Kapittel 5

Lydintensitet, dopplerskift m.m.

[Copyright 2009: A.I Vistnes.)

5.1 Lydintensitet*

Lyd kan veere sa svak at vi ikke hgrer den,
eller sa kraftig at det gir smertefornemmel-
se. Vi sier at lyden har ulik lydintensitet, og
lydintensitet er definert som:

Lydintensiteten er tidsmidlet mengde energi
per flate og per tid som transporteres i lydens
retning.

Alternativt kan man si at den er tidsmidlet
energi per flate og tid som passerer en flate
normalt pa bglgens utbredelsesretning.

Maleenheten er watt per kvadratmeter:
W/m?.

Det er ogsa mulig & operere med en “momen-
tan” intensitet (i motsetning til tidsmidlet),
men denne vil avhenge av bade posisjon og
tid. For lydbglger vil den momentane inten-
siteten veere gitt ved:

hvor p'er det lokale trykket (egentlig trykk-
forskjellen relativt til middelverdien), og o
er her hastigheten til molekylene ved samme
sted og tid.

En huskeregel kan veere grei & ha: I stedet for & om-
tale mengde energi, kan vi spgrre om hvilket arbeid
lydbglgen har mulighet & gjgre. Arbeid er kraft gan-
ger vei, og kraften som kan virke pa et tverrsnitt
med areal A er det lokale trykket i lydbglgen mul-
tiplisert med arealet (egentlig trykkforskjellen som
finnes i lydbglgen multiplisert med arealet).

Arbeid er “kraft ganger vei”, og dersom bglgen be-
veger seg en avstand Az i en tid At, folger da:

Arbeid som kan gjgres
Areal og Tid

Momentan intensitet =

7 _p-A-Ax
T ACAL

Az
I,=p—~
p Al pv
Sa langt huskeregelen.

I forrige kapittel sa vi at en lydbglge kan be-
skrives ut fra lokal forflytning 7 til molekyl-
ene, slik:

n(z,t) = D cos(kx — wt)
hvor bglgetall k og vinkelfrekvens w ma til-

fredsstille: w
E = \/Ep

der K er kompressibilitetsmodulen og p er
massetettheten.

Vi viste at den samme bglgen ogsa kunne
beskrives som en trykkbglge slik:

p(z,t) = kKD sin(kx — wt)



Hastigheten til molekylene som deltar i be-
vegelsen er den tidsderiverte av forflytnings-
bglgen 7:

vz, t) = % = Dsin(kz — wt)w

Den momentane intensiteten er na hastig-
heten multiplisert med trykket. Vi antar at
bglgen er longitudinal og brer seg i z-retning,
slik at to vektorer har samme retning. Fgl-

gelig:

I, = pv = KwkD?sin?(kx — wt)  (5.1)

Den tidsmidlede intensiteten blir da:

1
I= 5KWkDQ

siden tidsmildet av sin® er lik 1/2.

Dette uttrykket kan angis pa flere ulike ma-
ter alt etter hvilke variable man fokuserer
pa. Siden pye. = KkD kan vi f.eks. skrive
uttrykket som:

I 1 (KkD)*w
2 Kk
[= Loy (5.2)
- QKUpmax :
hvor v né er bglgehastigheten (v = \/K/p).

Alternative formuleringer av intensiteten er:

1
I =-\/pKw*D?

> (5.3)
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Ligning 5.3 viser at lyd med samme intensi-
tet, men ulik frekvens, har en forflytnings-
amplitude D som er omvendt proporsjo-
nal med frekvensen. Hgyere frekvens, mindre
forflytningsamplitude pa molekylene.

(5.4)

Ligning 5.4 pa sin side viser det interessante
at lyd med ulike frekvenser vil ha samme in-
tensitet forutsatt at trykkamplituden er den
samme.

Det er enklere a male trykkamplituder enn
forskyvning av molekyler. Derfor er ligning
5.4 den versjonen som kanskje brukes mest
nar lydintensiteter skal males og angis.

For vi angir eksempler pa intensitetsverdi-
er, skal vi returnere til ligning 5.1 en kort
stund. Ligningen viser momentanverdien for
energitransport som funksjon av posisjon og
tid. Vi merker oss at uttrykket bestandig er
positivt (siden sin?® > 0). Det er et viktig
sertrekk for bglger! Molekylene som bring-
er bglgen framover svinger fram og tilbake,
men middelposisjonen ligger fast og flytter
seg ikke med bglgen. Likevel transporteres
det energi fra bolgens kilde og utover, energi
som normalt aldri kommer tilbake til kilden.

