksperiment korratav. Iga inimhi:ile te-
kitatav heli, ka sissehingamine, loob
membraanil isesuguse kujundi. Tono-
skoobi elektroakustilise variandi abil on
voimalik jilgida ka nditeks siimfoonilise
muusikateose visualiseeritud kujutist
(vt parempoolset fotot 1k 97). Artikli
autoril oli voimalus kiesoleva aasta 27.
mail kuulata Austrias Gmiindi linnake-
ses iiht ebatavalist kontserti , Wasser-
KlangKunst” (VeeKoslaKunst), kus Hans
Jenny vaimne mantlipdrija Alexander
Lauterwasser visualiseeris terve kont-
serdi mottekaaslaste musitseerimisest.
Lauterwasser on Jenny tonoskoobi ideed
tdiustanud modernsete vahenditega nii,
et publik saab jdlgida helide tekitatud
kujundeid veega kaetud membraanil,
kusjuures vee keskkonnas tekkivad
mustrid ja kujundid on projitseeritud
muusikute kohale ekraanile. Selle koge-
muse pohjal saan telda, et erinevate
haailte, pillide ja muusikapalade maju
mateeriale, antud juhul siis veele, ei ole
niisama lihtsalt defineeritav ega tiipolo-
giseeritav. Veele iilekantavad helivon-
ked visualiseeruvad tdiesti omalaadses
votmes, mis ei korreleeru enamasti
muusikateose diilnaamikaga. Kas teoste

visualiseeritud eksistentsivormi suhet
muusika endaga ka teaduslikult motte-
kalt uurida saab ning neist analiitisidest
uusi huvitavaid jareldusi voiks siindida,
ei oska selle ithekordse kogemuse poh-
jal delda. Skeptik voiks siinkohal viita,
et sellisel eksperimenteerimisel on tiks-
nes teatav kunstilis-esteetiline vidrtus.
Hans Jenny motles aga oma tonoskoobi-
ga katsetades ka teistele aspektidele. Li-
saks sellele, et nn normaalse korvakuul-
misega inimesele avaneb uus siinestee-
tilise kogemuse voimalus, on sellisel
meetodil oluline vaartus kurtide inimes-
te jaoks. Niiteks saab kurt korrigeerida
ja treenida oma koneldud hailikute
,puhtust”, vorreldes seda visuaalselt to-
noskoobi abil normaalse kuulmisega
inimese tekitatud hailikutega. Ta saab
jilgida, kuidas muutub figuraalne pilt,
kui tamuudab sonade ja hidlikute vilja-
titlemisel oma haile koérgust, artikulat-
siooni ja hingamist, ning saab selle abil
omandada korrektsemat hddldust. See
LVvisualiseeritud artikulatsioon” asen-
dab kurtidele terve kuulmisega inimes-
te omaenda hédidle kuulmise véimalust.

Lihtudes nendest katsetustest, aren-
das Jenny aastate jooksul vilja tohutult

Vasakul: tonoskoobi abil nihtavaks tehtud inimhé&ile tekitatud iiksik vokaal.
Paremal: tonoskoobi elektroakustilise versiooni abil ndhtavaks tehtud 173. takti
kolmas 166k Mozarti ,Jupiter”-siimfoonia esimesest osast.
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palju erinevaid meetodeid lainete ja
vonkestruktuuride nurimiseks. Ta viis
labi tuhandeid eksperimente, mis on
suures osas dokumenteeritud ka fotode
ja filmidena. Jenny uuris vonke fenome-
ni nditeks gliitseriinis, viskoossetes ve-
delikes, puderjates ja tarduvates massi-
des, vibratsiooni magnetviljas asuvates
terromagnetilistes massides, samuti nii-
teks ostsilleerivaid veekiiri jm; ta kasu-
tas erinevaid voimalusi vibratsiooni te-
kitamiseks ning naitas ka erinevate tiiii-
sikaliste nihtuste (nditeks soojuse) maoju
tekkivatele mustritele. Omaette huvitav
peatiikk on elektronkiirte trajektooride
uuringud. Reeglipiraste, siimmeetrilis-
te vonkevormide tilevaatlikuks jalgimi-
seks kasutas Jenny katoodkiireostsillo-
graafi, mis voimaldab uurida elektron-
kiirte trajektoore muusikaliste intervall-
suhete kaudu. Sel kombel saab eksperi-
menteerida Lissajous’ kujunditega, ndi-
teks on allpool toodud parempoolse fo-
to aluseks Lissajous’ kujund (vasak-
poolne foto), mille siinuskdverad von-
guvad viikese septimi vahekorras.
Erinevaid materjale ja tdiesti uusi
meetodeid kasutades ning eelkdige
uuringute laiendamisega vedelate aine-

