Anvendt Fysik (Optik og Akustik) — 1/4 Side 1 af 8
Balgelaere

| dag: Balgefeenomener generelt (afs. 16.1-7) samt noget om lydbglger (afs. 17.1-5).

Balger

Ved en bglge forstas udbredelsen af en forstyrrelse i et medium.

Af velkendte bglgefeenomener kan naevnes vandbglger, balger i en kornmark, balger
pa en snor eller streng, lydbalger, osv.

Bemark, at balgemediet ikke har flyttet sig, nar bglgen har passeret.

Balgeudbredelse er saledes ikke et udtryk for udbredelse af bglgemediet, men et
udtryk for udbredelsen af energi i balgemediet: Nar en vandbglge nar den anden side
af sgen vil den kunne lgfte en and (eller et skib) og altsa udfare et arbejde.

Mekaniske bglger og elektromagnetiske balger
Der skelnes mellem to fundamentalt forskellige typer af bglger:

- Mekaniske bglger.
- Udbreder sig i stof: Eks. vandbglger, korn-bglger, snorbglger og lydbalger.

- Forekommer ved forstyrrelsen af et medium, hvis bestanddele (atomer og
molekyler) pavirker hinanden med krafter: Eks. en sten smidt i vand, et slag i
bordet eller et stemmebands vibration.

- Elektromagnetiske (EM) balger.

- Behgver ikke noget stofligt medium at udbrede sig i, men kan udbrede sig i det
tomme rum: Eks. lys, radiobglger og mikrobglgestraling.

- Forstyrrelsen, eller bglgebeveegelsen, sker i et EM felt.

Balgeparametre
Grafisk beskrivelse af et bglgeudsving u:
Et gjebliksbillede til tiden t=t,: Den tidslige udvikling i punktet x=0:

u,(r)/ A 1 u (t)y/ A T

1 i

05] \ 057

. 05 R Z - T1A 0 5 poY5 s T
05 -0.59
KR

~1A4

A : Bolgelengden, A: Amplituden. T : Perioden.
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Frekvensen f ,[f]=s"=Hz, er antallet af udsving pr. sekund:

fF=l.
T
Da bglgen udbreder sig en A pr. T, er dens udbredelsesfart givet ved
v=£4=Af.
Bolgepulser og periodiske balger U, (X, )
u,(x,t) er et eksempel pa en periodisk bglge, "
for hvilken begreber som A, T og f giver o5 ’
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Transversale og longitudinale bglger

En bglge med den specielle egenskab, at dens udsving er enten vinkelret pa eller
parallelt med bglgens udbredelsesretning, kaldes hhv. en transversal og en
longitudinal belge.

En snorbglge er transversal, og en lydbglge i luft er longitudinal.

En vandbglge er hverken eller (eller begge dele), idet vandmolekylerne udfarer
cirkulaere beveegelser [F1].

Nar bglgen nar ind pa lavt vand, hindres denne cirkulere beveaegelse, hvilket far
bglgen til at kamme over.

Ifm. et jordskeelv udsendes bade transversale og longitudinale bglger, der udbreder
sig med forskellig fart og dermed ger det muligt at bestemme epicentret vha. 3
seismografer.

Balgeligningen

En balges udsving kan skrives pa formen*

u(x,t) = f(x-vt).

Udsvinget u(x,t) befinder sig saledes 1 sekund senere i x+v:

u(x+v,t+1)= f(x+v-vt—v) = f(x—-vt)=u(x,t).

v er saledes bglgens udbredelseshastighed, idet v’s fortegn angiver
udbredelsesretningen (for v >0 bevager bglgen sig i x-aksens retning.).

! Geelder kun for sdkaldt ikke-dispersive bglger, hvis udsving ikke &ndres under udbredelsen.
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Funktionerne med den generelle forskrift f(x-vt) er netop de funktioner, som
opfylder differentialligningen
o’u(x,t) 1 2%u(xt)
o2 v ot
som derfor er kendt som bglgeligningen.
For en generel bglge i tre dimensioner fas (;X—Z+i+§z—i)u(x, y, z;t) = L Zu0y.an

oy2 V2 o

Refleksion og transmission
Nar en bglge mader en grenseflade mellem to medier, vil en del af bglgen blive
reflekteret og den resterende del blive transmitteret.

En snorbalge, der reflekterer fra en vag, vil blive inverteret [F2], i modsatning til
hvis snorens ende kan bevage sig frit [F3].

Nar en snorbglge mgder overgangen mellem en tynd og en tyk snor, vil den
reflekterede del tilsvarende blive inverteret, hvis overgangen sker fra en tynd til en

tyk snor [F4, F5].

Udbredelsesfarten af en snorbglge er givet ved

v=|—,
u

hvor 7 er snorspaendingen, [c]=N, 0og x er massefylden pr. leengdeenhed, [x]="¢.

v er saledes hgjest i den tynde snor, og reglen, om at den reflekterede bglge
inverteres, hvis overgangen sker fra et medium med en hgjere til et medium med en
lavere udbredelsesfart, geelder generelt for alle balger (inkl. lysbalger).

