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1. Indledning

I denne note skal vi beskrive visse aspekter indenfor musik ved hjalp af fysik. Det viser
sig, at nogle fundamentale begreber som balger, frekvens, bolgeleengde, periode, ampli-
tude, bolgehastighed, interferens, superpositionsprincippet, rene toner, sammensatte to-
ner, staende balger og stodtoner kan hjzlpe til at forsta de fysiske mekanismer, som gor
sig geeldende indenfor musikken.

2. Lydbelger

Som bekendt er lydbelger longitudinalbalger, ogsa kaldet leengdebolger, hvorved menes
belger, hvor svingningerne foregdr langs med belgens udbredelse. Lydbelger udbreder
sig ved at luftmolekyler sattes i svingninger omkring en ligevegtsposition. Nér de
enkelte luftmolekyler sattes i svingninger, skubber de til de neste luftmolekyler, som
skubber til de naste luftmolekyler. P4 denne made udbreder der sig en belge, men be-
mark, at de enkelte luftmolekyler ikke flytter sig over stor afstand — de vibrerer kun
omkring en ligevagtsstilling. Det er ikke stof, som udbreder sig, men energi. Lydens
(udbredelses-)hastighed athenger bade af stoffet, det udbreder sig i, samt temperaturen.
I luft ved stuetemperatur (20°C) udbreder lyden sig med en hastighed af 343 m/s. Man
kan vise, at der geelder folgende sammenhang mellem lydens hastighed v, temperaturen
T og stoffets molere masse M:

(1) y =

hvor y=c¢, / ¢, er forholdet mellem den specifikke varmekapacitet ved konstant tryk,
betegnet ¢, og den specifikke varmekapacitet ved konstant volumen, betegnet c, . I til-
feeldet med atmosfeerisk luft er y =1,4017 og R =8,3145J/(mol-K) er den sékaldte gas-
konstant. Husk, at 7 skal regnes i Kelvin!

Eksempel 1

Den atmosferiske luft bestar af ca. 21% ilt (O2), 78% nitrogen (N2) og 1% Argon (Ar).
Den molare masse af ilt, nitrogen og argon er henholdsvis 16, 14 og 40 gram. Der er 2
atomer af de to ferstnaevnte 1 et molekyle, hvorfor deres molare masse er henholdsvis
32g og 28g. Det vejede gennemsnit af molekylernes molare masser er derfor:

(0,21-32+0,78-28+0,01-40) g/mol = 28,96 g/mol

Det betyder, at vi far folgende vaerdi for hastigheden af lyd 1 atm. luft ved 20°C:

= 343 m/s

v =

Y-R-T _ [1,4017-83145J/(mol K)-293K
M 0,02896 kg /mol
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3. Matematisk beskrivelse af belger

En ren tone, ogsa kaldet en harmonisk tone, kan frembringes ved hjelp af en hejttaler
eller en fonegenerator eller en stemmegaffel. En ren tone har en bestemt frekvens og kan
tidsmaessigt beskrives ved felgende sinus-funktion:

) y(t) = A-sin2n- f 1)

hvor y(¢) erudsvinget, 4 er amplituden, fer frekvensen og ¢ er tiden. Amplituden henger
sammen med lydens styrke, mens f forteeller om hvilken tone, der er tale om: Om det er
en lys diskant-tone eller en dyb baslyd. Det skal na@vnes, at i ovenstdende beskrivelse skal
vinklen, man tager sinus til, regnes i radianer. Frekvensen f angiver, hvor mange sving-
ninger, som forekommer pr. sekund, og enheden er Hz (Hertz). Svingningstiden, ogsa
kaldet perioden, er tiden for én svingning. Den betegnes med 7, og vi far:

1
) S =7

Udover at kunne beskrives ved et tidsmassigt forleb (for fastholdt sted), har lydbelgen
ogsa et stedmeessigt forlob, hvor tiden fastholdes. Bade stedkurven og tidskurven er vist
pa figuren nedenfor. Afstanden mellem toppene pa tidskurven angiver perioden 7, mens
afstanden mellem toppene pd stedkurven angiver bolgelcengden .

Bglgens stedkurve (fast tidspunkt)
Udsving 2%

N A A A
B VA VA W A

h 4

Bglgens tidskurve (fast steq)

Udsving T

A"CAAA
BAVARVARVARV,

I lobet af én periode kommer bealgen en belgelengde, dvs. stykket A, fremad. Bolgens
hastighed kan da nemt beregnes, idet hastighed er strackning tilbagelagt pr. tidsenhed:
As A

(4) y="—=Z =2

1
22 == -
At T T s

Det er en meget vigtig formel, som galder for alle bolger, ikke blot lydbelger: v=f-A.
Den kaldes ogsa for balgeligningen.
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Tegneserie of bglgebevaegelse

| Igbet af en svingningstid T bevaeger
bglgen sig en bglgeleengde A fremad Bglgens bevaegelsesretning