Det kan derfor veere interessant a integrere
opp all energi pr tid som sendes ut fra kilden
til bglgen. Det kan vi f.eks. gjore ved a se
pa total energi pr tid som gar gjennom et
kuleskall rundt bglgekilden. Enhet for en slik
oppintegrert intensitet er watt.

En menneskestemme yter ved normal sam-
tale en total effekt pa om lag 107> W. Hy-
ler man, kan effekten komme opp i om lag
3-1072 W. Med andre ord er det ikke ra-
re effekten som skal til for & fa en brukbar
lydbglge.

Tallene for menneskestemmen kan virke un-
derlig nar vi vet at et stereoanlegg gjerne
kan gi effekter pa 6 - 100 W. Na er det rik-
tignok slik at et stereoanlegg som anvendes
ved 100 W normalt gir langt kraftigere lyd
enn en menneskestemme kan yte. Likevel er
forskjellen pafallende.

Arsaken til den store forskjellen kommer av



at bare en liten del av effekten som tilfores
hgyttalerne omsettes til lydenergi: Bare noen
fa prosent for vanlige hgyttalere. For spesiel-
le horn-hgyttalere kan effektiviteten komme
opp i om lag 25 %. Resten av energien gar
til varme.

5.1.1 Lydintensitet vs avstand
og tid

Nar lyd forplanter seg i luft, er det lite energi
som blir borte underveis. Det betyr at om-
trent samme mengde energi som passerer et
kuleskall med radius r; ogsa vil passere et
kuleskall lenger ute med radius r5. Den loka-
le lydintensiteten er mengde energi per fla-
te og tid. Siden et kuleskall har en flate lik
47r?, betyr det at intensiteten vil avta med
kvadratet av avstanden til kilden.

Na er det sjeldent slik at lyden brer seg likt
over et helt kuleskall. Avstanden til bakken
er vanligvis betydelig kortere enn lydutbre-
delsen i horisontalplanet. Relasjonen

gjelder imidlertid ogséa for begrensede rom-
vinkler.

Det betyr at dersom vi pa en konsert star 10
meter fra hgyttalerne, vil intensiteten veere
400 ganger stgrre der enn for tilhgrere 200
meter unna.

En lydpuls vil imidlertid dempes med tiden.
Trykkbglgene setter gjenstander i bevegelse,
og mange av gjenstandene har en innebyg-
get friksjon der lydenergien blir omgjort til
varme. Ulike materialer demper lyd mer el-
ler mindre effektivt. En glatt betongmur set-
tes ikke mye i svingninger av lydbglger, og

lyden blir reflektert uten stort tap av ener-
gi. Vegger dekket med mineralull eller andre
materialer som lettere settes i svingninger av
lydbglger, kan dempe lyden mye mer effek-
tivt.

Vegger og interigr i et rom kan fgre til sto-
re forskjeller i demping, og vi snakker om
“etterklangstid”. I Trefoldighetskirken i Oslo,
med mursteinvegger og lite tekstiler, er et-
terklangstiden sa lang at musikk med raske
passasjer blir grgtete a lytte til. I et rom med
mye tekstiler og mgbler og mennesker i for-
hold til rommets volum, vil lyden dg ut be-
tydelig raskere. I vart ekkofrie rom i kjelleren
pa Fysikkbygget, er gulv, vegger og tak dek-
ket av dempende materialer, og etterklangs-
tiden er ekstremt kort. For konsertlokaler og
teaterlokaler betyr det mye for den totale ly-
dopplevelsen at etterklangstiden er tilpasset
til de lydbildene som forekommer. Bygnings-
akustikk er en egen del av fysikken, der go-
de fagfolk er vanskelig & finne og derfor et-
tertraktet. Hos oss er f.eks. Tor Halmrast i
Statsbygg en kapasitet pa omradet.

5.2 Desibel-skalaen

Lydintensitet kan angis i watt per kvadrat-
meter, slik vi har beskrevet ovenfor. Det er
imidlertid en noksa uegnet malestokk, forst
og fremst fordi den menneskelige hgrselsan-
sen gir en mer logaritmisk enn lineser res-
pons. Med det mener vi at vi oppfatter gjer-
ne grad av endring ut fra nivaet vi allerede
ligger pa. Oker lydintensiteten fra 107° til
10~* W/m?, synes vi at lydstyrken har end-
ret seg omtrent like mye som om lydintensi-
teten gker fra 1072 til 1072 W/m?.