Sinusbglger
En sinusbglge har forskriften
u(x,t) = Asin(2z(% —+) + @) = Asin(2£(x—£t)+ ¢) , ¢: "Begyndelsesfasen”,

=Asin(Z(x—vt) + ),
og er saledes pa formen f(x-vt), idet f(x)=Asin(2x+¢p).

Indfgres bglgetallet

og vinkelfrekvensen

fas
u(x,t)= Asin(kxFat+¢), *
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hvor kx-wt+¢ angiver, at bglgen udbreder sig i den positive x-akses retning, og
kx + ot +¢ angiver, at bglgen udbreder sig i den negative x-akses retning.

Man kunne ligesa vel anvende cos, idet dette blot svarer til at skifte fasen en kvart
omgang:
sin(kx— ot + @) = cos(kx — wt + ¢ — 5 ) = cos(kx — ot + ).

En sinushbglge kaldes ogsa en harmonisk bglge, fordi partikler (eks. et stykke af en
snor), hvis beveaegelse falger *, siges at udfgre en simpel harmonisk bevagelse.

Fase
(kx -t +¢), som angiver hvor langt bglgen er naet i sit udsving, kaldes bglgens fase.

Som vi skal se naste gang, er sinushglger et meget vigtigt redskab til beskrivelsen af
mere komplicerede bglger.

Lydbglger

En lydbglge er kendetegnet ved, at forstyrrelsen sker i form af andringer i et
mediums tryk og masseteethed.

Lydbglger kan saledes skabes, ved at vibrationer i et stemmeband, en guitarstreng
eller et trommeskind overfgres til luftens molekyler, eller ved at smakke med
bilderen eller sla i bordet.

Lydbglger i gasser (eks. luft) og veesker er longitudinale, hvorimod lydbglger i faste
stoffer indeholder bade longitudinale og transversale bestanddele pga. de steerke
kreefter mellem faste stoffers atomer og molekyler.

Lydbglger inddeles efter frekvens i 3 kategorier:
- Harlige lydbglger (20Hz - 20kHz) , som kan opfanges af det menneskelige are.

- Infralyd (<20Hz).

- Bruges bla. af elefanter til kommunikation over lange afstande.

- Visse mennesker faler sig angiveligt generet af infralyd (lavfrekvent stgj), eks.
frembragt af trafik eller maskiner. Dette kunne tyde pa, at mennesker godt kan
opfatte infralyd, selvom vi ikke kan hgre den med grerne.

- Ultralyd (> 20kHz).
- Bruges bla. i hundeflgjter, til ultralydsscanninger af eks. fostre, hvor de

reflekterede lydbglger bruges til billeddannelse, og i form af sonar af eks.
flagermus, delfiner og skibe til orientering og jagt vha. ekkolokalisering.
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Lydens fart
Lydens fart er givet ved
ve |B po__AP_
p AVN;
hvor o, [p]=-%, er massefylden, og det sakaldte bulk modulus B, [B]=2, angiver,

hvor sveert det er at sammenpresse det pagaeldende medium.
Bemaerk ligheden med udtrykket v = \/; for en snorbglge. B og r er begge udtryk for

elastiske egenskaber, og p 0g x angiver begge massefylden.

Da vaskers mindre sammenpresselighed ift. gasser overgar deres stgrre massefylde,
er lydens fart eks. starre i vand (14822 ved 20°C) end i luft (3432 ved 20°C).

| et fast stof som tree er v=41002 ved 20°C.

Da bade B og p afhanger af temperaturen T, gar lydens fart det ogsa.
For luft er ssmmenhangen v(T.)=3312,/1+-< , [T.] = °C.

2713C !

Et lynnedslag ferer til en meget kraftig opvarmning af en luftsgjle, og den
efterfglgende udvidelse af luften skaber en lydbglge i form af et tordenskrald.
Afstanden i km til et lynnedslag findes ved at dele antallet af sekunder mellem
lysglimtet, som i praksis nar gjet gjeblikkeligt, og tordenskraldet med 3.

<PAUSE>

dB-skalaen
En bglges intensitet 1, [I1]=2 er defineret som effekten P, [P]=W ={ afsat pr. areal

A, [A]=m? i et tvaersnit vinkelret p& udbredelsesretningen:

l=—.
A
Da de lydintensiteter, som det menneskelige agre kan opfange, varierer med over 12
starrelsesordener (en faktor 10*!), er det praktisk at indfgre en logaritmisk skala for
lydniveauer:
|
p=10log,,—~ , [$]=dB,’

0
hvor referenceintensiteten 1, =107 % er gennemsnitmenneskets nedre hgregranse.

En forskel pa 1Bel =10dB svarer saledes til en faktor 10 i lydintensitet:

2 7deci-Bel” = 0,1Bel.
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|
| 910T1+1 |

b, = ﬂ1+10:>10Iog10 =10log,, * +10:>Iogm: Ioglo:+1:>|— 10 ©° :|—1-10:>

0 0 0 0 0 0

|, =101,.