N

>

x
h 4

N
esr LN N N
/N

t=14T / \/

RN N Y

t=12T /N N\ /\x

N \/\\/

sy N N SN N\
/N N\

"
N N NS N
N

t=78T

Bolgens bevagelse kan eventuelt beskrives ved ovenstdende tegneserie, hvor belgens
stedkurve er afbildet til forskellige tidspunkter. Der er afbildet et punkt pa hver kurve.
Det viser balgens tidsmeaessige forleb for et fast sted (overvej!). Tenk for eksempel pa en
korkprop, som beveager sig op og ned, mens en vandbelge udbreder sig ...
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4. Interferens

Nér to eller flere belger befinder sig pd samme sted til samme tidspunkt, sa siges de at
interferere, dvs. vekselvirke. Her kan benyttes superpositionsprincippet, som siger, at den
resulterende belges udsving pa det pagaeldende sted til det pdgaldende tidspunkt fas ved
at legge udsvingene fra hver belge sammen (med fortegn). P4 figuren nedenfor er vist en
sammensat tone, sammensat af to rene toner med frekvenserne 440 Hz (kammertonen)
og 880 Hz (en oktav hgjere) med amplituder henholdsvis 0,8 og 0,6.

A,=0,8 f=440 Hz
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Den sammensatte tone ovenfor kan matematisk beskrives ved:
y(t) = 0,8-sin(2n-440Hz-¢) + 0,6-sin(2n-880Hz-¢)

Toner fra musikinstrumenter er generelt set sammensatte. Det er faktisk denne egenskab,
som ger dem interessante at hore pa. Rene toner lyder ofte monotone og lidt kedelige.
Takket vere fysikeren Jean Baptiste Joseph Fourier (1768—1830) er man i dag 1 stand til
at gd den anden vej: At adskille en sammensat tone i dens "’bestanddele”, nogle rene toner.
Man taler om grundtonen og en raekke overtoner. Mere om dette senere.

5. Stedtoner

Stedtoner, ogsa kaldes svevninger, er et fenomen, som opstar nér to belger med samme
amplitude, men med lidt forskellig frekvens, interfererer. Nedenfor ser vi resultatet nar to
lyde med frekvenser henholdsvis f; =390Hz og f, =440Hz og samme amplitude inter-
fererer. Det lyder som om lyden pulserer i styrke, lidt ligesom stod. Man kan vise, at
stodene forekommer med en frekvens f, , givet ved formlen f, , = f, — f,. Det krever
et ret teknisk matematisk apparat at vise dette. Ikke mere herom.

Stgdtoner med frekvens 50 Hz
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Rent praktisk kan stedtoner demonstreres ved at fremskaffe to ens stemmegafler med
tilherende resonanskasser, anbringe en lille skrue pa den ene for at reducere dens frekvens
og endelig anslé stemmegaflerne med en lille hammer:

Fenomenet stadtoner kan udnyttes til at stemme en guitar med: Nér man anslér en streng
og holder den naste streng nede pi et bestemt band, er det meningen, at strengene skal
give den samme frekvens. Hvis de ikke gor det, er guitaren ikke stemt korrekt. I s& fald
vil man opleve stad, nér strengene anslas samtidigt, og jo n&ermere strengene er pa at give
den samme frekvens, jo leengere vil stodene lyde, regnet i tid (overvej!). Frekvensen af
strengen justeres ved at dreje pa stemmeskruerne pa guitarens hoved, sa strengenes ud-
spaendthed @ndres.

6. Stiende belger pa en streng

Fenomenet stdende balger kan illustreres ved folgende forseg: En snor er forbundet mel-
lem en fast stang og en vibrator (se figuren nedenfor). Vibratoren begynder at vibrere og
sender beglger hen mod stangen. Bolgerne reflekteres og interferer med de nye belger,
som er pa vej frem. Herved vil der lynhurtigt fremkomme et stort antal belger, som re-
flekterer frem og tilbage mellem stang og vibrator. Deres udsving laegges sammen efter
superpositionsprincippet. Normalt vil det give anledning til svingninger, som kan fore-
komme kaotiske, forstdet pa den made, at en del belger delvist vil udslukke hinanden, sa
udsvinget til et givet tidspunkt pa et givet sted ikke er specielt stort. Vibrerer snoren deri-
mod med en ganske bestemt frekvens, dvs. i en ganske bestemt takt, s& opstar et maerkeligt
feenomen: Stdende bolger.

bug bug bug
knude l knude l knude l knude

l l l l

vibrator
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Vi siger ogsa, at der er opstaet resonans. Situationen kan beskrives ved, at der visse steder
forekommer kraftige udsving (bug) og visse steder intet udsving (knude). Situationen er
illustreret pa figuren pé forrige side. Bemark, at der er tale om et gjebliksbillede, hvor
snoren er kraftigt optrukket. Snoren svinger op og ned indenfor de markerede “indhyl-
lingskurver”. Dette gjebliksbillede kan eksperimentelt "fastfryses” ved at benytte et stro-
boskop, indstillet til at blinke med den samme frekvens, som vibratorens (overvej!). Der
kan imidlertid opnds andre resonanser end den, som er vist pd figuren ovenfor. Indstilles
vibratoren pa andre frekvenser, sa kan en ra&ekke resonanser eller stiende belger opnas.
De er vist skematisk pa folgende figur:

Grundsvingningen

1. oversvingning

2. oversvingning

3. oversvingning

Den resonans, som er vist pa figuren pa forrige side, er altsd den, som kaldes 2. over-
svingning. Resonansen med storst balgelaengde og mindst frekvens er den sakaldte grund-
svingning. Bemerk, at resonanserne alle har knude i1 endepunkterne, da snoren (stort set)
ikke kan bevage sig her! Snorens laengde betegnes L.
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Eksempel 2

Antag snorens lengde er L =0,75 m og at grundsvingning forekommer, nér vibratoren
vibrerer med en frekvens pa 55 Hz. Bestem Bolgehastigheden.