te keskkonnale onnestus Jennyl teha
nihtavaks suur hulk uusi fenomene ma-
teeria mojutamisel iiksikute helide, in-
tervallide ja ka muusikapaladega. Ni-
metanud selle uurimisvaldkonna kii-
maatikaks, jaddvustas Jenny oma uuri-
mistulemused rohketes artiklites ja kol-
mes raamatus, millest tuntuimad on rik-
kalike fotoillustratsioonidega varusta-
tud , Kymatik” IjaII (Basel, 1967 ja 1972,
vt kirjandus).

Harmonikaalne” kiimaatika
Kiimaatika uurimisobjektiks on lai-
nete ja vongete struktuur ja diinaamika.
Jenny uuris Vﬁ'mkeprotsesse aastaid viga
erinevates keskkondades ning joudis
oma rangelt teadusliku objektiivsusega
lébi viidud uuringute kiigus todemuse-
ni, et sellealane tegevus omab motet
ainult terviklikku maailmapilti silme ees
hoides, st kiisides, kuidas oleks voimalik
konkreetset nihtust uurida tema tervik-
olemises ning kontekstis. Vastandina
modernse lddneliku teadusmaailma pi-
kaajalisele mainstream’ile, mis lammutab
terviku tiikikesteks, et uurida, preparee-
rida ja analitiisida peamiselt osakesi, lih-
tub Jenny oma kiimaatilistes uuringutes

Vasakul: Lissajous’ kujund, mille kaks siinuskéverat vonguvad viikese septimi
vahekorras sagedustel 540 ja 300 Hz. Paremal on sama kujundit majutatud kahe
magnetviljaga.
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goethelikust maailmatunnetusest ja tra-
ditsioonist, mis hoomab iga iiksikndhtu-
se taga ka tervikut. See traditsioon pari-
neb teatavasti Antiik-Kreekast, on aga
toendoliselt palju vanem — teada on ju
ainuiiksi kas voi see fakt, et Pythagoras
Oppis ja vottis viiga palju iile Vana-Egip-
tuse korgkultuurist. Tuntuimad selle tra-
ditsiooni esindajad on Herakleitos, Pyt-
hagoras, Archytas, Platon, Aristoxenosjt,
hilisemast ajast Johannes Kepler.

Uks olulisi jareldusi, milleni Jenny
joudis, oli nn iirgse kolmikfenomeni (sks k
triadisches Urphinomen) formuleerimine.
Jenny koikvoimalikele eksperimentidele
on ithine iiks olemuslik printsiip: lainete
ja vongete tekitamise protsessiga kaas-
neb alati ithelt poolt liitkumine, diinaami-
line element, ning teiselt poolt kujundite
ja vormide tekkimine; tervik aga on kan-
tud perioodilisusest, mis koike loob ja
sdilitab. Alati on vonkumise protsessi
kaasatud nii kineetiline kui ka struktu-
raalne pohimote, Niisiis on alati tegemist
kolme komponendiga — vonge voi lai-
ne, st perioodilisus, mis viljendub ithelt
pooltfiguraalseltja teisest kiiljest diinaa-
milis-kineetiliselt —, mis aga koik oniihe
iihtse terviku kolm avaldumisvormi. Uh-
te ei saa lahutada teisest ega tosta hierar-
hiliselt korgemaks — kolm oniihesjaiiks
kolmes nii nagu kristlikus Kolmainsuse
printsiibis.?