Haregrensen 1, svarer saledes til g= 10Ioglo(,—°) 10log,,(1) =0dB, 0g Smertegraensen

| =1% svarer til s =10log,, (m—j =10log,, (10*) =120dB.

Kuglebglger
En bglge, hvis energiudbredelse er den samme i alle retninger, kaldes en kuglebglge.

| en afstand r fra kilden afsattes kuglebglgens effekt i en kugleoverflade med areal
A=4rr?.
Hvis bfalgekildens effekt P er konstant i tid, er intensiteten dermed

I(r)=

Arr?
Dette betyder, at u__ (r) ocl, og dermed at en harmonisk kuglebglge har forskriften

u(x,y,z;t) =u(r,t) = °sm(kr—a)t+go) =X+ Yy +72°.

En ofte anvendt grafisk fremstilling af en periodisk
balge fas ved at tegne bglgefronterne, som er kurver

gennem punkter, hvori bglgen har samme fase (eks. ?
bolgetop eller balgedal)®. ¢
Balgens lokale udbredelsesretning er vinkelret pa
disse baglgefronter, hvilket angives ved at tegne pile
kaldet stralegange.

!
S

Plane balger
En bglge med plane bglgefronter kaldes en plan bglge [F7].

En harmonisk plan bglge, som udbreder sig efter x-aksen, har samme forskrift som
en harmonisk bglge i én dimension:
u(x,y,z;t) =u(x,t) = u,,, sin(kx — ot + ¢).

® p4 samme méde som hgjdekurver gar igennem punkter med samme hgjde over havets overflade, eller som isobarer gar
gennem punkter med samme tryk.
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Bemeaerk 1 gvrigt, at jo lengere en kuglebglge har udbredt sig fra kilden, jo mere
minder den om en plan balge” [F8].

Dopplereffekten

Frekvensen af balger, der rammer et skibsskrog, vil gges i takt med skibets fart mod
balgerne.

At en bglges frekvens, periode og bglgelengde afhaenger af observaterens relative
fart i forhold til bglgekildens, er kendt som Dopplereffekten.

Det er saledes Dopplereffekten, som forklarer frekvensskiftet af en passerende
ambulance.

Betragt en lydkilde K og en observatgr O, som beveeger
sig mod hinanden med farter pa hhv. v, og v, malt ift.

luftens (bglgemediets) fart®. A
Observatgren oplever bglgeleengden 4, givet ved Py
K
Ao = A =V Ty l
hvor T, er perioden oplevet af kilden [F9].
I\
0]
For lydens fart v, er frekvensen oplevet af observataren
fooVitVe VitV VitV [ VitVo |
° ﬂo ﬂ”K_VKTK i_viK Vi —Vk ‘
K fK

Hvis observatgren i stedet beveeger sig veek fra kilden, @ndres +v, til -v,, og
tilsvarende &ndres -v, til +v,, hvis kilden beveger sig veaek fra observataren.
Det generelle udtryk bliver derfor

vV, TV
fo=| 1—2|f,.
o[ hze )y,

Bemark, at frekvensen oplevet af observateren hhv. stiger og falder, hvis observatar
og kilde hhv. nermer sig og fjerner sig fra hinanden.

Dopplereffekten er falles for alle bglgefeenomener, herunder elektromagnetiske
balger.

* P4 samme méde som havets overflade opleves som plan, selvom den falger jordens kugleform.
* 1 vindstille vejr males V,, og V,, saledes i forhold til jorden.
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Politiets fartmalere bestemmer saledes farten af et koretsj ud fra
Dopplerforskydningen af reflekterede radarbglger, idet karetgjet her fungerer som
kilde for de reflekterede radarbglger.

@get frekvens svarer til en kortere bglgeleengde og omvendt, sa for lys taler man om
bla- og radforskydning, nar kilde og observater hhv. nermer sig og fjerner sig fra
hinanden.

Radforskydningen af lyset fra fjerne stjerner og galakser var saledes i tiden efter 2.
verdenskrig med til at bekraefte Big Bang-teoriens forudsigelse om et univers, der
udvider sig.

Lydmuren
Hvis en lydkilde bevager sig med lydens fart (v, =v,), bliver f, uendelig stor,

svarende til at lydkilden har indhentet sine bglgefronter.
Denne ophobning af balgefronter farer til det velkendte brag, nar eks. et jagerfly
gennembryder lydmuren.

Nar en bglgekilde bevaeger sig hurtigere end de bglger, den producerer, dannes en
kegleformet chokbglge [F10].
Bovbglgerne fra en bad, der sejler hurtigere end vandbglgerne (ca. 2 =7kn), er et

eksempel pa en sadan chokbglge [F11].

Naste gang: Interferensfeenomener (afs. 18.1-4, 18.8) og lysbhglger (afs. 35.3-5, 35.7).

Opgaver: 16) 10, 24, 32, 34.
17) 1, 2, 6, 18a, 33a.
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