Losning: Husk, at en hel balgelengde er “en bue op og en bue ned”. Derfor representerer
grundsvingningen kun en halv belgelengde, dvs. L =1 . Dette giver en bolgeleengde pa
A=2L=2-0,75 m=1,50 m. Via den velkendte formel for balgehastigheden fés:

v = f-A =55Hz-1,50Hz = 82,5m/s

Det er altsé en ganske hgj hastighed. Hastigheden i tilfaeldet med de andre resonanser kan
findes pé lignende vis.

7. Guitaren

Her kan vi lere en del af gvelsen med snorbelger. Snoren ger det ud for guitarstrengen
og loddet svarer til stemmeskruerne, hvormed strengen spandes ud. Der er dog en vee-
sentlig forskel mellem vores forseg og det, der sker pd en guitar. I snorbelgeforsoget
tvang vi snoren til at svinge med en ganske bestemt frekvens ved hjelp af vibratoren.

Resonanskasse

Lydhul l

Stemmeskruer Desk Stol

Strengholder

P& en rigtig guitar skabes lydbelgerne derimod ved, at en person knipser med fingeren pa
strengen. Derved dannes en maengde belger, som har forskellig frekvens. De farer hurtigt
frem og tilbage pa strengen og interfererer med hinanden. Imidlertid vil kun de belger,
som giver anledning til stdende belger pa strengen, fa betydning. Resten vil mere eller
mindre udslukke hinanden. Men det betyder dog ikke, at der kun er én slags stiende
bolger pd strengen, som tilfeldet er i snorbelgeforsoget. Nej, de forskellige stdende bolger
findes der alle samtidigt. Lyden fra strengen er altsd en sammensat tone, som har en
grundtone og en rekke overtoner, jvt. figuren pa side 9. At lyden fra en guitarstreng ikke
er en ren tone (sinus-tone) gor, at lyden bliver interessant og ikke forekommer monoton.



© Erik Vestergaard — www.matematikfysik.dk 11

Tilstedevarelsen af overtoner afger instrumentets sakaldte kKlang. Amplituden af grund-
tonen og de forskellige overtoner vil athange lidt af, hvor pé strengen, der knipses, og
hvordan. Belgerne pa strengen kan i sig selv ikke heres. For at vi kan here noget kraever
det, at der opstar /ydbalger. Dette sker ved at strengen skubber til de omkringliggende
luftmolekyler, som skubber til de naste luftmolekyler etc. Frekvenserne af lydbelgerne
vil vere de samme som frekvenserne af belgerne pé strengen, mens belgelangden vil
vaere &ndret (Overvej!). Man tilfojer imidlertid en resonanskasse til en guitar. Uden den
ville lyden ikke vere s@rlig kraftig. Resonanskassens funktion er, at den skal forsterke
lydbelgerne, der dannes omkring guitaren. Kassens sarlige form ger, at den kan forsterke
mange forskellige bolgelengder, idet der kan opsta stdende belger (resonans) pa mange
leder 1 kassen. Man kan vise, at der gelder folgende sammenh@ng mellem belgehastig-
heden v pa strengen, den kraft F, hvormed snoren er spandt ud, og snorens masse pr.
meter, m; :

| F
(5) v= |— & F:mL-v2
my

Eksempel 3

En guitarstreng vejer 1,2 g pr. meter. Guitarstrengens frie leengde fra sadel til stol pa
guitaren oplyses at vare 61 cm.

a) Hvor kraftigt skal guitarstrengen spendes, for at kunne give en grundtone pd 262,6
Hz, svarende til et C?

b) Hvad er frekvensen af de ferste to overtoner?

¢) Hvad sker der med grundtonens frekvens, hvis man holder strengen nede pa et band,
sé strengens lengde halveres?