Det er derfor innfgrt en logaritmisk skala for
lydintensitet, nemlig Desibel-skalaen. Lydin-



tensitet gitt i antall desibel er definert som:

B = L;=(10dB) logi

Iy
Her er I den lydintensiteten ved 1000 Hz
som svarer til omtrent det laveste et mennes-
kegre kan oppfatte. Ngyaktig verdi er satt til
10712 W/m?.

(5.5)

Enheten “bel” er oppkalt etter Alexander
Graham Bell, som oppfant telefonen. “Desi”
kommer fra 10-er faktoren som er lagt inn
for & fa enkle verdier & jobbe med.

Det er vanlig a angi tabeller med ulike lyd-
styrker, og vi gjgr intet unntak:

Hogrselsgrensen ved 1000 Hz . . .0 dB
Hvisking 20 dB
Svak radio hjemme 40 dB
Samtale 60 dB
Bytrafikk generelt 70 dB
Horselskader, langvarig 85 dB
Horselskader, akutt 120 dB
Smertegrensen 130 dB
Vevskader 185 dB

Tall som dette varierer fra kilde til kilde, og
ma tas med en viss klype salt. Det er imid-
lertid helt klart at kraftig lyd kan gdelegge
harene i kontakt med basillarmembranen i
det indre gret. Alt for mange angrer pa at
de har latt seg friste til a lytte til sa kraft-
ig musikk at hgrselskaden ble permanent. Vi
kan forgvrig merke oss at ved sveert kraftig
lyd, ristes rett og slett vanlig vev i kroppen
i stykker slik at kroppen som sadan degene-
rerer helt. Kraftig lyd er ikke & spgke med!

Oret oppfatter ikke lyd med ulik frekvens
som like intens. Vi har vanskeligere for a hgre
dype frekvenser og hgye frekvenser enn mid-
lere frekvenser. I figur 5.1 er det vist diag-
rammer som antyder relativ fysisk intensitet
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Figur 5.1:  Lydniwaer wved wulike frek-
venser som gir omtrent samme opp-
levd lydintensitet.  Figuren er  hentet
fra http://en.wikipedia.org/wiki/Equal-

loudness__contour den 22. feb. 2009.

som ma til for a gi samme opplevd intensitet
nar frekvensen varierer. Flere kurver er inn-
tegnet, for den relative endringen med ulike
frekvenser varierer noe med hvor kraftig ly-
den i utgangspunktet er.

Kurven er angitt av International Organiza-
tion for Standardization (ISO), og er en opp-
datert kurve fra 2003. Arstallet tyder pa at
det ikke er enkelt & fastlegge slike kurver sa
lenge det er betydelige individuelle variasjo-
ner. Folk med tydelige horselskader er nok
ikke brukt ved fastsetting av kurver som det-
te!

Av kurven ser vi at lydintensiteten ved 100
Hz ma ligge pa om lag 25 dB for at vi skal
kunne hgre den. Videre ser vi at dersom vi
sammenligner intensiteten for en lyd med
frekvensen 1000 Hz, vil en intensitet pa 40
dB ved 1000 Hz svare til en intensitet pa 55
dB for lyd med frekvensen 10000 Hz.

Det sier seg selv at desibelskalaen slik vi pre-
senterte den i ligning 5.5 har betydelige svak-



heter. Av den grunn opererer vi oftest med
intensiteter der ulike frekvenser er vektet litt
etter hvordan gret oppfatter lyd. Det finnes
uilke vektfunksjoner, noe som gir opphav til
dB(A)-skala, dB(B)-skala m.m. Figur 5.2 vi-
ser eksempler pa de vanligste vektkurvene.
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Figur 5.2: Vektkurver som brukes nar man
skal angi opplevd lydstyrke i et signal
som har mange ulike samtidige frekven-
ser. Kurvene gir opphav til dB(A)-mdl,
dB(B)-mal osv. Figuren er hentet fra
http://en.wikipedia.org/wiki/A-weighting
den 22. feb. 2009.

Vi ser at lave frekvenser ikke teller like mye
med som midlere frekvenser nar dB(A)-mal
skal fastsettes, sammenlignet med en ren dB-
skala som definert i ligning 5.5.

Dere har tidligere jobbet med Fourier transform av
lyd. Dersom Fourier-spekteret med egnet kalibrer-
ing gir et mal for lydintensiteten ved ulike frekven-
ser, burde du ved hjelp av kurvene i figur 5.2 kun-
ne regne deg fram til dB(A)-verdier, dB(B)-verdier
m.m. Som du skjgnner kan du lage ditt eget lydméa-

lingsinstrument! (Men kalibrering ma til!)

