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Lgsningsforslag til gving 5

Oppgave 1
a) Innsetting av den antatte lgsningen gir

E(x+d)—&(x) = &[sin(kx + kd — wt) — sin(kx — wt)]

kr +kd —wt+ ke —wt | kxr+kd—wt —kx + wt

= & -2cos sin
2 2

= 2§Ocos(k:x—wt+%) sin%

E(x—d)—&(x) = & lsin(kx — kd — wt) — sin(kz — wt)]

kr —kd —wt+ kx —wt . kx—kd —wt — kz + wt
= & -2cos 5 sin 5

kd kd
= —2&cos(kr — wt — 7) sin 5

b) I neste omgang bestemmer vi hgyre side i bevegelsesligningen oppgitt i oppgaveteksten ved
a legge de to uttrykkene i punkt a sammen. Vi benytter oss av de trigonometriske relasjonene

cos(a £ b) = cosacosb F sinasinb
og far

E(x+d)+&(x—d)—2(z) = 2§Osin% cos(lm—wt—l—%)—Cos(kx—wt—%)

kd
= 2&sin ?[cos(lm — wt) cos 5~ sin(kz — wt) sin >

kd k
— cos(kx — wt) cos 5~ sin(kz — wt) sin ?]

= —4&;sin’ 5 sin(kr — wt)

Her har vi ogsa brukt at sina = —sin(—a) og cosa = cos(—a). Pa venstre side av bevegelses-
ligningen inngar den andrederiverte av £ med hensyn pa t:
0%¢

= —w?¢ysin(kx — wt)

o

Vi setter alt sammen inn i bevegelsesligningen, forkorter felles faktor &, og sin(kz — wt) pa
begge sider, og far

kd

—mw? = —4ssin? —

2
dvs A 'd
w? = = sin? —
m 2

1



som vi skulle vise.

¢) Nar kd < 1, kan vi sette

o kd  K*d?
sin® — ~ ——
2 4
slik at
, 4s K*d*  sk*d?
W~ — . =
4 m
som gir
w sd?
V= — | —
k m

dvs uavhengig av bglgelengden (og bolgetallet).

d) Lydens hastighet i metaller har vi sett eksempler pa i forelesningene. La oss si at bglgehastigheten
er omtrent 1000 m/s. Det hgrbare omradet dekker frekvenser mellom ca 20 og 20000 Hz, som
dermed tilsvarer bglgelengder

A= —

v
i omradet mellom 5 cm og 50 m. Dette er uansett veldig mye mer enn typiske avstander mellom
naboatomer i en krystall (mindre enn 1 nm), sa for hgrbar lyd er tilnsermelsen kd < 1, eventuelt
A > d godt oppfylt.

Oppgave 2

a) Svar C er korrekt. Fasehastigheten er gitt ved
v = E

og vi ser fra figuren at dette forholdet er stgrst for sma verdier av k, dvs for lange bolgelengder.

b) Svar B er korrekt. Bolgehastigheten er gitt ved

slik at en endring i S til S + AS gir hastigheten

v \/S:AS:\/S(MLMAS/S)

— \/g-\/lJFAS/S: \/g-(1+AS/25) =v-(1+AS/29)

Folgelig er
Av=v"—v=0vAS/25



¢) Svar A er korrekt. Bolgehastigheten er gitt ved

slik at en endring i p til g 4+ Ap gir hastigheten

Vs Vﬁ#m

:fm 5= Ay = 01~ Ay

Folgelig er
Av =10 —v=—vAu/2u

Oppgave 3
a) Bolgelengden:
S 3—30 m = 33cm
v 1000
Intensitetsnivaet S malt i dB er definert ved
I
= 10log —
B 8 -

der referanseintensiteten /o = 10712 W/m?. Med I = 1072 W/m? har vi
107
B =10log —— 1012 =10-3=30dB

Intensiteten I tilsvarer en (midlere) effekt P pr flateenhet A. Effekten som mottas pa en flate
med areal 0.5 cm? blir dermed

P=1-A=10"7"W/m*-05-10¢m?>=5-107" W
(som er under forutsetning av at lydbglgen faller normalt inn mot trommehinnen.)

b) Sammenhengen mellom intensiteten I og utsvingsamplituden &, har vi utledet i forelesnin-

gene:
1
I = ipuﬂfgv

Her er p massetettheten, w er vinkelfrekvensen, og v er bglgehastigheten. Dermed:

1 21 1 /21079
= ——y/— = m ~ 0.34 nm
2rv \ pv 20007V 1.3 - 330

Utsvinget er altsa her av samme stgrrelsesorden som molekylenes utstrekning.
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Trykkendringen Ap er relatert til utsvinget £ (se forelesningene):

Ap = —yp—
P ’Ypax

Med en plan harmonisk bglge far vi
Ap(x,t) = —ypk&y cos(kx — wt)

med amplitude

7 o2
Ap)o = k&g = = -10° - — - 0.34- 1072 ~ 0.9 mP
(Ap)o = ypkéo = 533 mPa

Relativ trykkvariasjon i forhold til likevektstrykket p blir

(Ap)y  0.9-107°

=9.107*
P 10°

Ikke rare greiene!

¢) Fra tilstandsligningen for ideell gass, pV' = NkgT far vi

NkgT
Ap = A
=2 ()

Nkp AV
= MBAT - NkgT=—
% B2

NkgT AT ~ NkgT AV

VT VoV
_ AT AV
_pT pV

Som ventet: En trykkekning (Ap > 0) ledsages bade av en temperaturgkning (AT > 0) og en
volumreduksjon (AV < 0). Det som gjenstar er a finne ut hvor store AT og AV er hver for
seg. Det far vi til ved a benytte oss av antagelsen om adiabatiske forhold, nemlig

pV"7 = konstant

Det medfgrer at

AV
Ap = —yp——
p vp %
eller
AV 1Ap
Viooap
som innsatt i uttrykket ovenfor for Ap gir
AT 1
Ap=p——+—-Ap
Ty

og endelig



Med andre ord: Temperaturvariasjonen AT'(z,t) forplanter seg, pa tilsvarende vis som Ap(z,t),
som en bglge med amplitude

a7 = (1-3) Tamy

v, P

Den relative temperaturvariasjonen blir

(AT)o < 5> -9 9
=11—-=]-9-100"~3-10
T 7
Absolutt temperaturvariasjon blir
(AT)p ~ 1uK

Heller ikke rare greiene.



