Bolgelaere

Claus Munchow

7

=

Det foreliggende materiale er copyrighted, men ma frit benyttes til undervisningsformal.

Det ma ikke benyttes til kommercielle formal. Materialet er underlagt licensbetingelser beskrevet
pa http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.da

Claus Miinchow, mail:claus@munchow.net




Indholdsfortegnelse

ELEMENTAARE BEGREBER

1.1 y(0,t)

1.2 yY(x, 0)

DOPPLEREFFEKT

INTERFERENS

3.1 Interferens mellem to lydgivere. Stedtone
Eksempel

3.2 Youngs dobbeltspalteeksperiment

HUYGENS' PRINCIP

4.1 Elementarbelger

4.2 Analyse

4.3 Syntese

4.4 Gitter

4.5 Refleksion

4.6 Brydning

4.7 Brydningsloven

4.8 Brydningsindeks

4.9 Staende transversalbglger
4.10  Staende longitudinalbglger

4.11  Musikinstrumenter

4.12  Resonans

4.13 Analoge egensvingninger

4.14  Intervaller

4.15  Strengeinstrumenter

4.16  Bleeseinstrumenter

4.17  Problemer med den gode stemning
HOOKS LOV

5.1 Dynamik

5.2 Den harmoniske oscillators energi

5.3 Hookes lov, mikroskopisk

OPGAVER

STIKORDSREGISTER

KLIP UD OG LEG!

Version: 16-05-2007

N

A ow w W

© 00 N o ot ar o Ul

g Syt
g g A DN R = = OO

—_
o

—
N N O

—_
(0]

21

23



1. ELEMENTZARE BEGREBER

Vi har betragtet belger pa den lange
fijeder.

Vi leegger en x-akse langs fjederens
hvilestilling. I virkeligheden buer den
nedad pa grund af tyngden. Vi tegner
den alligevel vandret.

Fjederen i hvilestilling:

j

X

fig.1

Nar jeg beveeger endepunktet Qi en
harmonisk svingning, vil der frem-
komme en harmonisk bglge som be-
veeger sig mod hgjre pa fjederen.

Bolgen beskrives ved fjederpunk-
ternes afstand y fra hvilestillingen.
y=1ylx, t) er en funktion af de to vari-
able, x og t.

En saddan en er sveer at overskue
(og tegne graf for).

Vi bliver derfor klogere ved at se pa
Y(x, t) som funktion af den ene variab-
le mens den anden fastholdes.

1.1  y(0,t)

Vi starter med at betragte den har-
moniske svingning af endepunktet Q
dvs. for x fastholdt pa x=0.

En harmonisk svingning kan be-
skrives ved en sinus- (eller en cosi-
nus)funktion

Y, x=
xOT

e
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fig.2

(Svingningen har veeret i gang inden
t=0. Og denne figur beskriver altsa
beveegelsen af punktet Q.)

Perioden eller svingningstiden T er
den tid det tager for punktet at udfere
en hel svingning.

Frekvensen v (ny, greesk n for num-
ber) er antallet af svingninger pr. tid.

v kan males i s™'. Denne enhed kal-
des ogsa Hz (hertz).

T og v er neert forbundet hvilket vi
kan indse ved at lade punktet Q fore-

s. 1

tage n svingninger. Tiden det varer kal-
der vi t. Der geelder da ifelge definitio-
nerne at

i, n

T=
n t

hvoraf folger at

Tv=1, T-= og v=— (1)

1
1% T

Nar endepunktet udferer en harmo-
nisk svingning, sa vil alle andre punk-
ter pa fjederen udfere samme svingning
bare tidsforskudt med den tid det varer
for en bglge at na frem til punktet.

Det resulterer i den belgeform som vi
ser beveege sig hen langs fjederen. Nar
bolgeformen betragtes til et bestemt
tidspunkt (t fastholdes), sa taler vi om
et gjebliksbillede af bolgen.

1.2 y(x,0)

Her ser vi et gjebliksbillede af fjede-
ren til t=0.

Y. t=0
Q,
x
A fig.3
Pa gjebliksbilleder afleeses bolge-
leengden A.
Fig.2,fig.3 og fig.4 herer til samme
bolge.

Af fig. 2 ser vi at Q er pa vej opad. Vi
kan f.eks. se udsvingets storrelse til
tidspunktet t=t,. Bolgen beveeger sig
mod hgjre. Det lille gjeblik ¢, senere er
gjebliksbilledet sa

yT t=t
yl‘Q

x

A fig.4

Mens Q bevaeger sig en svingning op
og ned og tilbage til udgangspunktet i
lobet af tiden T, vil bglgefaconen bevee-
ge sig en bglgeleengde A fremad (brug
s.23q).

Udbredelseshastigheden c er derfor

A

? =vA (2)

C=



2. DOPPLEREFFEKT

Vi skal her udlede den effekt man
kender fra en forbipasserende stojkil-
de (ambulance, motorcykel m.m.)
nemlig at lyden skifter tonehgjde.

Vi lader ogret eller mikrofonen sta
stille i x=0 og lader lydkilden, en hgjt-
taler, bevaege sig med hastigheden v
(v for velocity) ud ad x-aksen.

Lydens hastighed kalder vi c.

Hvis vi regner tiden fra hgjttaleren
var i x=0, sa er hgjttalerens x-koor-
dinat vt.

)

0 vty X
0 vty X
fig.5

Hvis nu hgjttaleren udsender en lyd
til t=t¢,, og lyden modtages til t=t,, sa
geelder

£ =t +20 = (1+%)tl= (1+z)t,

c
hvor z=v/c angiver forholdet mellem
v, den relative hastighed mellem sen-
der og modtager, og lydhastigheden c.

Parentesen er en konstant. Tids-
punkterne for udsendelse og modta-
gelse er altsd proportionale med pa-
rentesen som proportionalitetskon-
stant.

L

t,= (1+tz),

t, fig.6

s. 2

Den samme proportionalitet ma geel-
de for tidsintervaller mellem udsendte
og modtagede lyde.

I det folgende vil vi med indeks O an-
give udsendte storrelser og uden indeks
modtagede.

Hvis saledes hgjttaleren udsender en
tone med perioden T,, sa vil den blive
modtaget med perioden T hvor

T = (1+2)T,

Da A = cT ifelge (2), far vi felgende
sammenheeng mellem belgeleengderne

A = (1+2)4, (3)

Oversat til frekvenser far vi

1. (1+z)i
Vo
_ 1 _ l+z-2z
(1+z) ° (1+z) °
z
=(1- v,
(1=
Hvis z < 1, far vi
v =(1-2z)v, (4)

Hvis sender og modtager fjerner sig
fra hinanden (v>0), sa vil den modta-
gede bglgeleengde veere forstorret og den
modtagede frekvens veere formindsket.

Hvis den relative hastighed f.eks. ud-
gor 1% af lydhastigheden, sa vil een-
dringerne udgere 1 %.

For lyde er det forklaringen pa de
underholdende faenomener nar stejkil-
der korer forbi os.

Men brugt pa lyset er feenomenet
mere end bare underholdende:

Edwin Hubble was a man who changed our
view of the Universe. In 1929, he showed that
galaxies are moving away from us with a speed
proportional to their distance. The explanation is
simple, but revolutionary: the Universe is ex-
panding.