Losning:

a) Affiguren pa side 9 ser vi, at der for grundsvingningen gaelder: L =1L < A=2L,
hvilket giver folgende belgeleengde pa strengen: A=2L=2-0,6lm=1,22m. Fre-
kvensen skal vaere 261,6 Hz, hvorefter belgehastigheden fas ved brug af en velkendt
formel:

v=f-A=261,6Hz-1,22m = 319,15m/s

Herefter anvendes formel (5) ovenfor til at bestemme den kraft, som strengen skal
spaendes med:

F = m,-v* = 0,0012kg/m-(319,15m/s)* = 122,2N

b) Af figuren pa side 9 ser vi, at belgelengden af 1. overtone er halvt sd stor som bel-
gelengden for grundtonen. Det betyder, at frekvensen mé vare dobbelt sa stor, for at
boelgehastigheden er den samme, ifelge v= f-A. Derfor er frekvensen af 1. overtone
lig med 2-261,6 Hz=523,2 Hz. Med lignende argumenter fas, at 2. overtone har
den tredobbelte frekvens af grundtonen, dvs. 784,8 Hz.
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c) Hvis strengen halveres, sd halveres belgelengden af grundsvingningen ogsd, idet
A =2L . Dabglgehastigheden er uendret, ifolge (5),0g v= f - A, vil frekvensen blive
fordoblet.

Hvordan kan man @&ndre frekvenserne af tonerne pa en guitar?

a) Som vi ser af spargsmaél c) i eksempel 3, s kan man frembringe andre toner ved at
holde strengen nede pa et band. Faktisk er der en hel serie af band, s& man kan frem-
bringe mange forskellige frekvenser.

b) Frekvenserne kan justeres via stemmeskruerne.

¢) Man kan valge en streng med en anden masse pr. meter.

8. Flgjter og orgelpiber

Staende belger kan ogsa benyttes til at beskrive, hvordan lyd skabes i en orgelpibe. Taenk
pa evelsen med resonansreret. Her anslog vi en stemmegaffel med kammertonen 440 Hz
over mundingen og fandt de rerlengder, som gav anledning til stdende belger, altsa
resonans. Princippet i en orgelpibe eller flgjte er lidt anderledes. Her pustes luft ind i et
mundstykke. Luften bevaeger sig hen over en skarp kant, hvorved luften sattes i sving-
ninger 1 et hulrum bagved. Lydsvingninger med bestemte belgeleengder kan forstaerkes,
nemlig de belgelaengder, som giver anledning til stdende belger i hulrummet. Der findes
to typer orgelpiber: Den dbne orgelpibe og den lukkede orgelpibe. Princippet 1 dem er
vist pd figuren pé naste side. Den forste type er dben i den gverste ende, mens den anden
er lukket her. For begge typer orgelpiber er betingelsen, at der skal vare bug i enden med
den skarpe kant, da luften er i stor bevagelse her. En dben orgelpibe har bug i nerheden
af orgelpibens overste ende. Det giver en reekke muligheder for stiende belger, hvoraf de
tre forste er vist pa figurens everste del. Det viser sig, at bugen befinder sig et lille stykke
udenfor reret — dette stykke betegnes mundingskorrektionen. For simpelheds skyld har
jegignoreret den pa figururen. En lukket orgelpibe skal derimod have knude i den overste
ende, da luften er forhindret i at svinge her. Den nederste del af figuren viser de tre forste
muligheder for stdende belger i en lukket orgelpibe. Man ber bemerke, at der ikke bare
befinder sig én af de stdende belger i roret ad gangen, som tilfeldet var i ovelsen med
stemmegaflen og resonansreret. De stdende belger kan vere i roret pd samme tid. Det
giver anledning til en sammensat tone, hvor diverse overtoner bidrager til instrumentets
klang. Man bemerker, at en lukket orgelpibe kun behover at vaere halvt sa lang som en
aben orgelpibe for at kunne give den samme grundtone!

Den skematiske méde at vise stdende belger pa i et ror pa side 13 skal ikke misforstés:
Lydbelger er lengdebalger, s der hvor der vises et stort udsving, svarer det til at luft-
molekylerne kan beveage sig kraftigt frem og tilbage! Ikke svingninger pa tveers!
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Et minus ved den lukkede orgelpibe er dog, at den kun har de overtoner, som har en
frekvens, som er et ulige multiplum af grundtonefrekvensen (overvej!). Flgjten herunder
svarer til en lukket orgelpibe. Hvordan reguleres tonen?

Eksempel 4

En aben orgelpibe skal levere en grundtonefrekvens pa 670 Hz. Hvor lang skal den veare,
hvis man ser bort fra mundingskorrektion? Hvad er frekvensen af dens to forste over-
toner?

Losning: Lydens hastighed ved stuetemperatur er 343 m/s. Det betyder, at bolgelengden
af lydbelgen skal vere:

v=fa e a2 Lo 3B g
£ 670Hz

Ifolge figuren pa side 9, skal rerets leengde veere: L=2-A=1-0,51m=0,26m. Da bel-
gelengderne af de efterfolgende overtoner er 2 henholdsvis 3 gange s& sma som grund-
tonens, sa er overtonernes frekvenser henholdsvis 2 og 3 gange sa store som grundtonens.
Det betyder, at 1. overtone far frekvensen 1340 Hz og 2. overtone 2010 Hz.

