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Bglger

Nar man taler om bglger, er vandbglger maske en af de eksempler
mange vil teenke pa, men bglger kan ogsa bruges til at beskrive rigtigt
mange andre feenomener; nogle af disse er vist pa figur 1.1. Vandbgl-
gerne pa det farste billede er selvfglgelig bglger, men det samme er
de svingninger der dannes nar en guitarstreng slas an. Det sidste af
billederne viser et fyrvaerkerishow; her er der to slags bglger i spil:
Lyden fra fyrveerkeriet spredes som bglger gennem luften, og lyset fra
fyrveerkeriet er ogsa en bglge.

(a) Vandbglger.[24] (b) Svingende strenge.[18] (c) Lys og lyd.[11]

&

De fleste af bglgerne pa figur 1.1 er sakaldt mekaniske bglger. Me-
kaniske bglger udbreder sig i et medium, sidan at bglgen skabes af
svingninger i mediet. Vandbglger udbreder sig saledes i vand, lydbglger
i luft, osv. Lys udbreder sig ogsa som en bglge, men dette er en elek-
tromagnetisk bglge der bestar af svingende elektriske og magnetiske
felter. I modsaetning til mekaniske bglger kan elektromagnetiske bglger
udbrede sig i vacuum.

Uanset om man kigger pa mekaniske eller elektromagnetiske bgl-
ger, har bglgerne dog det tilfaelles at de transporterer energi, men ikke
stof. Teenk pa korn der bglger i vinden pa en mark: Bglgen bevaeger sig
gennem marken, men det enkelte kornstra bliver stdende pa sin plads.
Boglgens udbredelse skyldes at kornstraene svinger frem og tilbage
pa deres plads, og det er denne bevaegelse der forplanter sig gennem
marken.

1-1 Tveer- og leengdebglger

Mekaniske bglger er altsa udbredning af svingninger i et medium.
Disse svingninger kan forega enten pa tveers eller pa langs af bgl-
gens bevagelsesretning.l det farste tilfzelde taler man om tvaerbglger
(ogsa kaldet transversale bglger), i det andet om lzngdebglger (eller
longitudinale bglger).!

Eksempler pa tvaerbglger er bglgerne pa en guitarstreng der slas
an, eller de bglger man ser hvis man kaster en sten i en sg. Lydbglger
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Figur 1.1: Tre forskellige faenomener der
alle involverer bglger.

IElektromagnetiske bglger er altid tveer-
bolger.



Figur 1.2: Bglger pa en fjeder kan veere
bade leengdebglger (gverst) og tveerbglger

(nederst).
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Figur 1.3: En harmonisk bglge med am-
plitude A, bglgeleengde A og periode T'.
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(a) Fast tid.

y T

(b) Fast position

Figur 1.4: Heinrich Rudolf Hertz.[17]
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er derimod et eksempel pa en leengdebglge; udbredelsen af lyd skyldes
at luften saettes i svingninger langs lydens udbredelsesretning.

Figur 1.2 viser hvordan bglger pa en fjeder kan udbredes bade som
leengde- og som tveerbglger. Hvis fjederen bevaeges op og ned, vil der
dannes tveerbglger der udbreder sig pa tveaers af bglgens retning, mens
der kan dannes leengdebglger hvis fjederen skiftevis presses sammen
og streekkes ud.

1-2 Harmoniske bglger

Figur 1.3 viser en harmonisk bglge. Enhver bglge der udbreder sig,
er en bglge i bade tid og sted; nar man tegner grafen, kan man enten
tegne bglgen for en fast tid (altsa et snapshot af bglgen hvor tiden star
stille) eller for en fast position (hvor man fglger bevagelsen i tid af en
enkelt partikel, mens bglgen passerer). Det er derfor der er to grafer
pa figur 1.3.

Harmoniske bglger kan beskrives ved forskellige stgrrelser:

Amplituden, A, er det maksimale udsving (se figur 1.3). For lys har
dette noget at ggre med udsvinget af de elektriske og magnetiske
felter, bglgen bestar af. For lyd er amplituden relateret til de
trykforskelle i luften som bglgen skaber (dvs. jo stgrre amplituden
er, jo stgrre er ogsa trykforskellene, og jo stgrre bliver lydstyrken).

Bolgelaengden, 1, (se figur 1.3) er afstanden fra bglgetop til bglge-
top (denne er ogsa den samme som afstanden fra bglgedal til
bglgedal). Dette er en virkelig afstand, den males oftest i meter.

Perioden, T, (ogsa kaldet svingningstiden) er den tid der gar mellem
at to pa hinanden fglgende bglgetoppe passerer et punkt.

Frekvensen, f, er antallet af svingninger pr. tid (ofte pr. sekund).