Jenny uuringud rajanevad todemu-
sel, et riitmilised, perioodilised protses-
sid ja struktuurid on koige looduses ek-
sisteeriva kandetalad. Lained ja vonked
ldbistavad ju toepoolest kogu meie taju-
tavat maailma: korvaga tajutavad heli-
jamuud lained, valguslained, elektrilai-
ned, rontgenkiirgus, seismilised lained,
kosmilised lained, lained kvantmehaani-
lisel tasandil jne, aga ka naiteks tinapide-
vainimese igapdevaelus kasutatavad lai-
ned: raadiote, televiisorite, arvutite, mo-
biilteletonide, mikrolaineahjude jne t66-
tamisel. Laineid ja vonkeid ei kohta me
mitte ainult viilismaailmas, ka meis endis

tiksub rittmipoeliifoonia: siidame ja pulsi-
lovgid, rakutasandil ning néiteks muskli-
kiududes tekkivad keemilised, energee-
tilised, bioelektrilised ja muud vongete-
na kulgevad protsessid; ajulained, kra-
niosakraalvonked jne.

Loodus kulgeb nii mineraalide, tai-
me- kui ka loomariigis koigis oma aval-
dumisvormides — aatomi- ja rakutasan-
dilt (nditeks iile luustike ehituse ja karv-
kattemustrite) kuni suurte organismide
jakooslusteni — riitmiliselt, perioodiliselt,
tsiiklitena, sagedustena, reduplikatsioo-
nidena, seriaalsete nihtustena, sekvent-
sidena jne, tithesonaga kannab koiges pe-
rioodilisuse ja riitmilisuse pitserit. Jenny
rohutas alati oma uuringutes selle pahi-
motte universaalsust, hoidudes sealjuu-
res ratsionaalse ja kaine teadlasena liiga
julgetest paralleelidest ja analoogiatest,
mis tema uurimistulemusi vaadeldes
end tegelikult kohati lausa ise pakuvad.

Samas otsis Hans Jenny aga koigis
oma arvutuis lainete ja vongete paljuta-
hulise olemuse uurimise katsetes voi-
malikult kdikehalmavatja siigavat aru-
saamist vongete olemusest koigis eksis-
tentsi kujundavais vormides, , sissevaa-

det looduse toimimislaadi”*.

Heksagonaalne harmonikaalne kujund;
pildistatud on vénkuma pandud
vedelikku, mida on valgustatud
altpoolt.
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Jenmy rohkeid eksperimente uurides
avaneb meie pilgule tiiesti omalaadne
vongete ja lainete maailm kogu selle
mitmekesisuses ja eripiras. Me kohtame
arvude poolt korrastatud, stimmeetrilisi
— harmonikaalseid — vénkeid, mille
struktuur, diinaamika ja pulsatsioon on
rangelt seaduspirased. Nii monedki hi-
lisemad Jenny toode uurijad viidavad,
ethelivongete iilekandmisel mateeriale
tekkivad kujundid kiimaatikas sarnane-
vad hdmmastavalt voi lausa vastavad
loodusnihtustele vai looduslikele vor-
midele. Uks erutavamaid kiisimusi, mis
tekib kiimaatikasse siivenedes, kolab:
kas tdiuslikud harmonikaalsed proport-
sioonid, mida leiame looduses mikro-
tasandilt makrotasandini, on loodud/
tekkinud harmonikaalsete vongete tule-
musel?