Pa figuren til hojre ser du billeder af
et kirkeorgel med en lang raekke or-
gelpiber af meget forskellige leeng-
der. Dette er nedvendigt, for at org-
let kan gengive det store spektrum
af toner, som man egnsker. Forkla-
ringen findes ovenfor.
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9. Fourieranalyse

Som navnt 1 forrige afsnit, frembringer
de fleste musikinstrumenter sammen-
satte toner, og det er interessant at finde
ud af hvilke rene toner, “’de bestar af”.
Hertil er udviklet en ret indviklet mate-
matisk teori, som gar under betegnelsen
Fourieranalyse, opkaldt efter den frem-
ragende franske matematiker og fysiker
Jean Baptiste Joseph Fourier (1768—
1830). Lost sagt, s& siger en s&tning i
Fourieranalysen, at enhver stykvis kon-
tinuert periodisk funktion med periode T
kan skrives som en sum af sinus-led, co-
sinus-led og en konstant, og frekven-
serne af de trigonometriske funktioner

T

Aﬂ“ﬁ\"““ Soya

opfylder, at der er en mindste frekvens, : \E}/ b T el
og at alle de ovrige frekvenser er multi- ) /\\/ﬂrl‘\\'lft’_\v
pla heraf. Vi skal kun betragte ulige pe- FOURIER
riodiske funktioner, og 1 dette tilfelde (iowsph

. . . . e il VT T il it i
viser det sig, at funktionen kan opleses i o
Pl ioinenin o Sonoiv 208, ilis-on 50g7

udelukkende sinus-led: o t, o Mt 5

(6) y(t) = Ay-sin(2n- f-t)+ A -sin(2n-2f, - t)+ A, -sin(2w-3 f, 1) +...

Det forste led pa hejre side 1 (6) betegnes grundtonen. Det er en ren tone med en frekvens
Jo» som vi vil betegne grundtone-frekvensen. Neaste led kaldes /. overtone og har den
dobbelte frekvens af grundtonen. Det tredje led kaldes 2. overtone og har den tredobbelte
frekvens af grundtonen etc. Der eksisterer computerprogrammer, som kan foretage en
Fourieranalyse af lyden fra et musikinstrument — via en mikrofon tilsluttet computerens
lydkort. Hvis musikinstrumenters toner var rene toner, ville det have lydt kedeligt og
monotont. Men nu er lydene altsd sammensatte, og det er tilstedevarelsen af overtoner,
som giver lyden karakter. Man siger, at de bestemmer instrumentets klang.

Pé naste side ses Fourieranalyser af to forskellige toner. Den forste figur stammer fra et
forseg med en stemmegaffel pd 440 Hz (kammertonen). Her ses en enkelt top ved 440
Hz, svarende til at der er tale om en ren tone, altsa en tone med kun én frekvens. Den
anden figur stammer fra et forseg med en flgjte som afbildet pa side 14. Det svarer til en
lukket orgelpibe, da enden af flgjten er lukket med et stempel. Vi observerer, at der er en
grundtone pd ca. f, =498 Hz . Desuden er der toppe for de u/ige multipla af grundtone-
frekvensen, dvs. 37, 5f,, 7 f,,.... hvilket helt svarer til erfaringerne med lukkede orgel-
piber! Hajden af de enkelte toppe afspejler hvor kraftige de pagaldende overtoner er. Vi
ser at grundtonen er kraftigst og de efterfolgende overtoner er af aftagende styrke.
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10. Begrebet lydstyrke

Som bekendt kan en ren tone beskrives ved en sinusbelge. Lydstyrken ved en saddan lyd-
belge har noget med belgens amplitude 4 at gore, ikke dens frekvens. Jo sterre amplitude,
jo hgjere lydstyrke. Vi skal vere lidt mere praecise i det folgende:

Som tidligere naevnt sker der ved udbredelsen af en belge en transport af energi, ikke af
stof. I tilfzeldet med en hgjttaler betyder det, at der ikke flyttes luftmolekyler. Hojttaler-
membranen far derimod luftmolekylerne til at vibrere omkring en ligevagtsposition.
Derved skubber de vibrerende luftmolekyler til de naste luftmolekyler, som skubber til
de naste etc. Derved sker der en udbredelse af energi. Man kunne for eksempel stille en
ramme péd 1 kvadratmeter op vinkelret pd lydbelgens udbredelsesretning og male, hvor
meget energi, der stremmer igennem rammen pr. sek. Men da energi pr. sek. er det samme
som effekt, sd kan vi ogsa sige, at vi maler den effekt, der strommer igennem rammen pé
1 m?. Dette kaldes lydintensitet:

effekt
areal

(7) Lydintensitet =

Lydintensiteten betegnes ofte med bogstavet / (for intensitet). Enheden for lydintensitet
er dermed W/ m? . Ud fra lydintensiteten kan lydstyrken L bestemmes ved formlen:

(8) L = 10-10g(i]
1,
hvor [, = 107> W/m? er den svageste lyd, som kan opfattes af et menneske. Man har
valgt at definere lydstyrken ved at inddrage logaritmefunktionen, fordi man sé far mindre
tal at arbejde med frem for store tipotenser. Endvidere viser det sig, at det menneskelige
pre som en grov tilnermelse “herer logaritmisk™, idet oret meget bedre kan adskille
styrken af en lyd 1 det lave omrade end 1 det kraftige omrdde. Bemerk, at lydstyrken ikke
har nogen enhed; det er bare et tal. Man plejer dog at skrive dB efter, hvilket stir for

decibel. Lad os kigge pa et eksempel.