(Fra
http://www-groups.dcs.st-
andrews.ac.uk/~history/Mathematicians/Hubble.html)




s. 3

3. INTERFERENS Eksempel
Nar to eller flere belger breder sig Vi betragter nu trykvariationerne
ind i samme omrade af belgemediet, Y (t) og y,(t) fra to lydgivere L, og L,
siges de at interferere. hver for sig som de vil blive registreret i
Af interferensen opstar der en re- mikrofonen jf. grafe'r nedenfor.. ' '
sulterende bglge. Den findes ved su- Lyder de to lydglyere samt1.dlg, S1ger
perposition af de interfererende bolger superpositionsprincippet at mikrofonen
ved hjzelp af superpositionsprincippet: vil registrere en trykvariation y givet ved
y(t) = y(t) + yo(t) (5)
' I det omrade hVOIf flere belger Nedenfor er superpositionen y kon-
1nterfere?er, frembrmger de en strueret ved hjeelp af (5). Bemeerk den
belge hvis udsving y kan findes feelles tidsakse under den tredje graf.
ved at addere de udsving, y,,
Y2, ..., SOm de enkel‘Fe bolger Nar de to lydgiveres frekvenser er
ville he}ve frembrag:c hvis de var neesten ens, hgrer man ikke to, men én
alene til stede. Altsa tone hvis frekvens v er middelveerdien
Yy= UtYt.. af de to frekvenser.
v = %V,+v) (6)

og tonen som kaldes en stedtone, kom-
mer med et antal sted pr. tid som er lig
med forskellen mellem de to frekvenser

3.1 Interferens mellem to lydgi-
vere. Stodtone

Vi betragter to harmoniske lydgive-
re L, og L, med frekvenserne v, og v, .

Lyden fra hver lydgiver forplanter Musikere kalder stedene for svaev-
sig lige hurtigt i alle retninger. ninger. Nar man stemmer instrumenter,

er man i seerlig grad opmeerksom pa
sveevningerne.

Radioteknikere vil (ifald der er tale
om en elektromagnetisk bolge) kalde
superpositionen for en amplitudemodu-
leret belge. (6) hedder i denne sammen-
heeng beerefrekvensen, mens (7) hedder

Vst@d = | Vl - V2| (7)

modulationsfrekvensen.

fig.7
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3.2 Youngs dobbeltspalteekspe-
riment

I 1600- og 1700-tallet var der en
staende diskussion om lysets natur.

Newton beskrev lyset som partikler,
mens Huygens behandlede lyset som
bolger. Begge forestillinger kunne for-
klare de fleste kendte bglgefeenome-
ner. Men begge forestillinger havde og-
sa visse vanskeligheder.

Et af de tidligste eksperimenter der
viste lysets belgenatur, var Youngs
dobbeltspalteeksperiment fra 1807.
Det vi nu skal opleve kan ikke fore-
komme for partikler.

enkeltspalte dobbeltspalte

Vi kan antage at bglgerne i de to
spalter er i fase. Dvs. at der bliver
konstruktiv interferens ved det mid-
terste L pa skaermen fordi der er lige
langt herfra og til de to spalter.

Beveeger vi os lidt op eller ned her-
fra, vil der veere forskel pa afstandene
fra de to huller, og lyset kan komme i
modfase saledes at lyset fra den ene
spalte udslukker det fra den anden,
destruktiv interferens.

Beveeger vi os sa langt langs skeer-
men at vejforskellen bliver en bglge-
leengde, vil belgerne igen veere i fase
og forsteerke hinanden.

Denne betingelse vil vi nu bruge til
at finde en formel hvormed vi kan be-
stemme lyset bglgeleengde ved hjeelp
af dobbeltspalteeksperimentet.

Vi bruger folgende betegnelser:

d: spalteafstanden
a: afstanden dobbelspalte-skeerm

s: afstanden mellem de lyse striber

s. 4

Young udferte det med sma huller.
Vi udferer det med sneevre spalter.

Lys fra f. eks. en kulbuelampe lades
passere en enkeltspalte og derefter en
dobbeltspalte.

Enkeltspalten udtager en meget lille
del af lyset hvilket sikrer at elemen-
tarbeglgerne der udgar fra dobbeltspal-
ten er koheerente.

P4 skeermen til hegjre vil man sa se
et stribemenster som forsvinder hvis
den ene spalte blokeres.

Pa tegningen er dimensionerne vildt
fortegnede. d er karakteristisk 0,5 mm,
mens a er ca. Sm.

I
///
n._ -
o - I
— r - s
2
i
/o

fig.8 skaerm I

Pa figuren findes to retvinklede tre-
kanter, den ene med hypotenuse r, og
den anden med hypotenuse r,.

De har begge a som vandret katete.

De lodrette kateter er s+ d/2.

Pythagoras anvendt pa dem giver

r22 = o+ (s+d/2)?
r’= a+(s-d/2)?

= r22—r12 = 2sd

o (ry+r)(r,—1) = 2sd
Her vil fejlen ved at erstatte r,+r;
med 2 a veere helt forsvindende.

Bruger vi samtidig betingelsen for
konstruktiv interferens

A=r1,-1
far vi endelig

i= 54
a



4. HUYGENS' PRINCIP

I Youngs forseg betragtede vi ring-
belger fra to dbninger.

Ofte er situationerne mere kompli-
cerede. Her hjeelper Huygens’ princip
os. Princippet bestar i at anvende to
trin, en analyse og en syntese.

Vi har illustreret princippet pa en
vandoverflade.

4.1 Elementarbolger

I centrum af felgende figur er der en
punktformig bglgegiver, dvs. blot en
stift som bereorer overfladen og bevee-
ger sig harmonisk op og ned.

bolgetoppe
A /

©
belgegiver

fig.9

Bolger som dannes i og udgar fra et
punkt kaldes elementarbeolger.

Cirklerne illustrerer bglgetoppe.
Midt imellem dem er der bglgedale.

Punkter der rammes af bglgerne
beveeger sig harmonisk med samme
frekvens som bglgegiveren, men med
aftagende amplitude derudaf. Bglge-
leengden er sa vidt vi kan se konstant,
sa deraf slutter vi at belgehastigheden
er uafheengig af belgehgjden - sa vidt
vi kan se. Men det geelder ikke pree-
cist.

I lobet af en periode T bevaeger en
bolgetop sig belgeleengden A og nar
derfor ud til den neeste belgetop. (2)
geelder stadig.

Pa alle tegningerne er bglgegiveren i
bund, altsa i en belgedal.

belgegiver

s. 5
4.2 Analyse

En lang, retliniet bglgegiver i har-
moniske svingninger udsender linezere
bolger, dvs. udsvinget er ens langs de
linesere belgetoppe (og de linezere bgl-
gedale midt imellem toppene).

belgetoppe

A

B ——

belgegiver deemning ﬁg, 10

Af de lineaere belger udtages en lille
del som betragtes som et punkt.

Bag deemningen dannes elementar-
bolger.

Analysedelen siger:

Ethvert punkt af en bolgefront
kan betragtes som udgangspunkt
for elementarbolger.

4.3 Syntese

Herefter anbringes en reekke punkt-
formige belgegivere pa en ret linie. De
udsender hver iseer elementarbeolger.

belgetoppe

| A

feellestangenter

fig.11

Forseoget viser at de mange elemen-
tarbelger et stykke veaek fra belgekilden
smelter sammen til lineeere belgefron-
ter.



Hvis man husker pa at der mellem
bolgetoppene er bglgedale, kan man
godt indse at superpositionsprincippet
ma feore til udslukning af belgefeeno-
menerne undtaget langs de linier som
er feellestangenter til cirklerne.

Og hvis man gger antallet af punkt-
formige bglgegivere, neermer man sig
den lange, linesere belgegiver hvor re-
sultatet linesere beglgefronter opstar
med det samme.