Det bgr bemerkes at det i dag finnes et
vell av Desibel-skalaer. Ved a velge [y pa en

lur mate, og integrere opp intensiteter over
et helt kuleskall, fungerer skalaen nsermest
som en absolutt-skala for totalt avgitt effekt
fra en kilde. Et eksempel pa dette er dBm-
skalaen der [ integrert over et helt kuleskall
er valgt lik 1 mW. Dersom en kilde gir fra
seg 6 dBm, betyr det at utstralt effekt er

101 mW = 4 mW

5.3 Doppler-effekt

Lydbglger gar med en viss hastighet ¢ forhold
til mediet balgen beveger seg i. Uansett hvil-
ken hastighet kilden har, og uansett hvilken
hastighet en observatgr har, gar lydbglgen
ufortredent gjennom f.eks. luft med hastig-
heten v = \/K/p (storrelser definert tidlige-
re). Det gir opphav til en del effekter som vi
blant annet kjenner igjen fra trafikken nar
lyden fra en sykebil er forskjellig nar syke-
bilen neermer seg oss, og nar den fjerner seg
fra oss, en effekt vi kaller doppler-effekt.

Dverst i figur 5.3 er det vist bglgefrontene
karakterisert ved maksimum i lufttrykkbgl-
gene fra en kilde som er i ro. Lyden brer seg
jevnt ut i alle retninger, og sa lenge kild-
en ikke flytter pa seg, vil alle bglgefrontene
ha samme sentrum. Nederst i samme figur
er det vist bglgefrontene nar kilden til lyden
har flyttet seg mellom hver gang en trykkbgl-
ge startet ut. Deretter gar hver av trykkbgl-
gene ufortrgdent videre med lydhastigheten
(f.eks. i luft).

Det betyr at en observatgr som er plassert
slik at lydkilden neermer seg, vil oppleve at
belgetoppene kommer oftere (flere bolgetop-
per per sekund) enn om kilden var i ro. For
en observatgr som er plassert slik at lydkild-
en fjerner seg, blir det motsatt. Det betyr at



frekvensen en observatgr opplever, vil veere
forskjellig i de to situasjonene.

A= (v )T AT =(v-v )T

Figur 5.3: Lydbglger brer seq ut med samme
hastighet i alle retninger i forhold til mediet
lydbglgene gar gjennom. Balgetoppene vil lig-
ge like langt fra hverandre dersom kilden star
1 1o 1 forhold til luften. Beveger kilden seg i
forhold til luften med hastigheten vy, ligger
bolgetoppene tettere pa den ene siden enn pa
den andre. Lydhastigheten er angitt som v.

Nar observatgren star i ro i forhold til luf-
ten, vil lydbglgene stromme mot ham med
lydhastigheten v. Nar den effektive bglge-
lengden er som vist i nedre del av figuren,
folger det at frekvensen er:

v
fo=
¢ )\effektiv

Neermer kilden seg mot observatgren, folger
da:

Jo f (5.6)

- 1 —w/v

For en observatgr hvor kilden fjerner seg, blir
minustegnet erstattet med pluss.

Denne versjonen av Doppler-effekt kan be-
skrives ved at bglgehastigheten i forhold til
observatgren er lik standard lydhastighet i
luft, mens effektiv bglgelengde er forskjellig
fra en situasjon hvor bade kilde og obser-
vatgr er i ro.

En annen vri av Doppler-effekten far vi nar
kilden star i ro, men observatgren beveger
seg. Da er hastigheten til bglgetoppene rela-
tivt til observatgren forskjellig fra lydhastig-
heten i luft generelt. Bglgelengden er imid-
lertid uendret.

Frekvensen som observatgren da opplever,
vil veere proporsjonal med effektiv hastighet
til bglgetoppene i forhold til observatgren,
sammenlignet med den hastigheten bglgene
hadde nadd observatgren dersom han og kil-
den stod i ro. Vi far altsa for stillestaende
kilde, og observatgr i bevegelse med hastig-
eten v, 1 retning mot kilden:

fo= 1 +wo/v)f (5.7)

hvor f igjen er frekvensen til kilden.