Eksempel 5
En hojttaler giver en lydintensitet pa 3-107 W/ m” . Bestem den lydstyrke det svarer til.

Losning: Vi indsatter blot 1 formlen (8):

I 3.10% m?*/W g
L =10-log| — | = 10-log| =————L"—| = 10-log(3-10%) = 85
g(zol g( IO‘IZmZ/WJ & )

Sa lydstyrken er 85 dB.

Det skal dog tilfejes, at oret ikke helt opfatter lyde med samme lydstyrke og med forskel-
lig frekvens, som varende lige kraftige. Faktisk vil eret opfatte en lyd pa 1000 Hz ved 60
Hz som varende kraftigere end en lyd pa 100 Hz ved 60 Hz. Derfor arbejder man
undertiden med tilpassede dB-skalaer, for eksempel den sadkaldte dBA-skala. Den in-
teresserede laser henvises til mere herom andetsteds. Lad os slutte af med en figur, som
viser dB-skalaens niveau i forskellige situationer.
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Opgaver

Opgave 1 (Lydens hastighed)

a) Navn to ting, som lydens hastighed athanger af.

b) Brug formel (1) side 3 til at vise hvad lydens hastighed i atmosfaerisk luft er ved
frysepunktet, dvs. 0°C? Husk at regne temperaturer i Kelvin!

c) Hvad er lydens hastighed i CO, ved 20°C? Det oplyses, at y=1,2937 for COx.
Hjeelp: Hvad er molarmassen af CO; omtrent, nér der er et kulstofatom og to ilt-
atomer? Se evt. i det periodiske system!

Opgave 2 (Lydhastighedens temperaturathengighed)

En konsekvens af formel (1) side 3 er, at der for fastholdt gas gelder folgende forhold
mellem lydens hastigheder v, og v, ved to forskellige temperaturer 7, og 7, :

T. T.
Do 2 ooy = 2y
Vi T

a) Benyt formlen til at bestemme lydens hastighed ved —10°C, givet at lydens hastighed
ved 20°C er 343 m/s. Hjeelp. Husk at omregne til Kelvin!
b) (sver) Prev at vise formlen ovenfor ved hjelp af formel (1) side 3.

Opgave 3 (lydens hastighed i to gasser)
Som bekendt er lydens hastighed forskellig 1 forskellige gasser.

a) Benyt formlen (1) side 3 til at bestemme lydens hastighed i ren helium ved stuetem-
peratur (20°C). Oplysninger: Molarmassen af helium Hz er 0,00400 kg/mol (overve;j
mon hvorfor?) og y=1,63.

b) Bestem lydens hastighed i svovlhexafluorid (SFs) ved stuetemperatur. Oplysninger:
Molarmassen af SFs er 0,1461 kg/mol og vy~ 23/21=1,095.

Opgave 4 (Tale 1 helium og svovlhexafluorid)

I forleengelse af resultaterne fra opgave 3 skal du her beregne det skifte i frekvens, der
sker, nar en person taler med ren helium i lungerne, henholdsvis svovihexafluorid i lun-
gerne. Mennesket kan frembringe lyde ved hjelp af stemmelweberne, som sidder i strube-
hovedet. Da mands stemmelaber er lengere end kvinders, kan de frembringe dybere
lyde/toner. Da stemmelaebernes lengde er fast ved skiftet fra luft til gas, kan vi regne
belgelengden A som varende uendret. Ifolge den velkendte formel v= f - A, kan vi der-
for med rimelighed antage, at der gelder:

% 1% %
gas __ luft _ gas
- < f gas — : fluft
f gas ﬁuft Vluft
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a) Normalt vil en stemme indeholde en masse overtoner. For nemheds skyld antager vi
1 det folgende, at en mand frembringer en ren tone med frekvensen 110 Hz. Hvad vil
frekvensen @ndre sig til, hvis han taler i helium? (antaget med stemmelaberne ha-
vende ngjagtigt den samme anspandelse). Vil tonen bliver dybere eller lysere?

b) Samme sporgsmaél, nar manden taler i svovlhexafluorid. Vil tonen bliver dybere eller
lysere?

Opgave 5

a) En stemmegaffel med frekvensen 256 Hz anslés i almindelig atmosfaerisk luft ved
stuetemperatur. Hvor stor er lydbelgernes bolgelaengde?
b) Hvor stor er perioden eller svingningstiden for lydbeglgen?

Opgave 6 (Ultralyd)

Ultralydsscannere benyttes som bekendt pd hospitaler til for eksempel fosterdiagnostik.
Her udsendes ultralyd, dvs. lyd med en frekvens over 20 kHz. P4 grund af den lille bol-
gelengde er man i stand til at fokusere en smal strile og derved opné hgjere intensitet.
Bestem bolgelengden af ultralyd med frekvensen 23 kHz (i atm. luft ved stuetemperatur).

