
1

Olietøndens fysik
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Simpelt system: 1D
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Udsvinget af en snor 
opfylder bølgeligningen:
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Generel løsning:

Ref.: [1], [7]



2

Normalsvingninger: 1D
1nffn =Frekvens L

cf
21 =

1=n
Grundtone

2=n

1. overtone

3=n

4=n

2. overtone

3. overtone

(0)

(1)

(2)

(3)

2D: Membransvingninger
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Forskydningen af en fleksibel membran opfylder 
2D-bølgeligningen:
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Grænsebetingelse: 
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Seperation af de variable:

θθ nrkJtckbtckatru mnnmnnmnmnmn cos)()sincos(),,( +=
Normalsvingninger:
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Ref.: [1], [7]
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2D: Membransvingninger
θθ nrkJtckbtckatru mnnmnnmnmnmn sincos/)()sincos(),,( +=

Indicering v. antal knudelinier som (r,θ): (m-1, n)
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Ref.: [1]

2D: Membransvingninger
Flere eksempler:

(0,2) (3,0)(1,1)
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Udvalgte modes

med

(0,0)           (0,1)           (0,2)           (1,0)          (3,0)           (1,1)

(0,4)          (1,2)           (2,0)            (0,5)         (1,3)           (0,6)

Ref.: [1]
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Nodeskalaen   den
Konstruktion:

• A4 = 440 Hz (kammertonen)

• Oktav = dobbelt frekvens

• 12 halvtoner pr. oktav

dvs. ( )nf 12 2Hz 440 ⋅=

Ref.: [5], [6]

Harmoniske overtoner

0nffn =
Frekvenser:

Ref.: [5]
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Steelpan

Forskellige typer
Lead/Tenor

Bas

Double second

Cello

Ref.: [5]
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1. Start

Ref.: [4]

2. Sænkning

Ref.: [4], [5]



7

3. Nodeplacering

Ref.: [4], [5]

4. Nodeformning
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Ref.: [3], [4], [5]
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5. Nodeafgrænsning

Ref.: [4], [5]

6. Skørtetilpasning

Ref.: [4]
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7. Varmebehandling

Ref: 
[3], 
[4]

8. Stemning

Ref.: [4], [5]
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Lydspektre
H3 = 246,9 Hz

Lydspektre
G4 = 392,0 Hz
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Lydspektre
E5 = 659,3 Hz

Lydspektre
De mange harmoniske overtoner stammer fra tre 
fysiske fænomener:

• Lydudstråling fra højere ordens normalsvingninger, 
som er blevet harmonisk stemt.

• Lydudstråling fra nabonoder, som står i et 
harmonisk forhold til den anslåede node (sympatisk
vibration).

• Ikke-lineær bevægelse af nodeområdet ved
grundfrekvensen.

Ref.: [1]
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Holografisk afbildning
Den ikke-lineære kobling mellem nodeområder 
kan studeres vha. holografisk interferometri.

Ref.: [2]

Kobling mellem noder

f =   815 Hz   1605 Hz   1878 Hz

Stigende am
plitude

Ref.: [1]
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Normalsvingninger
Steelpan design:

Ref.: [2]

Harmonisk stemning
Oversigt over de lavfrekvente normalsvingninger i 
alle noderne i en tenor steelpan.

Steelpan lavet af Felix Rohner
Ref.: [2]
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Harmonisk stemning

Tenor steelpan lavet af Clifford Alexis
Ref.: [2]

Stående bølger i skørtet

Tenor steelpan lavet af Clifford Alexis
Ref.: [2]
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Stående bølger i skørtet

Clifford Alexis’ steelpan Felix Rohners steelpan
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Ref.: [2]

Demonstration

The Roaring Lion: ”Trinidad, the Land of Calypso”

på double tenor steelpans
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