Syntesedelen siger derfor:

En samling elementarbolger
smelter sammen til belgefronter i
feellestangenterne.

Der skal gores to kommentarer:

1) Elementarbglgerne skal veere syn-
krone (sammenfaldende tidsforlgb). Et
andet brugt ord i denne sammenhaeng
er koheerente (sammenhangende). Det
betyder at de skal vaere styret af sam-
me bglgegiver eller udtages af samme
bolgefront. Hvis de kun folges neesten
ad, skifter billedet tilfeeldigt og man
kan ikke uddrage nogen systematik.

2) Feellestangenter - eller indhyld-
ningskurver! F. eks. kan princippet
bruges pa elementarbglger selv:

fig.12

Hvis vi er i tvivl om hvorledes den
neestinderste elementarbelge vil fort-
seette, sa bruger vi analysedelen og
tegner elementarbelger. Det skal teen-
kes gjort i princippet for alle punkter
pa belgefronten; her er vist konstruk-
tionen for fem.

Efter perioden T er disse vokset til
en radius A. Syntesedelen forteeller at
bolgen fortseetter som deres feelles
tangerende kurve. Og det er jo netop
den neeste elementarbglge - sadan
som det skal veere!

Saledes ligger Huygens' princip bag
alle selvfolgelige belgeudbredelser.
Men i mange situationer hvor vi kan
veere i tvivl om hvordan bglger reage-
rer pa forhindringer, bliver Huygens’
princip vores redningsplanke.

s. 6
4.4 QGitter

Gitteret er en videreudbygning pa
ideen fra dobbeltspalten med flere
spalter. Dermed bliver det et meget
preecist optisk udstyr som har veeret
meget veerdifuldt i atomfysikkens
barndom hvor undersogelser af spek-
trallinier var afgerende i testningen af
de nye teorier for atomerne.

Det kan laves med ridseteknik eller
fotografisk. Der er tale om at lave et
"stakit" for lyset med 100-1000 spalter
pr. mm

Lyset kommer ind fra venstre og
rammer gitteret. Vi er speendte pa
hvordan det fortseetter og bruger Huy-
gens' princip. Vi ser pa én bglgeleeng-
de, dvs. lyset er monokromatisk.

Ud af hver spaltedbning kommer
der en elementarbeglge som vist pa fi-
gur 13. Det betyder at der er flere ret-
ninger hvor der vil opsta konstruktiv
interferens.

/!

4 .-orden

.
7

3.-orden

2.-orden

1.-orden

fig.13 0.-orden




Umiddelbart opstar der en bglge,
0.-ordens gennemgang, af alle de ele-
mentarbglger der er opstaet samtidig.

Men de der opstar med en periodes
mellemrum (hvis radier afviger med A)
fra nabodbninger, vil ogsa langt fra
gitteret smelte sammen og folges ad i
en bestemt retning, 1l.-ordens gen-
nemgangen.

Pa tegningen vises hvorledes man
finder retningen for 1.-ordensgennem-
gangen: Ud fra et hul treekker man en
ret linie som tangerer 1., 2., 3.,... cir-
kel fra nabohullerne. (For l.orden er
der tegnet endnu en bglgefront 64
leengere ude.)

2.ordens konstrueres ved at tangere
2., 4., 6,... fra nabohullerne osv.

Det er ogsa forsegt vist hvorledes
disse elementarbglger smelter sam-
men pa sterre afstand af gitteret.

P& vores tegning er der mulighed for
op til 4.-ordensgennemgang.

Afstanden mellem spalterne kaldes
gitterkonstanten d.

fig.14

Retningseendringen for 1.-ordens-
gennemgangen kaldes 6,. Af den
fremheevede retvinklede trekant fas

sin@, = g

Generelt geelder gitterligningen
nA=dsiné, (8)

hvor n er afbgjningens orden.

A kan bestemmes meget preecist
ved at male afbgjningsretningen. Git-
terspektroskoper er fine apparater til
analyse af spektrer.

s. 7

4.5 Refleksion

Et tog af lineaere bglger kommer ind
mod en reflekterende deemning. Bol-
gerne betragtes indenfor de to stiplede
linier som angiver udbredelsesretnin-
gen hvorfor de star vinkelret pa beglge-
fronterne.

Vi folger en belgefront som skeerer
disse stiplede linier i A og B.

To tidspunkter af seerlig betydning
betragtes, nemlig

* ¢, hvor A rammer deemningen i A,
(og B eri B)) og
* t, hvor Brammer deemningen i B,.

Idet vi leger at vi er i tvivl om hvor-
ledes belgen reflekteres, bruger vi ana-
lysedelen af Huygens' princip og teg-
ner elementarbelger efterhanden som
punkter fra den betragtede bglgefront
rammer deemningen i tidsrummet
[t;; t,] af varigheden At=t,-t,.

Fire af disse elementarbelger er
tegnet til tidspunktet ¢,.

Den storste er startet til ¢, og er
vokset til radius r i lebet af At. I sam-
me tidsrum har B beveeget sig fra B,
til B,. Da alle belger bevaeger sig med
samme hastighed er r = B, B,.

Midtpunktet mellem A og B bruger
LAt til at nd deemningen og vokser
altsa i 2At og opnar radius ar.

Det ses at elementarbelgernes radi-
er vokser proportionalt med centrer-
nes afstand fra B,. Feellestangenten
bliver derfor den prikkede rette linie.



Feellespunktet mellem elementar-
belgen med centrum i A, og feellestan-
genten kaldes A,. Linien gennem A, og
A, er radius til tangentens rerings-
punkt og star derfor vinkelret pa tan-
genten.

A~A,B,B, og aB,A,A, er kongruente
fordi de begge er retvinklede, har hy-
potenusen feelles og A|A, = B,B,.

Heraf ses at i = u, indfaldsvinkel er
lig med udfaldsvinkel (refleksionsvin-
kel).

Tegningen kan ogsa forleenges ind i
papiret og dermed angive et tog af
plane belger (f. eks. lyd eller lys som
rammer ind mod en reflekterende pla-
de).

I forbindelse med lys er det mere
naturligt at angive vinklerne ud fra ly-
sets udbredelsesretning, lysstralens
retning.

Man definerer derfor indfaldsloddet
som en linie vinkelret pa den reflekte-
rende flade dér hvor lysstralen ram-
mer. Vinklen mellem lysstralen og ind-
faldsloddet er den samme som vinklen
mellem belgefronterne og fladen.

ind indfaldslod¥eg

fig.17

s. 8
4.6 Brydning

Bolgetoget brydes nar det passerer
en skillelinie mellem omrader med for-
skellige belgehastigheder.

De to omrader kaldes I og I og ud-
bredelseshastighederne ¢, og c,. Pa
tegningen antager vi at ¢, > c,.

ind

fig.18

Vi opholder os igen ved de to tids-
punkter

* t, hvor A rammer skillelinien i A,
(og B eri B)) og
* t, hvor B rammer skillelinien i B,.

og tidsrummet [t,; t,] af varigheden
At=t,—t,.

Vi tegner elementarbglger efterhan-
den som punkter pa den indfaldende
bglgefront AB rammer skillelinien mel-
lem I og II.

Til ¢, starter den storste. Den opnar
radius r i lebet af At . Da udbredel-
seshastigheden er c, geelder

r=c,At

Den neeststorste starter 4 At sene-
re og vokser derfor i %4 At og opnar ra-
dius % r . Der ses igen at elementar-
belgernes radius er proportional med
centrernes afstand fra B,. Feelles-
tangenten bliver derfor den prikkede
rette linie.



