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Lgsningsforslag til gving 5

Oppgave 1
a) Svar C er korrekt. Fasehastigheten er gitt ved
W
v=—
k

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

b) Svar B er korrekt. Bolgehastigheten er gitt ved

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

, \/S+AS _ \/S(1+AS/S)

\/g.\/mg\/g-(1+AS/2S):v-(1+AS/25)

Folgelig er
Av=1v"—v=0vAS/25

¢) Svar A er korrekt. Bolgehastigheten er gitt ved

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

v \/u +SAM - \/m

= \/> \/m \f (L= Ap/2p) =v- (1 - Ap/2p)

Folgelig er
Av =10 —v=—vAu/2u



I
= 10log —
B ngo
:>f—(1) = logl; —log I
I
By = 10log 7> = f1+5
Io
1
:>f—6+§ = log I, —log I
1
:>10g12—10g[1 = 5
I
=2 = 1012 ~3.16
I

e) C

Intensiteten er proporsjonal med utsvingsamplituden kvadrert, mens trykkamplituden er pro-
porsjonal med utsvingsamplituden. Dermed blir intensiteten proporsjonal med trykkamplituden
kvadrert, og vi finner

I
B2 |2 =10Y4 ~ 178
P1 I
f) D
P P 0.2 9
Apalvkule 2772 27 - 42 mW/m
2.0-1073
Oppgave 2
a) Belgelengden:
v 330
= —=——m=33cm
v 1000
Intensitetsnivaet § malt i dB er definert ved
I
= 10log —
g 8 -

der referanseintensiteten /o = 10712 W/m?. Med I = 1072 W/m? har vi

-9

10



Intensiteten [ tilsvarer en (midlere) effekt P pr flateenhet A. Vi anslar trommehinnens areal
til f.eks. 0.5 cm?. Effekten som mottas pa en slik flate blir dermed

P=1-A=10"°"W/m”-05-10*m?>=5-1004W

(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 [2-10°9
=, /== N ~ .34
=2\ v = 20007\ 13- 330 ™ i

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

Ap = —yp—
P 7pax

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

med amplitude

7 2
Ap)o = k&g = = -10° - —-0.34- 1072 ~ 0.9 mP
(Ap)o = ypkéo - 033 mPa

Relativ trykkvariasjon i forhold til likevektstrykket p blir

(Ap)o  0.9-1073
p 107

=9-107"
Ikke rare greiene!

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

Ap = A (Nk;BT>
V

Nkp AV
= AT — NkpT =
% L

NEkgT AT  NkgT AV

vV T vV Vv
AT AV
- PPy
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

pV7 = konstant

3



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

T v) P

Med andre ord: Temperaturvariasjonen AT (x,t) forplanter seg, pa tilsvarende vis som Ap(z,t),
som en bglge med amplitude

£_<1_1>%

@1 = (1-2) Zian,

Y, P

Den relative temperaturvariasjonen blir

(AT), ( 5> » »
—(1=-2).9.1 ~3.1
= =)9:107~3-10

Absolutt temperaturvariasjon blir
(AT)p ~ 1uK

Heller ikke rare greiene.

Siden pV = NkgT, har vi p = N/V = p/kgT for antallstettheten i gassen. Dermed:

Ap = A(p/kpT) = Ap/kgT — pAT/kpT?
p(Ap/p — AT/T)
p(Ap/p—(1—1/v)Ap/p)

= pAp/yp

Amplituden til antallstetthetbglgen blir da:

(Ap)y = p(Ap)y /7P
= (p/ksT) - (Ap)y /7P
= (10°/1.38-107%*.295) - (9-107°-5/7)
= 1.6-10""m™3
2.7-107"mol /L,



Oppgave 3

a) Det mest neerliggende er a derivere den gitte lgsningen to ganger mhp ¢ og r og sette inn i
bglgeligningen:

¢ kcos(kr —wt)  sin(kr — wt)

or r 72
0*¢ k*sin(kr —wt)  2kcos(kr —wt)  2sin(kr — wt)
— = - - +
or? r 72 73
% B _w2 sin(kr — wt)
oz r

Her har vi tatt vekk konstanten A overalt, siden vi ser at alle leddene i bglgeligningen er linezere
i £. Vi bruker deretter at v? = w?/k?, hvoretter innsetting av de ngdvendige deriverte gir at
ligningen er oppfylt med den gitte formen pa &(r, t).
En alternativ framgangsmate tar utgangspunkt i at

0? 825 ¢
or2 (rg) = 2 T 237“

som betyr at den oppgitte bglgeligningen kan skrives pa formen

02 82
o (1) = 05 (r€)

Men dette er jo nettopp bglgeligningen i en dimensjon r, der r§ na representerer den endimen-
sjonale bglgen. Og fra den oppgitte formen pa &(r,t) har vi at

ré = Asin(kr — wt)

og vi vet jo godt at en slik enkel harmonisk bglge er lgsning av den endimensjonale bglgeligningen!

b) La oss ga fram pa tilsvarende vis som i oppgave a), dvs vi regner ut de ngdvendige deriverte
av &, setter inn i belgeligningen og ser hva vi far. (Ogsa her stryker vi konstanten A.)

o kcos(kr —wt)  sin(kr — wt)

or ri/2 2r3/2

D*¢ k*sin(kr —wt)  kcos(kr —wt)  3sin(kr — wt)
o2 r1/2 - 7372 47572

0*¢ w? sin(kr — wt)

o ri/2

Med v? = w?/k? gir innsetting i den gitte belgeligningen

w?sin(kr —wt)  w?sin(kr —wt)  w?sin(kr — wt)
o r1/2 - r1/2 + 4k275/2

Dermed innser vi at den gitte &(r,t) ikke er en eksakt lgsning av bglgeligningen, pga ledd
nummer to pa hgyre side. Vi innser ogsa at den gitte (r,t) vil veere en god tilnsermet lgsning
dersom ledd nummer to pa hgyre side er lite i forhold til de to gvrige, med andre ord dersom

4% > 1



dvs
N 1 A
r — =
2k 4w

dvs for avstander fra bglgens sentrum som er store i forhold til bglgelengden.

Eksakte lgsninger av den sylindersymmetriske bglgeligningen involverer en spesiell type mate-
matiske funksjoner kalt Besselfunksjoner. Vi gar ikke nsermere inn pa det her.