Det er fullt mulig & kombinere de to varian-
tene av Doppler-effekt som vi har behandlet
ovenfor, slik at vi far et mer generelt uttrykk
som gjelder for situasjoner hvor bade obser-
vater og kilde er i bevegelse i forhold til lufta
der lyden brer seg utover. Vi kan da i ligning
5.7 erstatte frekvensen f med den frekvensen



en observatgr hadde opplevd dersom kilden
var i bevegelse, altsa med f, fra ligning 5.6.
Resultatet blir:

U+ v,
V — Vg

fo:

(5.8)

I denne likningen ligger det fglgende for-
tegnskonvensjon: Dersom kilden beveger seg
mot observatgren med en hastighet vy rela-
tivt til luft, er vy, positiv. Dersom observatgr-
en beveger seg i retning mot kilden med has-
tigheten v, i forhold til lufta, er v, positiv.

Merk at fortegnet er gitt ut fra relativ be-
vegelse mellom kilde og observatgr slik som
angitt ovenfor, mens selve storrelsen pa has-
tighetene er angitt i forhold til luft (eller det
mediet som lydbglgen brer seg gjennom).

5.3.1 Doppler og elektromagne-
tiske bglger

Vi har hittil bare behandlet Doppler-effekt
for lydbglger, og da var lydhastigheten i
forhold til mediet lyden gikk gjennom helt
avgjorende. For elektromagnetiske balger er
sutuasjonen en helt annen. Lyshastigheten
er pa en litt uforstaelig mate knyttet opp
til hele vart tidsbegrep, og lyshastigheten i
vakum er den samme uansett hvilken hastig-
het kilden beveger seg med og uansett hvor-
dan en observater beveger seg. Nar vi maler
bglgelengder, far vi lengdekontraksjoner pa
grunn av relativistiske effekter, og tidsdilata-
sjon/kontraksjon som folge av relativistiske
effekter. Vi skal derfor ikke utlede uttrykket
for Dopplerskift for elektromagnetiske bglger
i vakum, men ngye oss med a gi relasjonen
som gjelder:

c— v
c+v

fo = (59)

Her er v hastigheten til kilden relativt til ob-
servatgr, v > 0 dersom de to fjerner seg fra
hverandre. f er som for frekvensen til bglg-
ene som kilden sender ut.

Denne relasjonen viser at lys fra fjerne galak-
ser vil observeres med en lavere frekvens der-
som galaksene fjerner seg fra oss. Effekten
er velkjent og gar under navnet “rgdforskyv-
ning” i de observerte spektrene.

Rgdforskyvningen er sterk nar vi observer-
er lys fra fjerne galakser, siden disse (i trad
med Big Bang modellen for universet) beve-
ger seg fra oss med stor hastighet. Effekten
er sa sterk at deler av det synlige spekteret
er forskjgvet inn i det infrargde omradet.

Dette er en vesentlig grunn til at neste rom-
teleskop er planlagt med detektorer mer i det
infrarsde omradet enn i omradet for synlig

lys.

5.4 Sjokkbglger

I nederste del av figur 5.3 sa vi at trykk-
bglgene ligger tettere hverandre framfor en
lydkilde som beveger seg relativt til luft enn
om kilden hadde statt i ro. Det la imidler-
tid implisitt en antakelse i figuren, nemlig
at lydkilden aldri tar igjen lydbglgene den
genererer. Med andre ord, lydkilden beveger
seg med en hastighet mindre enn lydhastig-
heten i luft (eller mediet vi betrakter).

Hva skjer dersom lydkilden beveger seg ras-
kere enn lydhastigheten? Forholdene blir da
slik som vist i figur 5.4. Men for a komme
fra tilfellet nederst i figur 5.3 til 5.4, ma man
gjennom en situasjon der kilden beveger seg
akkurat like fort som lyden. I denne situasjo-
nen vil trykkbglgene pa forsiden av kilden bli
liggende oppa hverandre, og vi kan fa enor-



me trykkvariasjoner innenfor relativt korte
avstander. Denne situasjonen kalles “lydmu-

7

ren .

Det skal betydelig energi til for a trenge
gjennom trykkbglgen vi kaller lydmuren. In-
tensiteten i sjokkfronten kan komme opp i
160-170 MW /m?. Og kanskje enda viktige-
re: Gjenstanden som skal “ga gjennom lyd-
muren” ma veere kraftig bygget for a ta-
le pakjenningene nar trykkvariasjonene blir
meget store over objektet. Lydintensiteten i
sjokkbglgen er om lag 200 dB, slik at perso-
ner om bord i et fly som gar gjennom lyd-
muren ma skjermes betydelig for a ikke fa
varige skader.