Feellespunktet mellem elementar-
belgen med centrum i A, og feellestan-
genten kaldes A,, se figuren:

=

:;//i\ﬁ

%

Linien gennem A, og A, er radius til
tangentens regringspunkt og star der-
for vinkelret pa tangenten.

I tidsrummet At bevaeger B sig fra
B, til B, med hastigheden c,. Altsa
geelder

B,B,= ¢, At

fig.19

Der geelder yderligere
AA=T1=Cc At
I de to retvinklede trekanter
A~A,B,B, og sB,A,A; kalder vi vinkler-
ne mellem skillelinien og bglgefronter i

henholdsvis I og I for ¢; og «,.
Der geelder sa

singy, _ AB, _ BB, _ c¢At
sina'2 A1A2 A1A2 CQAt

Ved den sidste omskrivning brugte
vi (2) samtatv joerensi IoglL

s. 9
4.7 Brydningsloven

Brydningsloven bruges normalt pa
formen

sine;, _ ¢

: )
sina, Cy

Der er al mulig grund til at forlade
begreberne indfalds- og brydningsvin-
kel. Stralegangen bliver den samme li-
gegyldigt hvilken vej stralen beveeger
sig. Vi sammenknytter derfor & og c
med et indeks som refererer til omra-
det.

(9) kan bruges hvis man kan finde
veerdier for udbredelseshastighederne
for de pageeldende bgalger.

Kig i Databogen i forbindelse med
folgende:

For mange belgefeenomener er bgl-
gehastigheden uafheengig af beolge-
leengden, sa at bglgehastigheden kan
findes i tabelvaerker.

Det geelder for lyd i luft hvor ha-
stigheden til gengeeld afhaenger luftens
temperatur og sammenseetning (fug-
tighed, CO,), men ikke af trykket. (Det
skyldes at det der svarer til F og u i
(12), eendrer sig med trykket sa for-
holdet er uaendret.)

Ogsa for lys i vakuum geelder at
udbredelseshastigheden er uafheengig
af belgeleengden.

For andre Dbelgefeenomener er
lyshastigheden afheengig af bolge-
leengden; feenomenet kaldes dispersi-
on.

Det geelder for overfladebglger pa
vand som har et minimum i udbredel-
sesretningen pa 23cm/s for belge-
leengder pa 1,7 cm. Det er teet pa den
bolgeleengde vi har i belgekarret hvor-
for det i vores eksperimenter ser ud
som om der ikke er nogen dispersion.

Der er ogsa dispersion i lys i de fle-
ste stoffer. Ved optiske linser giver
dispersionen anledning til uskarpe bil-
leder fordi de forskellige farver ikke
brydes ens.



Ved at sammenseette optiske linser
af forskellige glastyper kan man kom-
pensere herfor og opna sakaldte
akromatiske linser.

Her ses opbygningen af et af histo-
riens bergmteste objektiver:

The Carl Zeiss Tessar
fig,20

4.8 Brydningsindeks

Gennemsigtige stoffers brydnings-
egenskaber karakteriseres ved det sa-
kaldte brydningsindeks n givet ved

sina c

= = nstof ( 1 O)

Sin a,stof Cstof

hvor c er lyshastigheden i vakuum og
o vinklen samme sted, mens c, er
lyshastigheden i stoffet og o, er vink-
len dér. Det er sa ng  man slar op og
ikke ¢

(10) er altsa figur 19 hvor der ikke
er noget stof i omrade I. I praksis geel-
der det ogsa hvis I bestar af luft.

Hermed kan (9) omskrives

1
M: a % _ = N2 (11)
sina, ¢, 1 n,

G

~°\0|m°\0

sa for to stoffer er forholdet mellem si-
nusserne det omvendte af forholdet
mellem brydningsindekserne.

5. MUSIKINSTRUMENTER

Som indledning til beskrivelsen af
musikinstrumenter vender vi tilbage
til opmeerksomhed over for den lange
fieder. P4 strengeinstrumenter opstar
lyden som transversalbeglger som er
lette at iagttage pa den lange fjeder.

Pa bleeseinstrumenter er der tale
om longitudinalbelger i luftsgjler. De
er ikke sa lette at se, men de har helt
lignende egenskaber hvilket bliver
demonstreret i klassen.

5.1 Staende transversalbolger

Til de tilstedeveerendes store gleede
er det i klassen blevet demonstreret
hvor simpelt en puls reflekteres fra
hhv. en fast og en lgs ende.

Ellers kan det ses her:
(http://www.kettering.edu/~drussell/De
mos/reflect/reflect.html)

Herefter kan man ved hjeelp af su-
perpositionsprincippet og transparen-
terne bag i heeftet indse den reflekte-
rede harmoniske bglge interfererer
med den indfaldende saledes at der
opstar en staende belge; den beveeger
sig hverken den ene eller den anden
vej:
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fig.21

Det er vigtigt at indse at den er re-
sultat af to mod hinanden gaende ens
harmoniske belger og at tolkningen af
A er som pa figuren. Vi skal nemlig
snart bruge (2) som geelder for frem-
adskridende harmoniske bglger.

Pa den staende bglge kalder vi de
punkter der ligger stille, for knude-
punkter K og de punkter der har de
sterste udsving, for bugpunkter B.

Mellem nabobuge eller naboknuder
er der en halv belgeleengde.

Figuren viser refleksionen fra en
fast ende. Der ma nedvendigvis veere
knude i endepunktet.

Hvis enden er lgs, vil der veere bug i
endepunktet.



5.2 Staende longitudinalbelger

Nedenfor er vist en staende longitu-
dinalsvingning i et ror med to abne
ender. De svarer til lgse ender ved
transversalbelgerne. Der er bug i 4bne
ender.

Symbolet =— betyder at luftdele-
ne er forskudt til venstre i forhold til
deres hvilestilling.

Det betyder at der i knudepunkter-
ne er hhv. undertryk, overtryk, under-
tryk. Det far luftdelene til at vende om,
passere hvilestillingen og en halv peri-
ode senere ga i sta i denne position:

med overtryk, undertryk, overtryk.

I naboknuder er trykkene i modfa-
se.
I bugpunkter er trykket lig med ba-
rometerstanden hvilket er i fin over-
ensstemmelse med at der er bug i de
abne ender.

Normalt markerer man bare bug-
punkter med og haber at leese-
ren husker at naboforskydninger gar
modsat.

Longitudinalbglger i et ror med en
lukket ende har naturligvis knude i
den lukkede ende.

5.3 Strenge- og blaeseinstrumen-
ter

Strengeinstrumenter er musikin-
strumenter hvor der spilles pa en eller
flere opspeendte strenge. Strengene
udferer transversalbolger.

Bleeseinstrumenter er musikinstru-
menter hvor der spilles pa longitudi-
nalboelger i luftsejlen i et ror.

Rorene kan veere hovedsageligt cy-
lindriske (flgjte, klarinet, basun) eller
koniske (obo, fagot, saxofon og trom-
peterne fra Dansk Reklame Film).

Messingbleesere med ventiler er cy-
lindriske i det omrade hvor ventilerne
virker, ellers koniske (horn, kornet,
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trompet, tuba). Orgelpiber findes bade
cylindriske og koniske.

Roret kan have to abne ender (floj-
te, nogle orgelpiber) eller en aben og
en lukket ende (alle andre).

Svingningerne i en streng eller i en
luftsejle ma holdes ved lige med en
energitilforsel som er i takt med in-
strumentets svingning.

Det leder os ind pa det speendende
begreb resonans.