Opgave 7 (Stroboskop)

Forklar, hvordan et stroboskop, som jo anvendes pé diskotekerne, kan benyttes til at vise,
at fenomenet med stdende belger, vist pa figuren pa side 8.

Opgave 8 (Staende belger pé snor)

Figuren pa side 9 viser fire stiende belger pd en snor. Bestem hvor mange belgelengder,
der 1 hvert tilfeelde gir pa en snorlengde L.

Opgave 9 (Snorbelgeforsog)

Ved et snorbelgeforseg er snoren 1,35 m lang og grundsvingningen forekommer, nér
vibratorens frekvens er 62 Hz.

a) Bestem belgehastigheden pé strengen.

b) Ved hvilken frekvens vil 1. oversvingning forekomme?

Opgave 10 (Guitar)

Benyt formel (5) til at bestemme belgehastigheden pa en streng, som vejer 0,82 gram pr.
meter og som er spaendt ud med en kraft pd 300 N.
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Opgave 11 (Guitar)
En guitarstreng vejer 1,45 gram pr. meter. Guitarstrengens lengde er 64 cm.

a) Hvor kraftigt skal guitarstrengen spendes, for at kunne give en grundtone pa 659,3
Hz, hvilket svarer til tonen E?

b) Hvad er frekvensen af den forste overtone?

¢) Hvis man holder strengen nede pd et band, sd snorens lengde reduceres til 2/3
leengde, hvad @ndres grundtonens frekvens da til?

Opgave 12 (Guitar)

En guitarstreng vejer 0,69 gram pr. meter og er 60 cm lang. Den spandes ud med en kraft
pa 250 N. Hvilken grundtonefrekvens vil den give?

Opgave 13 (Guitar)

Vil det resultere i1 en hgjere eller dybere tone fra en guitar, hvis man
a) Halverer leengden af strengen ved at holde ned pa et band?

b) Strammer stemmeskruerne?

c) Udskifter trdden med en tungere?

Prov forst at besvare spergsmalet ud fra din intuition. Prov dernaest at argumentere ud fra
formlerne, herunder (5).

Opgave 14 (Orgelpibe)

Hvor lang skal en &dben orgelpibe vare, for at kunne give en grundtonefrekvens pa 880
Hz? Der ses bort fra mundingskorrektion. Samme spergsmal for en lukket orgelpibe.

Opgave 15 (Orgelpibe)

En &ben orgelpibe er 2,3 m lang. Hvor hgj vil frekvensen af grundtonen og 1. overtone
vare?

Opgave 16 (Orgelpibe)

En flgjte som pé figuren egverst side 14 skal kunne levere en grundtone pa 540 Hz. Hvor
lang skal hulrummet vaere?
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Opgave 17 (Stemmegaffel)

En stemmegaffel kan levere en ren tone med frekvensen
440 Hz (kammertonen). Hvor langt skal hulrummet 1 re-
sonanskassen vere, for at kunne forsterke stemmegaf-
lens svingninger? Der ses bort fra mundingskorrektion.

Hjeelp: Hvor skal der vaere knude, og hvor skal der vaere

bug for den stdende belge? Sammenlign med en bestemt
orgelpibe. Samme sporgsmal for en stemmegaffel pa
med tonen C pd 256 Hz.

x
Y

Opgave 18 (Lydstyrke)

a) Hvilken lydstyrke svarer en lydintensitet pd 6-107 W/ m? til?

b) Den svageste lyd et menneske kan here er pa 107" W/ m” . Hvilken lydstyrke svarer
det til?

¢) Lydstyrken fra en hejttaler er pa 98 dB. Hvilken lydintensitet svarer det til? Hjcelp:
Her skal du regne den anden vej. Isoler /i formel (2).

Opgave 19 (Lidt sverere)

En given hejttaler kan give en maksimal lydstyrke pa 110 dB. Et interessant spergsmal
er nu: Hvor stor en lydstyrke vil to af de samme hgjttalere kunne give tilsammen, hvis de
stilles op ved siden af hinanden? Hjeelp: Det gér ikke at legge lydstyrker i dB sammen!
Derimod kan man laegge energier sammen og dermed ogsé intensiteter. Du skal altsd
vejen om ad lydintensiteterne.

Opgave 20

Seg pa Internettet for at besvare folgende sporgsmal:

a) Hvad er grenserne for tilladte lydstyrker pa arbejdspladser? Hvad kan man gere for
at begrense lydniveauet her? Giv nogle forslag.

b) Navn nogle ting i hverdagen, hvor man skal vare forsigtig med lydstyrken.

¢) Hvad er smertegrensen?

d) Hvad er akustik?

e) Hvad er efterklang?

f) Hvordan er eret indrettet. Beskriv de vigtigste dele og forklar, hvordan man herer!
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440 Hz
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Cello

Tuba

Opgave 21 (Klaver — tempereret stemning)

Hver tangent pé et klaver giver en tone med en bestemt frekvens, nar vi ser bort fra til-
stedeverelsen af overtoner. Et klaver 1 dag er meget teet pa at veere det vi kalder fempere-
ret stemt. Med en ren tempereret stemning menes, at forholdet i frekvens mellem den
hejre og den venstre tangent for to nabo-tangenter er et fast tal. De sorte tangenter skal
her teelles med! Lad os kalde det tal, man skal gange frekvensen af den venstre tangent
med for at fa frekvensen af den hejre tangent, for multiplikationsfaktoren. Endvidere geel-
der der, at hvis man gér 12 tangenter mod hgjre pé klaveret, s fordobles frekvensen.