Merk: Det er ikke lyden av motoren pa flyet
som gir opphav til sjokkbglgen. Det er rett
og slett trykkbglgen som skyldes at flykrop-
pen trenger seg fram gjennom lufta. Motor-
lyden kommer som et tillegg til denne ho-
vedbestandelen til trykkbglgen.

Lydhastigheten i luft angis gjerne som 340
eller 344 m/s. Omgjort til kilometer per time
far vi ca 1230 km/t. Jagerfly kan fly raskere
enn dette, og bryter da lydmuren pa vei mot
de hgyeste hastighetene. Vi angir hastighet-
en til supersoniske fly i antall Mach, hvor:

Usly

Vlydhastighet

v malt 1 Mach =

Concorde-flyet hadde en normal marsjhast-
ighet over Atlanteren pa ca 1.75 Mach, men
hadde vel en toppfart pa ca 2.02 Mach. Rom-
ferjen hadde en hastighet pa opp mot 27
Mach. Husk forresten i denne sammenheng
at lydhastigheten i tynn luft langt oppe i
atmosfeeren er forskjellig fra lydhastigheten
ved bakken.

Fra figur 5.4 ser vi at sjokkbglgen ligger som
overflaten til en kjegle etter flyet som lager

Figur 5.4: Bak et supersonisk fly ligger det
en sjokkbolge som danner en kjegleflate med
flyet 1 spissen. Vinkelen pa kjegleflaten av-
henger av hvor mye raskere flyet beveger seq
enn lydhastigheten.

bglgen. Apningsvinkelen i kjegleflaten er gitt
ved:

UViydhastighet -t o UVlydhastighet

Ufly

Nar et supersonisk fly flyr hgyt oppe i lufta,
vil det passere en observatgr pa bakken fle-
re sekunder fgr observatgren hgrer lyden fra
flyet. Forst nar sjokkbglgen nar bakken der
observatgren er, vil hun/han hgre flyet, og
da gjerne som et lite smell idet trykkbglgen
pa kjegleoverflaten passerer. Smellet vi hgrer
svarer derfor ikke til tidspunktet da flyet gar
gjennom lydmuren, men bare til tidspunkt-
et at sjokkbglgen som danner seg, nar obser-
vatgren.

sina =
’Ufly -1

For Concorde-flyet hadde sjokkbglgen et
trykk pa ca 50 Pa ved bakken nar flyet flgy
i en hgyde pa 12000 meter. Det var da lett &
hgre smellet fra sjokkbglgen en kort tid et-
ter at flyet hadde passert. Pa samme mate
kunne man i Los Angeles distriktet hgre et
smell nar romferjen kom inn for landing pa
landingsstripen i grkenen litt nordgst for by-
en.



Historisk sett var det det amerikanske Bell
X-1 jetflyet som forste gang brgt lydmuren
uten a falle fra hverandre. Det skjedde 14.
oktober 1947, og flyet oppnadde en Mach pa
1.06.

5.4.1 Helikoptere

Det er fa som tenker pa helikoptere nar vi
snakker om overlydhastighet, men det ma
man faktisk gjore. Et Black Hawk helikop-
ter har rotorer som roterer om lag 258 gang-
er per minutt. Det tilsvarer ca 4.3 rotasjoner
per sekund.

Rotorbladene har en lengde pa 27 fot, som
svarer til om lag 9 meter.

Hastigheten ytterst pa rotoren for et stil-
lestaende helikopter (med rotoren i gang) er

da:
2rr

1/4.3
Dersom helikopteret kjgrer med en hastighet
pa 100 km/t i forhold til lufta, vil hastighe-
ten ytterst pa rotoren i forhold til lufta bli
360 m/s pa en side av helikopteret. Dette er
omtrent lik lydhastigheten!

m/s =243 m/s

Konstruktgrer av helikoptere ma faktisk ba-
lansere rotorhastighet og rotasjonshastighet
og fart pa en slik mate at man unngar pro-
blemer med lydmuren. Det at hastigheten
til ytterkanten av rotoren ikke holder sam-
me hastighet i forhold til lufta gjennom en
hel omdreining, gjgr at man har litt & ga pa
i forhold til et supersonisk fly.

Det kan forresten veere artig a regne ut radi-
ell akselerasjonen for et punkt ytterst pa en
helikopterrotor. Tar vi utgangspunkt i talle-
ne ovenfor, finner vi:

v 2437

ap = —
T 9

m/s’

a, = 6561 m/s*> ~ 670 ¢

Det er med andre ord enorme krefter som
virker pa rotoren, og materialet ma veere feil-
fritt for & unnga ulykker. Det er ikke uvanlig
at et rotorblad koster over 1 million kroner
pr stk.