5.4 Resonans

I har set (hert!) resonans i forbin-
delse med to stemmegafler.

Jeg anslog den ene, holdt derefter
om den hvorefter den anden spillede
videre!

—

Det var imidlertid en afgerende for-
udszetning at de to stemmegaflers
svingninger havde samme frekvens.

Ved at anbringe et lille lod pa den
ene kunne man gere dennes frekvens
en anelse lavere, og feenomenet ude-
blev fuldsteendigt.

Pa en flgjte hvisler man med mange
frekvenser (hvid stej) ved at bleese ned
i hullet i den ene ende. Flgjten udveel-
ger sa selv at lade sig pavirke af den
frekvens som er lig med flgjtens egen-
frekvens, saledes som man nu har
valgt at lukke og 4bne klapper.

Pa de andre bleeseinstrumenter
bleeser man i den lukkede ende! og
svingningen i instrumentet serger selv
for at lukke en lille smule op pa de
rette tidspunkter.

h bk

11



Dette illustreres her med et klari-
netmundstykke

=~ overtryk
overtryk irer
i munden

underleebe

som ogsad kunne vaere et saxo-
fonmundstykke.

P4 figuren er vist mundstykket med
bladet (af bambus) for neden, overlee-
ben som lukker teet mod mundstykket
og underleeben som yderligere presses
op mod bladet. Laebetrykket skal kun-
ne klemme bladet op mod mundstyk-
ket sa at det lukker helt teet. Over-
trykket i munden bidrager ikke til
denne lukning fordi det ikke er det,
men leeberne der trykker bladet opad.
P& figuren er der en lille Abning mel-
lem mundstykket og bladet. Det er
nedvendigt for at fa tonen i gang. Men
nar musikken spiller, klemmes bladet
op mod mundstykket sa at enden er
lukket det meste af tiden.

I den lukkede ende er der knude,
jfr. oversigtssiden over analoge sving-
ninger. Her svinger trykket mellem
overtryk og undertryk.

Det geelder sa for musikeren gen-
nem treening at kunne beherske laebe-
kraften, embouchuren, og overtrykket
i mundhulen saledes at nar trykket i
den lukkede ende er storst, kan det li-
ge netop overvinde leebetrykket og ab-
ne en lille smule ind til trykket i mun-
dhulen som er endnu sterre. D.v.s.
musikeren gger overtrykket i instru-
mentet en lille smule og tilferer der-
med energi til svingningen.

Svingningen i reoret seorger saledes
selv for at den ydre pavirkning er i re-
sonans med svingningen.

s. 12

Noget tilsvarende gor sig geeldende
for strygeinstrumenter. Det er saledes
at ved ter gnidning er gnidningsmod-
standen mindre, jo sterre hastigheden
mellem de gnidende flader er.

Bue ;

Go)ox
E streng ;

Buen feores mod hgjre. Strengen
svinger frem og tilbage.

Nar strengen folges med buen mod
hgjre, er gnidningskraften sterre end
nar strengen og buen gar hver sin vej.

Buen udferer derfor et sterre posi-
tivt end negativt arbejde og tilferer alt-
sa energi!

Ja, ved feellestimen i naturviden-
skabsfestivalsugen blev det pastaet at
strengen fulgte fuldsteendigt med buen
den ene vej. Det kan godt veere tilfeel-
det nar violinisten trykker hardt ned
pa buen, men jeg tvivler pa at det er
tilfeeldet med alle former for strog.

Dette forhold er afggrende for at
buen ikke bare tjener til at f violinen
til at spille, men ogsa er et middel til
at frembringe et veeld af forskellige
klange.

5.5 Analoge egensvingninger

De vilkar hvorunder strenge og luft-
sojler kan svinge er preeciseret i 4.9.
og 4.10.

Bolgeudbredelseshastigheden kal-
des v og holdes forelgbig konstant. I
4.15. og 4.17 vil vi se hvilke mulighe-
der — og farer — der ligger i eendringer
af v.

Med konstant v og en given leengde
kan der frembringes en familie af uen-
deligt mange frekvenser som forholder
sig til hinanden pa en meget simpel
made.

Neeste side giver en oversigt. (Der er
meget indhold at fordybe sig i. (2) skal
bruges en del.)
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Analoge egensvingninger i en streng og i et cylindrisk rer med leengden L

n
1 grundtone l=&, V=V1=1 l=&,v=vl=1
2 21 4 41
2 1. overtone l= 2i , V=21 l= i+i , Vv =31
2 4 2
EP N N -
] ; <
3 2. overtone l= 3i , v =31 l= i+2i , V=5V
2 4 2
Ko o< S
4 3. overtone l= 4i , Vv =4y l= 4 +3i , V=TV
2 4 2
KX }

Der ma mellem enderne veere et
helt antal halve belgeleengder, d.v.s.

l = n& neZ,
2

s vl= nﬁ ne Z,
2

S v o= ni ne Z,
21

& v o= ony ne’Z,

hvor v, er grundtonens frekvens.

Der ma mellem enderne veere en
kvart belgeleengde eller en kvart belge-
leengde plus et helt antal halve belge-
leengder, d.v.s.

I = i+(n—1)i ne Z,
4 2
e 1= ni—&=&(2n—l) neZ,
2 4 4
s vi= E(Qn—l) ne Z,
4
v
&S v —(2n-1) ne Z,
41
& v=v (2n-1) neZ,

hvor v, er grundtonens frekvens.



5.6 Intervaller

En gennemgang af de musikalske
intervaller kan findes pa
http://homel.stofanet/dk/mue/DATA/
SKALAER.ZIP

Her bliver vi nedt at neevne okta-
ven. Det er intervallet mellem to toner
hvoraf den enes frekvens er dobbelt sa
stor som den andens. Den forekom-
mer nedadgdende i "Kong Christian
stod ved hgjen mast" mellem tonerne
pa "Christ"... og ..."ian".

De lyder neesten ens. Nar meend (og
det skal veere meend og ikke drenge.
Og sa& ma det jo blive:) og damer syn-
ger sammen, sa synger de faktisk ikke
helt sammen. De synger i oktavaf-
stand -hvis alt gar vel!

Tonenavnene gentages efter at de
12 toner i en oktav er gennemlgbet.

Og sa til problemerne:

5.7 Strengeinstrumenter

Moderne flygler har godt 7 oktaver,
dvs. sma hundrede toner.

Klaverer og flygler benytter kun
grundtonen.

Hvis de skulle frembringes med ens
og ens speendte strenge, skulle den
leengste veere over 27 (=128) gange sa
lang som den korteste.

En meget kort streng har en ringe
lydudstraling. De korteste er ca. 5cm.
Det bliver ikke let.

Vejen frem er at neerleese folgende
formel for belgehastigheden i en
streng

v= ; (12)

hvor F er den kraft hvormed strengen
er opspaendt og u er strengens masse
pr. leengde sammen med formlen
v
noT o (13)
for grundtonens frekvens.

Hoj frekvens fas med lille leengde
(her er der greenser nedadtil) og stor
hastighed. Stor hastighed opnéas igen
den stor snorkraft og lav masse pr.
leengde. Lav masse pr. leengde giver
lav brudstyrke. Det er altsa vigtigt at
bruge seerligt steerke stalstrenge sa
man kan opna de hgje frekvenser med
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tilstreekkeligt lange strenge til at fa
noget lyd ud.

Hvad sa med bassen?

Dér kan man jo bare seette v ned
ved at gore strengen slap. Men det gi-
ver en, ja, netop slap og slatten lyd.