Intervallet pa 12 tangenter startende med C og sluttende med H, kaldes for en oktav. De
naeste tolv tangenter herefter danner en ny oktav osv. Tonerne i den nye oktav betegnes
med de samme bogstaver, dog kan man finde pa at give dem et maerke for at skelne mel-
lem dem. Arsagen til, at de fr tildelt samme bogstav er, at de som toner lyder ensartede.
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Den rene tempererede stemning

a) Vis at multiplikationsfaktoren er lig med 1,05946. Hjeelp: Kald fx multiplikations-
faktoren for a og opstil en ligning og las den.

b) Find frekvenserne for de hvide tangenter 1 oktaven, hvori kammertonen A (440 Hz)
ligger. Du skal altsd bestemme frekvenserne for C, D, E, F, G, A og H, som angivet
pa figuren pa forrige side. Brug Kammertonen til at regne ud fra!

¢) Hvad er frekvensen af den hgjeste og den dybeste tone pd det afbildede klaver?

d) Pythagoraerne i det gamle Grakenland fandt, at toner, hvis frekvenser forholder sig
som for eksempel 3:2 (en kvint) og 4:3 (en kvart) lod indbyrdes harmoniske. Find en
tangentkombination med udgangspunkt 1 C, der tilnermelsesvist giver frekvens-
forholdet 3:2. Samme sporgsmaél for forholdet 4:3.

e) Angiv omtrentligt det frekvensinterval, som en violin ifelge figuren spander over.

Tilfojelser til ovenstdende

Som navnt ovenfor bliver et klaver ikke stemt fuldsteendigt tempereret i dag - man fore-
tager sa afvigelser. Det mener man lyder bedre. Vi skal ikke komme neermere ind pa dette
her. Klangfarven eller bare klangen af en tone karakteriseres som tidligere navnt af
overtonerne, som frembringes samtidigt med grundtonen. sammensatningen af de en-
kelte overtoner er vigtig, og der tages hensyn til dette 1 konstruktionsfasen.

Opgave 22

Afprev animationerne pa hjemmesiden PhET Interactive Simulations:

Der er blandt andet en god en med Fourier — Bolgeanalyse.

Opgave 23

Benyt et CAS-varktej som for eksempel Maple til at tegne belge-graferne for nogle for-
skellige toner i delopgaverne nedenfor. Som bekendt kan det tidsmaessige forleb af en ren
tone med frekvensen f beskrives ved funktionen y(¢) = A-sin(2n- f-t), hvor A4 er bel-
gens amplitude.

a) Betragt en ren tone med frekvensen 100 Hz og amplituden 2,1. Bestem svingnings-
tiden 7, dvs. perioden for belgen. Benyt denne viden til at plotte grafen for sinusbel-
gen 1 et interval, sd der vises ca. 5 perioder. Undlad for nemheds skyld enheder nar
du plotter. Lad sterrelserne vaere underforstaet i SI-enheder.

b) Gentag successen med en tone med frekvens pd 200 Hz og amplitude 1,7. Benyt
samme tidsinterval som under a).

c) Plot grafen for den sammensatte tone bestdende af summen af de rene toner fra a) og
b). Hvilken periode har den sammensatte tone? Altsa hvor lang tid gr der for belgen
gentager sig selv?
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d) Prov at tegne de to grafer i samme koordinatsystem. Hvis du bruger Maple kan du
kalde det ene plot for plot]l og det andet for plot2 og sa benytte folgende kommando:
plots[display](plot1 plot2). Det bliver mest overskueligt, hvis du giver hver af de
oprindelige plots forskellige farver. Det kan geres med en farveoption a 14 color =
green.

Opgave 24

Prov at afbilde stedtonerne i afsnit 5 med de talvaerdier, som er angivet der.

Opgave 25

Denne note indeholder en lang raekke begreber. Forklar hvad nedenstdende begreber stéar
for og giv gerne eksempler:

Generelt Bglgebeskrivelse Interferens
frekvens bolgens stedkurve interferens
belgelengde belgens tidskurve superpositionsprincippet
periode (svingningstid) | belgeligningen konstruktiv interferens
amplitude rene toner destruktiv interferens
belgehastighed (harmoniske toner) stodtoner
leengdebeolger sammensatte toner staende belger
tvaerbelger Fourieranalyse
lydens hastighed
Staende bglger Lydstyrke Musik
grundsvingningen, lydstyrke Stemmegaffel
1. oversvingning lydintensitet Kammertonen
2. oversvingning dB-skala guitar
3. oversvingning, etc. resonanskasse
flojter
grundtonen orgelpiber
1. overtone mundingskorrektion
2. overtone klaver
3. overtone, etc. den tempererede stemning
klang af instrument
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