5.5 Staende bglger

Nar en bglge vandrer langs en streng som er
fast knyttet til en massiv gjenstand i en en-
de, vil bglgen bli reflektert fra endepunktet
og vandre tilbake langs strengen i motsatt
retning og med motsatt amplitude som den
innkommende bglgen. Dersom bglgene var-
er ved, vil innkommende og reflektert bolge
addere seg til hverandre (superposisjonsprin-
sippet). Var bglgen opprinnelig pa formen:

y(z,t) = Acos(kx — wt)

vil summent av innkommende og reflektert

bolge bli
Ysum = Acos(kzr — wt) + Acos(kx + wt)

Fra ren matematikk vet vi at

a+b a— b)

2
Anvender vi denne relasjonen for vare bglger
pa en streng, folger:

cosa + cosb = 2 cos( ) cos(

Ysum = 2A cos(kz) cos(wt) (5.10)

I dette uttrykket har vi ikke tatt hensyn til
relativ fase. Gjgr vi det, vil vi oppna at ut-
slaget bestandig er lik null i endepunktet der
refleksjonen foregar.

Det viktige med ligning 5.10 er at koblingen
mellom posisjon og tid er brutt. Det maksi-
male utslaget vi kan ha nar sin(wt) = 1 er
ene og alene bestemt av leddet cos(kx).



Dersom en streng er fastspent i begge ender,
vil begge ender bli en knute (ikke noe ut-
slag). I s& fall ma kx veere lik f.eks. /2 i ene
enden og 7/2+nm i andre enden (hvor n er et
heltall). Da er det bare spesielle bglgeleng-
der som passer inn. Vi snakker om staende
bglger og har en “kvantisering” gitt fra geo-
metrien. Se neste avsnitt.

5.6 Musikkinstrumenter
og toneintervaller

Vi har behandlet musikkinstrumenter og to-
neintervaller pa forelesningene, men her i
kompendiet vil vi bare behandle temaet tem-
melig summarisk i fgrste omgang.

Bade strenge- og blaseinstrumenter er ba-
sert pa at strengen eller “luftstrengen” har
en bestemt lengde, og at vi far staende bgl-
ger hvor bglgelengden har et bestemt forhold
til strengens eller luftstrengens lengde.

En gitarstreng vil kunne svinge med staende
bglger dersom strengens lengde er lik et helt
antall halve bglgelengder.

Dersom bglgehastigheten langs strengen er
v, skal bglgelengden multiplisert med frek-
vensen veere lik bglgehastigheten, med andre
ord:

v=Af

Nar sa strengens lengde L er relatert til bgl-
gelengden A slik:

A
L=n—
2
hvor n er et naturlig tall, folger det at stren-
gen kan svinge med frekvensene

v

f:ﬁn

I enden av strengen vil de staende bglgene
ha en knute (null utslag), mens strengen vil
ha en eller flere buker alt etter hvilken “har-
moniske” strengen svinger pa.

Ved a klimpre pa strengen pa ulike steder
langs strengen, kan vi fremelske enkelte har-
moniske lettere enn andre. For eksempel vil
vi ikke fremelske svingninger av strengen
med to buker og en knute midt pa dersom
vi klimprer midt pa strengen.

Figur 5.5: I en dapen orgelpipe vil svingninge-
ne til luftmolekylene ha en buk (maks utslag)
bade der luften kommer inn og i den apne en-
den av pipen. Disse grensebetingelsene kan
tilfredsstilles ved flere ulike bolgelengder. Pa
figuren er svingningene vist for de tre lengs-
te bolgelengdene (laveste frekvensene). Merk
at dersom vi hadde angitt trykkamplituder i
stedet for forskyvningsamplituder for luftmo-
lekylene, wville vi fatt knuter der det i figuren
er buker og motsatt.

For blaseinstrumenter er det litt annerledes.
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Vi har maksimalt amplitude i bglgen nser-
mest munnstykket (eller der lufta stromm-
er inn i luftstrengen). Dersom luftstrengen
ender apent ut mot fri luft i motsatt ende,
vil ogsa det punktet omtrent svare til mak-
simum amplitude i de staende bglgene som
dannes (se figur 5.5). I en lukket orgelpipe
derimot, vil vi fa en knute (null amplitude)
i den lukkede enden av luftstrengen.