Midlet er at gore u meget stor sa at
strengen alligevel kan have en rimelig
spending. Basstrengene er stalstren-
ge omvundet med kobbertrad.

Strengeleengden reekker sa fra ca.
Scm til sma 2m. Resten er op til kla-
verstemmeren som opnar sit resultat
ved at justere strengenes snorkraft.

Med disse foranstaltninger har vi
dog endnu ikke lgst alle de store, ind-
ledende problemer. For at fa en ensar-
tet lydstyrke, er det nedvendigt at
bruge to strenge i mellemlejet og sagar
tre strenge i det hgje leje. Det stiller
yderligere krav til klaverstemmeren!
Eller ogsa indretter man sig: Nar disse
strenge ikke stemmer indbyrdes, fas
et forstemt klaver, og det er ligefrem et
stilkrav i westernsaloner.

Guitarer har 6 strenge og strygein-
strumenter og banjo m.m. har 4 (un-
dertiden dobbeltstrenge). Ogsa her er
de dybe strenge kobberomvundet for
at Dblive tykkere. Instrumenterne
stemmes ved at justere snorkraften.

I almindelighed spilles pa grundto-
nen. Toner ud over de 6/4 lgse stren-
ge fas ved at afkorte strengeleengden.
Pa guitarer og banjoer er der forhgj-
ninger som inddeler gribebreettet i
band der gor det lettere at ramme rig-
tigt. Strygeinstrumenter har et helt
glat gribebreet hvor kunsten i hgj grad
er at ramme rigtigt, subsidieert at rette
ind inden nogen opdager noget! Det
lykkes ikke altid og det er ulempen
ved det glatte gribebreet. Til gengeeld
giver det musikeren en sterre frihed
ikke bare med hensyn til glissandoef-
fekter, men i det musikalske udtryk i
almindelighed, iseer vibratoet.

Pa guitarer og strygeinstrumenter
bruges undertiden at spille pa overto-
ner, flageolettoner, som seerlig effekt.
De frembringes ved at en finger frem-
tvinger et knudepunkt (se oversigten
s. 14) uden at trykke strengen ned pa
gribebreettet. Klangen bliver herved
fiern, som et ekko af den almindelige
klang. (F.eks. Heitor Villa-Lobos: Pree-
ludium for guitar i e-mol, ca. 1% mi-
nut inde.)



5.8 Blaeseinstrumenter

Tveerflgje, blokfleje og mange orgel-
piber er ror med to abne ender.

Andre har en aben og en lukket en-
de.

Orglet har som flyglet en tonefrem-
bringer for hver tone.

Bleeserne manipulerer med ror-
leengden og med overtoner.

For alle geelder at instrumenterne
stemmes ved at justere instrumentets
grundleengde.

Meerkeligt nok har koniske instru-
menter med en aben og en lukket en-
de samme overtoneraekke som flgjter.

Tonehgjden pa treebleesere varieres
ved hjeelp af reorleengden (klapper ab-
nes nedefra, hvorved rerleengden for-
mindskes). P4 den made skaffer man
sig alle 12 toner i den laveste oktav.

Derefter spiller man pa overtoner.

Den neeste oktavs 12 toner frem-
bringes ved de samme greb, men sup-
pleret med et lille hul midt i rerleeng-
denl. Se pa oversigten at man pa den
made fremtvinger en bug i midten og
dermed forste overtone. (Lige netop i
et bugpunkt er trykket konstant lig
barometerstanden og en svingning i
roret kan ikke meaerke hullet. Men hvis
et hul abnes i neerheden af en knude,
vil luften fise ud og ind og tappe
svingningen for energi.) Sadan far
man en oktav til.

Derefter kan man spille pa 2. over-
tone, men grebene bliver tit med sma-
variationer over det umiddelbart logi-
ske fordi de er stabilere eller klinger
bedre.

Dette geelder dog ikke for klarinet-
ten (cylindrisk, aben/lukket, se s.13
hgjre spalte). Den forste overtone en
klarinettist kan frembringe har en fre-
kvens der er 3 gange sa stor som
grundtonen, dvs. en oktav + en kvint.
Klarinetten "overbleeses" ved at man
abner et lille hul s rerleengde fra
mundstykket (den lukkede ende).

Overtoner pa bleseinstrumenter
svarer fysisk helt til flageolet pa stren-
geinstrumenter. Det giver samme
klangforskel pa orgelpiber hvor ekko-

1 en flgjtespiller kan styre overtonerne
med munden og behgver ikke at abne et
lille hul, ja, har slet ikke noget!
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virkningen sa er gnsket. Men pa blee-
seinstrumenter tilstraebes egalitet i
hele omfanget. Det er opnaet dels
gennem instrumentudviklingen og
dels gennem instrumentalistens ud-
dannelse.

5.9 Problemer med den gode
stemning

Det er nu en almindelig vedteegt at
instrumenter skal stemme sa at tonen
a har frekvensen 440 Hz, kaldet kam-
mertonen.

Musikerne i et stort orkester gor sig
for en koncert meget umage med at
stemme instrumenter. S& kommer de
godt fra start. Men uheldige forhold
gor at de ofte ma korrigere stemningen
nar de er kommet godt i gang.

De uheldige forhold er knyttet til
temperaturen. Den stiger tit under en
koncert.

Sa udvider strengeinstrumenternes
metalstrenge sig. Og da de udvider sig
mere end treeinstrumenterne de er
spendt op pa, bliver de slappere og
deres intonation daler.

For bleeserne gar det omvendt. Ly-
dens hastighed varierer proportionalt
med kvadratroden af den absolutte
temperatur. Instrumentets leengdeud-
videlse ved opvarmning kan slet ikke
folge med. (2) viser at frekvensen sa
stiger.

Og sa sidder de tilmed og bleeser
varm udandingsluft ind i deres in-
strumenter!

Derfor oplever man ofte at orkestre
stemmer igen allerede inden de er
feerdige med det forste veerk.

(Jeg syns bare I skulle vide at det
ikke er fordi de ikke gjorde det godt
nok i ferste omgang!)

Lydhastighedens betydning for en
bleeser kan demonstreres ved at blee-
seren indander CO, lige inden ved-
kommende seetter en tone an.

Forfatteren her gjorde denne opda-
gelse - og da var den chokerende! -
under en hyggelig bleserkvintetaften
hvor vi spillede med en bajer inden for
raeekkevidde...

Jeg er ikke meget for at uddybe det
yderligere.



6. HOOKS LOV

For elastiske legemer forteeller Hoo-
kes lov, at et legemes deformation er
proportional med den kraft der for-
arsager deformationen.

En fjeder er et sadant elastisk le-
geme.

i
o

Fjederen er fastholdt i den venstre
ende og upavirket. Nulpunktet pa
x—aksen er lagt, sa at x=0, nar kraf-
ten er O.

L
0 x
Hvis fjederen pavirkes af en ydre
kraft F, er x-koordinaten lig med de-
formationen.
Der geelder derfor, at

F, = kx (14)

hvor proportionalitetskonstanten k
karakteriserer fjederen og kaldes fje-
derkonstanten.

Bemeerk, at (14) geelder med for-
tegn:

Undersogelsen af en fjeder méa ned-
vendigvis forega ved hjeelp af en ydre
kraft F.

Men fjederen stritter imod med en
fiederkraft F (feltkraften i energinoter-
ne, s.18, s.d.). Der geelder

F =-F,
sa at der for fjederkraften geelder
F =-kx (15)

6.1 Dynamik

I folgende opstilling teenkes kuglen
med masse m ophaengt pa en made
som opheever tyngdekraften. (Det kun-
ne veere i en uendelig lang lodret snor
eller anbringelse pa en luftpudebeenk.
Dette opheeng er ikke tegnet.)