Jenny ise viljendub selles kiisimuses
aga tagasihoidlikult: ,,...pelgad sarna-
sused loodusnidhtuste ja eksperimen-
taalsete tulemuste vahel ei digusta jarel-
dusi, mis ndevad selles sama olemust.
Jah, toepoolest ndevad moningad laine-
ilmingud vilja nagu see voi teine loo-
dusnahtus. Siiski on kogu tolgendamine
ja analogiseerimine viljatu.” Ent arves-
tades aega, milles elas ja tootas Hans
Jenny, tuleb meeles pidada, et siilita-
maks autoriteeti akadeemilistes ring-
kondades, ei olekski saanud ta endale
lubada luksust tulla vilja materialistli-
kust maailmapildist ldhtuva teaduse
jaoks raskesti toestatavate viidetega,
olgugi et intuitsioon néitab siin selget
ja iihest teed. Kuidas Hans Jenny selles
kiisimuses tegelikult motles, jadb tava-
lugeja pilgu eest varjatuks. Jenny raja-
tud teed mooda on aga meie kaasajas
edasi astumas filosoof, kunstnik ja tead-
lane Alexander Lauterwasser, kelle loo-
mingule ja uurimistdole on pithendatud
jargmine artikkel.

(Jirgneb)
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Kommentaarid:

! Tegelikult nuris ameerika matemaatik Nat-
haniel Bowditch juba 1815. aastal mustreid,
mis tekivad kahe ristsuunalise siinuskurvi
interferentsi tulemusel. Neid mustreid nime-
tatakse monikord Bowditchi kujunditeks, ta-
valiselt kannavad nad aga Lissajous’ kujun-
dite nime Jules-Antoine Lissajous’ jargi, kes
neid Bowditchist soltumatult aastal 1857
pohjalikult wuris. Lissajous’ kujundid on ta-
sandilised kdverad, mis moodustuvad kahe
ristsuunalise harmoonilise vénkumise liit-
misel. Ka Hans Jenny uuris oma eksperimen-
tides Lissajous’ kujundeid (vt fotosid 1k 98).
2 Séna ,harmonikaalne” pidrineb Antiik-
Kreekast, harmonikaalne motlemine saab
alguse ca pool aastatuhandet enne Kristust,
eelsokraatikute ajal. Harmonikaalne métte-
viis rajaneb teadmisel, et paljud muusikas
leiduvad seaduspérasused kajastavad uni-
versaalseid printsiipe, mida saab viljendada
arvude ja proportsioonide kaudu.

See universaalne sajanditevanune uuri-
misvaldkond on ithtaegu nii teadus muusika
matemaatilistest alustest kui ka maailma
,muusikalistest pshiprintsiipidest”. Ka ini-
mene ise on osana kosmosest harmonikaalne
organism.

3 See on siinkirjutaja metafoorne vordlus,
Hans Jenmy hoidus piinliku hoolega igasu-
gustest spekulatsioonidest ja ,ebateadusli-
kest analoogiatest”.

4Jenny 1972, 1k 171.

3 Jenny 1969, 1k 29.
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Kuigi Sa nii nagu iga teinegi muusik klassikast lugu pead, oled alati erilist
huvi tundnud ja soosivat suhtumist iiles ndidanud vudisloomingu vastu. [- - -]

Libi ja Iohki teatriinimesena tabad Sa kiiresti ning eksimatult tiiki nérgad ko-
had, ja kui Sinu soovitused tulu pole toonud, ei karda Sa kunagi teose drama-
turgilise tihendamise ja muusikalise arenguloogika huvides vahel dige ulatuslikke
kirpeid teha, kuigi see autori esialgu pead vangutama voi koguni oigama on
pannud. [- - -]

Vahel void Sa iisna rahulikult vilja kannatada mone valenoodi voi muu eba-
tapsuse, kuid iihelgi juhul ei suuda Sa taluda, kui laulja oma osas ei ole, rolli
psiithholoogilist arenguliini ei taba ja oma noodid niisama tiihjalt maha laulab.
Siis void kiill dkiliseks minna. Ja kui Sul on véimalust valida, eelistad lavateostele,
milles domineerib vokaal, alati neid, millele jouline dramaturgia, teravad psithho-
loogilised situatsioonid ja konflikt ndo annavad. Virskest, isikupérasest ja terav-
meelsest muusikast muidugi rddkimata.

Udo Viljaots,
Sirp 4. IV 1975