Ved a tegne opp ulike deler av en sinus hvor
grensebetingelsene er som gitt i enden av
luftstrengen, finner vi for et instrument med
apen luftstreng i begge ender:

L=—-n
2
hvor n fortsatt er et heltall. For et instru-
ment med apen luftstreng der lufta kommer
inn, men stengt i den andre enden, vil rela-
sjonen bli:

Grunntonen (dvs n = 1) for en lukket orgel-
pipe har altsa en dobbelt sa lang bglgelengde
som en tilsvarende lang apen orgelpipe.

5.6.1 Toneintervaller

I var kultur bruker vi toner som hgrer til
en skala bestaende av 12 halvtoner som til
sammen utspenner et frekvensomrade med
en faktor 2.0. Med det menes at for en tone
C finnes det en ny tone C en oktav hgyere,
som har dobbelt sa hgy frekvens som den
opprinnelige.

Halvtonene mellom er valgt slik at det er et
konstant frekvensforhold mellom en tone og
halvtonen under. Siden det skal vaere 12 slike
trinn for & oppna en oktav, fglger det at for-
holdet mellom en tone og halvtonen under,

ma veere
21/12 ~ 1 0595

En skala definert pa denne maten kalles tem-
perert.

To toner fra f.eks. en fiolin kan lyde spesi-
elt godt sammen dersom frekvensforholdet
mellom dem er lik en heltallsbrgk. Forholdet
mellom frekvensen til en E relativt til C-en
under i en temperert skala er om lag 1.260.
Dette er neer 5:4. Tilsvarende er frekvensen
til en F relativt til C-en under lik 1.335, som
er neer 4:3. Endelig kan vi nevne at forholdet
mellom en G og C-en under er 1.4987 som er
sveert neer 3:2.

Det gar an a lage en skala hvor man
gjor tonetrinnene ngyaktig lik heltallsbrg-
kene nevnt ovenfor. En slik skala kalles
“renstemt”. Visse kombinasjoner av toner ly-
der da vakrere enn i en temperert skala,
men ulempen er at man ikke kan transpo-
nere en melodi (forskyve alle tonene med et
gitt antall halvtoner) og beholde samme vak-
re klangen.

5.7 Svevelyd

Nar to lyder med omtrent samme frekvens
lyder samtidig, kan det iblant hgres ut som
om styrken pa lyden varierer pa en regelbun-
det mate. Matematisk kan vi vise dette pa
omtrent samme mate som vi kom fram til
uttrykk for en staende bglge. For vart nye
fenomen er vi imidlertid ikke interessert i a
folge bolgens utbredelse i rommet. Vi er bare
interessert i a vurdere hvordan lyden hgres
ut for oss.

Vi tar da utgangspunkt i to svingninger, og
ser pa summen av disse:

Ysum = A cos(wit) + A cos(wat)
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Vi bruker samme sumformel som fgr og far:

W1 — W2
2

Ysum = 2A COS(W1 _;_ WQ) COS( )
Dersom de to (vinkel)frekvensene er omtrent
like store, kan vi bruke middelverdi og diffe-
ransverdi angitt som @ og Aw i formelen i
stedet, og far:

Ysum = 2A cos(wt) COS(%) (5.11)

Det er igjen et produkt av to ledd som er
uavhengige av hverandre. For sma frekvens-
forskjeller vil det fgrste leddet gi omtrent
samme lydopplevelse som hver enkelt av de
to lydene ville hgre ut som alene. Det siste
leddet gir oss imidlertid en svingning med
langt lavere frekvens enn de opprinnelige.
Lytter vi for eksempel til to samtidige, om-
trent like sterke lyder med frekvens 400 og
402 Hz, vil det siste leddet veere et ledd av
typen cos(7t). En gang per sekund vil dette
leddet veere lik null. Nar det skjer, vil den
totale lyden forsvinne. Vi vil altsa merke at
lyden er omtrent som enkeltlydene nar vi hg-
rer dem hver for seg, men styrken pa lyden
vil svinge med en frekvens pa 1 Hz.

Et slikt fenomen kalles “sveving” eller “sve-
velyd”. Pa engelsk kalles fenomenet “beat”
fordi lyden liksom slar mot en i en fast takt.

Vi kommer tilbake til et liknende tilfelle nar
to eller flere bglger adderes til hverandre for
a danne en “bglgegruppe” nar vi i neste ka-
pittel skal omtale “fasehastighet” og “grup-
pehastighet”.
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