Kuglen kan altsa beveege sig vand-
ret frem og tilbage.

Kuglen seettes i svingninger ved
hjeelp af en ydre kraft. Derefter er
kuglen kun pavirket af fjederkraften
(15), som altsa er den resulterende
kraft.

Newtons 2. lov siger s& om kuglens
beveegelse, at

mx”(t) = — kx(t) (16)

Dette er en andenordens differen-
tialligning til bestemmelse af x(t). Ved
at se pa et lod der svinger i en fjeder
(eller ved at se pa (16) med et vagent
matematisk gje!) far man mistanke
om, at en harmonisk svingning kunne
veere lgsning. Vi prover derfor med

x(t) = Asin(wt+ @) (17)

hvor A, wog ¢, er konstanter. A er
amplituden, ¢, er begyndelsesfasen,
mens o kaldes vinkelfrekvensen. Det
ses at

ol =27 (18)

Ved at differentiere (17) to gange far
Vi

x”(t) = —A @ sin(wt+ @) (17”)
Der geelder nu

(17) er lgsning til (16)
& m(-A o’ sin(wt+ ®,)) = —kAsin(wt+ @)

(:)ma)2=k<:>a)=\/E (19)
m

o ma altsa have den ved (19) givne
veerdi. Der er ingen krav til A og ¢,.

I matematik hgjniveau far I bevist
at der ikke findes andre lgsninger til
(16) end de ved (17) og (19) givne.



A og ¢, er begyndelsesbetingelser,
som bestemmes ved begyndelsesstedet
og begyndelseshastigheden.

Et system som det her behandlede,
karakteriseret ved en masse m holdt
fiedrende pa plads karakteriseret ved
fiederkonstanten k, kaldes en harmo-
nisk oscillator. Dens svingningstid er i
folge (18) og (19)

T= 27r\/E (20)
k

Alle elastiske deformationer vil for
sma udsving kunne tilnsermes med
Hookes lov. De svingninger vi her har
behandlet er altsa overordentligt al-
mindelige.

6.2 Den harmoniske oscillators
energi

For den harmoniske svingning givet
ved (17) geelder

E, = Yekx®
= Yok A’sin®(ot+ @)

Idet
v(t)=x(t) = Awcos(wt+¢,) (17)
har vi
E,, =%muv?

= Yam A’ @’ cos®(wt+ @)

Yo k A”cos®(mt+ @)

hvor (19) er brugt.
Heraf ses, at

E . = % kA?

dvs. E_.,. er konstant, og i evrigt (na-
turligvis) lig med den maksimale po-
tentielle energi,.

Endvidere geelder

sina=0< |cosa|=1

cosa=0 & |sina|=1

Som det skal veere er

E,.=0,08 E;, = E_, nar x(t) = 0.

Som det skal veere er
E;,=0,08E,, = E_, nar v(t) = 0.

s. 17

6.3 Hookes lov, mikroskopisk

Et legeme, en klump af et eller an-
det stof, bestar af et overordentligt
stort antal molekyler (evt. atomer),
som holdes pa plads indbyrdes af
elektriske kreefter. I kemi leerer I om
ionbindinger og kovalente bindinger
og blandingsformer heraf. En grundig
forstdelse af disse bindinger kreever
kvantemekanik. Men legemernes reak-
tion pa ydre pavirkninger forteeller os
noget om disse mikroskopiske bindin-
ger.

Nar man treekker i eller trykker pa
et legeme, vil det blive deformeret.

Det ma skyldes at de mikroskopi-
ske kreefter tillader atomerne at for-
skyde sig lidt i forhold til hinanden:
tryk, treek eller vrid i felgende gitter.

Hvis Hookes lov geelder for makro-
skopiske deformationer, ma den ogsa
geelde for de enkelte bindinger (steen-
gerne pa figuren).

Deformationen er proportional med
kraftpavirkningen, sa leenge deforma-
tionen ikke overskrider en vis greense

Inden for denne greense geelder
Hookes lov, 3.3.

Ud fra disse makroskopiske overve-
jelser kan vi slutte at den enkelte mi-
kroskopiske partikel er holdt pa plads
af elastiske kreefter som opfylder Hoo-
kes lov. Nar vi forestiller os indre
(brownsk) energi som svingninger, sa
har vi nu set at de enkelte mikrosko-
piske partikler udferer harmoniske
svingninger pa deres gitterplads. Am-
plituden vokser med temperaturen
indtil bindingen gar i stykker, og stof-
fet skifter fase.

Den harmoniske svingning er derfor
den helt grundleeggende svingning for
bade makroskopiske og mikroskopiske
partikler.



7. OPGAVER

Periode, omlgbstid og frekvens har
naturligvis ogsd mening for jeevne cir-
kelbeveegelser. Herom handler opg 1-
7.

Opg. 1. Pa min boremaskine star
der 800/3100 pr. min.
Hvad er omlgbstiden for de to gear?

Opg. 2. Find T og v for de tre visere
pa et ur.

Opg. 3. Find T og v for et cykelhjul
med radius 34 cm, nar cyklen kerer
40km/h.

Opg. 4. Beregn hastigheden, hvor-
med et punkt pa sekvator beveeger sig
i forbindelse med jordens rotation om
egen akse og set i forhold til solen
(jordens omkreds er 40 000 km pr. de-
finition af meteren.).

Samme sporgsmal vedrgrende din
skole (jf. et atlas).

Teori I opgave 4 blev det preecise-
ret »1 forhold til solen«. Nar man bevee-
ger sig veek fra jorden, bliver det i sti-
gende grad usikkert, hvorledes man
kan afgere, hvornar et omlgb er gen-
nemfort. Teenk lige over det i de fol-
gende opgaver.

Og veer sa ogsa lige parate til at
bruge almindelig viden som grundlag
for besvarelsen. (Det geelder ikke bare

opg.4)

Opg. 5. Beregn hastigheden af ma-
nen i dens bane omkring jorden. (Ma-
nebanens radius er 60 jordradier, og

Omlgbstiden fremgar af den almin-
delige etymologiske sammenheeng:
mdne, maned, menses (-og mdle i be-
tydningen tidsmale!).

Opg. 6. Beregn hastigheden, hvor-
med jorden bevaeger sig omkring so-
len.

Nodvendige forudseetninger findes i
Databogen.

Opg. 7. Beregn hastigheden, hvor-
med solen beveeger sig omkring meel-
kevejens centrum.

s. 18

Solens afstand fra centrum er
25000 1lysar. Omlgbstiden er 250 mil-
lioner ar (helt preecist cirka).

Opg. 8. Spidsen P af en 2cm lang
sekundviser projiceres i punktet R pa
en vandret x-akse med nulpunkt i
centrum for viserens beveaegelse.

Lav en skitse af uret, Pog R.

Tegn en xt-graf for beveegelsen af R
pa x-aksen.

(Start med t=0 i urets egen tid, og
lad 1s fylde 1 mm pa 1l.-aksen, og af-
bild x pa 2.-aksen i storrelsesforholdet
1:1))

Opg. 9. Vis, at

Z)

— . 1 L
x(t) = 2cm s1r1(27zS + 5

beskriver en harmonisk svingning,
som startes i hvile 2 cm fra ligeveegts-
stillingen.
Find sted og hastighed til t=0,25s.
Find fjederkonstanten, nar massen
er 0,1 kg.

Opg. 10. Et lod med massen 100g
holdes pa plads af en elastisk kraft.
For at flytte loddet 1cm fra hvilestil-
lingen skal der bruges en kraft pa 2 N.
Med hvilken frekvens kan loddet
svinge omkring sin hvilestilling?

Opg. 11. Udbredelseshastigheden
kan ogsa findes ved at kreeve at x skal
vokse som funktion af tiden pa en sa-
dan made at fasen er konstant. Stil
dette krav og find v.

Opg. 12. Indtegn de pa side 15 om-
talte huller pa oversigtssiden med de
analoge egensvingninger!



Opg. 13. I et kar med vand eksperi-
menteres med lysstraler, som dels
sendes ned mod vandoverfladen med
indfaldsvinklerne 30°, 60° og 80° og
dels sendes fra vandet op mod over-
fladen med de samme indfaldsvinkler.

Beregn brydningsvinklerne ved ud-
fyldelse af skemaet.

lysstrale

indfaldslod

‘% d
(S J
6Kluft %and
30°
60°
80°
30°
60°
80°

s. 19

Opg 14. Et ligesidet prisme af ekstra
teet flintglas (EDF 700303) rammes af
en lysstrale, som det fremgar af teg-
ningen. Lysstralen indeholder de to
bolgeleengder 404,7 nm og 768,2 nm.

Beregn og tegn troveerdigt strale-
gangen for hver af de to belgeleengder
gennem prismet og ud i luften igen.

(Lav en stor, omhyggelig tegning for
hver bglgeleengde!)

60 ~

Opg. 15. Samme opgave for belge-
leengden 404,7nm ifald den indfal-
dende strale er vandret.

Opg. 16 Man kan vel forbleffes over
at striberne pa skeermen ligger sa teet.
I denne opgave kan du indse at det er
fordi belgeleengden er sa fantastisk lil-
le.

Brug transparenten c¢), Afsnit 8
sammen med ringene pa naeste side.

N4, her kan belgeleengden jo ikke
mindskes, men sa kan afstanden mel-
lem spalterne til gengeeld gores storre
- det kommer ud p4 et.

Bliv ved til du har indset det!
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8. STIKORDSREGISTER

0.-ordens gennemgang 7
1.-ordens gennemgang 7
Afbgjningsretning 7
Akromatisk linse 10
Amplitude 5;17
Amplitudemoduleret belge 3
Analoge egensvingninger 12;13
Analyse 5;7
Analysedelen 5
Andenordens differentialligning 16
Atomfysik 6
Bambus 12
Banjo 14
Barometerstand 11;15
Bas 14
Basun 11
Begyndelsesbetingelser 17
Begyndelseshastigheden 17
Begyndelsesstedet 17
Blad i bleesermundstykke 12
Blaeseinstrumenter 11;15
Brydning 0;8;9
Brydningsindeks 10
Brydningsloven 9
Brydningsvinkler 19
Bue 12
Bug 10;11;15
Bugpunkter 10;11
Beerefrekvens 3
Bolgedal )
Bolgefront 5;6;7;8
Bolgefeenomen 4;9
Bolgegiver 5;6
Bolgehastighed 5;9;14
Bolgekar 9
Bolgeleengde 4:5;9;10;13;19
Bolger 3:;4;5;7;8;9;10
Bolgetop S
Centrum 5;8;9;18
Cornet 11
Cykelhjul 18
Cylindriske bleeseinstrumenter 11
Dansk Reklame Film 11
Databogen 9;18
Deformation 16
Destruktiv interferens 4
Dispersion 9
Dobbeltspalte 4
Dynamik 16
Deaemning 5;7
Egenfrekvens 11
Ekko 14
Elastiske deformationer 17
Elektromagnetiske belger 3
Elementarbglge 5;6;7;8

s. 21

Embouchure 12
Energitilforsel 11
Enkeltspalte 4
Etymologiske sammenheeng 18
Fagot 11
Fase 4;17
Fastholdt endepunkt 16
Fjeder 16
Fjederkonstant 16;17;18
Fjederkraft 16
Flageolettone 14
Flintglas 19
Flygel 14
Flojte 11
Forstemt klaver 14
Frekvens 3;5;11;12;13;14;15;18
Fremadskridende bolge 10
Fugtighed 9
Feellestangent 6
Gitter 6;7;17
Gitterkonstant 7
Glissandoeffekt 14
Gnidningskraft 12
Gnidningsmodstand 12
Gribebreedt 14
Grundtonen 13;14;15
Harmonisk oscillator 17
Harmonisk svingning 5;17
Harmoniske lydgivere 3
Hastighed 7;,9;12;14;15;18
Hookes lov 16;17
Horn 11
Hvilestilling 11;18
Hz 1
Indfaldslod 8
Indfaldsvinkel 8;19
Instrument 3;15
Interferens 3
Intervaller 14
Intonation 15
Ionbinding 17
Jordens rotation 18
Kammertonen 15
Klapper pa bleeseinstrumenter 11;15
Klarinet 11;15
Klaver 14
Klaverstemmer 14
Knude 10;11;12;15
Knudepunkt 10;14
Koheerens 4;6
Kong Christian 14
Koniske bleseinstrumenter 11;15
Koniske leeseinstrumenter 11;15
Konstruktiv interferens 4;6
Kovalente bindinger 17



Kraft
Kvantemekanik

Leg

Lineeere belgefronter
Lineeere belger
Longitudinalbglge
Luft

Luftdele

Lyd

Lydgiver
Lydudstraling

Lys

Lysets natur
Lysstrale

Leebetryk

Matematik hegjniveau
Menses
Messingbleesere
Middelveerdi af frekvenser
Modfase
Modulationsfrekvens
Mundstykke
Musiker
Musikinstrument
Meelkevejens centrum
Male

Manen

Maned

Naboknuder
Naboabninger
Newton

Obo

Oktav

Omlebstid

Orgelpipe

Orkester
Overfladebelge
Overtone

Overtryk

Periode

Potentiel energi
Prisme
Proportionalitetskonstant
Punktformig belgegiver
Pythagoras
Reflektion
Reflektionsvinkel
Resonans
Resulterende kraft
Retningseendring

14;16;18
17
23
5;6
5;7
11
9;10
11
8;9;14
3

14
8;9

4

19

12

16
18

11

3
4;11
3
12;15
12;14
11
18
7;18
18
18
10;11

16
11
14;15
1;18
11
15

13;15
11;12
5;11
17

19

16

6;7

11;12
16

Roringspunkt
Saxofon

Sekundviser
Skillelinie

Skole

Skeerm

Slap streng

Slap treng

Slatten lyd

Snorkraft

Solen

Spalter

Spektrallinie
Stemmegaffel
Strengeinstrument
Stribemonster
Stralegangen

Stod

Stedtone

Staende belge
Staende longitudinalbeglger
Staende transversalbglger
Stalstreng
Superposition
Superpositionsprincippet
Sveaevninger
Synkrone bglgegivere
Syntese

Tangent

Temperatur

Tessar, Carl Zeiss
Transparant
Trompet

Tryk

Trykvariationer
Tuba

Tor gnidning
Udbredelseshastighed
Udbredelsesretning
Udfalsvinkel
Undertryk

Ur

Uskarphed

Ventil

Vibrato
Westernsalon

Ydre kraft

s. 22

8;9
11;12

4;19

8;9
9;15;17
10

19

11
9;11;12;15
3

11

12

8;9

7;9

8

11;12
18

9

11

14

14

16

Youngs dobbeltspalteeksperiment 4

AAkvator
Abne ender

18
11;15
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