Da frekvensen ofte males som antal svingninger pr. sekund, har
denne enhed faet sit eget navn hertz (Hz) efter Heinrich Hertz (1857—
1894), en tysk fysiker der i slutningen af 1800-tallet frembragte elek-
tromagnetisk straling (radiobglger) og malte at farten af denne straling
var lig lysets fart.[4] Der gaelder

1Hz=1s71,

dvs. en bglge med en frekvens pa 1 Hz udfgrer 1 svingning pr. sekund.
Hvis en bglge har en frekvens pa 2 Hz, udfgrer den 2 svingninger
pr. sekund. En svingning ma derfor vare

1
T:—:
ST, 0,58,

og hvis en bglge har en frekvens pa 4 Hz, ma 1 svingning vare

1
T =
4 Hz

=0,25s.

Generelt ma det derfor geelde at


https://www.geogebra.org/m/p5gmpaav
https://www.geogebra.org/m/d4yzyhay
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1 1
T=- = =—.
7 =7
Idet bglgen bevaeger sig distancen A pa tiden T', kan man beregne
bglgens udbredelsesfart som

A
v=—=—=21

1
Z=A-F.
T T f

Dette er den sakaldte bglgeligning der gaelder for alle harmoniske
bglger:

Bglgeligningen
v=Af,

hvor v er bglgens fart, A er bglgeleengden, og f er bglgens frekvens.

Eksempel 1.1
Nogle vandbglger slar ind mod en strand. En ny bglgetop ram-
mer stranden for hver 0,27 s. Afstanden mellem bglgetoppene
er 1,4 m. Her kender man altsa bglgernes periode og bglgelaeng-
den:

T=027s og A=14m.

Man kan sa beregne frekvensen,

og farten af bglgerne,

v=A-f=14m-3,7Hz=52m/s.

Ovelse 1.2

Nogle bglger bevaeger sig pa en snor med en frekvens pa 19 Hz. Bglge-
leengden er 0,63 m.

a) Bestem bglgernes periode.

b) Bestem bglgernes fart.

Ovelse 1.3

Nogle bglger beveeger sig langs en snor. Bglgernes frekvens gges, mens
udbredelsesfarten er konstant.

a) Hvad sker der med perioden?

b) Hvad sker der med bglgeleengden.

1-3 Matematisk beskrivelse af bglger

Hvis en harmonisk bglge skal beskrives med en matematisk funktion,
skal funktionen veaere periodisk. Ser man pa bglgen til en fast tid,
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kan bglgens udsving fra ligevaegtsstillingen beskrives med en sinus-
funktion
u(x) = A -sin(kx),

hvor A er amplituden og %k er et positivt tal der kaldes bglgetallet. For
funktionen sin(x) er afstanden mellem bglgetoppene 2rn. Hvis f(x) skal
have en afstand pa A mellem bglgetoppene, skal det derfor geelde at

2n
k=—.
A
Bglgen beveeger sig langs med farsteaksen med hastigheden v. Til
tiden ¢ har bglgen derfor flyttet sig stykket vt mod hgjre. Man kan
derfor inddrage tiden i beskrivelsen ved at parallelforskyde funktionen
ovenfor med stykket vi:

u(x,t) =A-sin(k(x —vt)) = A -sin(kx — kvt) = A -sin(kx — wt) ,

hvor w = kv kaldes vinkelfrekvensen.
Ser man neermere pa vinkelfrekvensen, finder man at
2n v 1 2n
:k = —_— :2 -—:2- :2 _ = —,
w=kv D v=21 1 n-f=2n T-T
Den fundne funktion u(x,t) = A - sin(kx — wt) opfylder at u(0,0) =0,
dvs. bglgen skal have udsving 0 til tiden ¢ = 0 ved positionen x = 0. Hvis
dette ikke er tilfeeldet skal der tilfgjes en konstant, og man far denne
funktion:

Matematisk beskrivelse af en harmonisk bglge

u(x,t) =A-sin(kx — wt + @),

hvor A er amplituden, % = 2—/{‘ er bglgetallet, w = 2—T" er vinkelfre-
kvensen, og ¢ er fasen.

Fasen ¢ er det tal der opfylder at bglgens udsving til tiden ¢ = 0 ved
positionen x =0 er A - sin(¢p).

Ovelse 1.4
En bglges udsving kan beskrives med funktionen
u(x,t)=5,2m-sin(3,7m 1. x-42s71¢) .

a) Bestem amplituden, bglgeleengden og perioden.
b) Bestem frekvensen.

c) Bestem bglgens fart.
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Interferens og diffraktion

Bglger transporterer som naevnt energi, men ikke stof. Det betyder
at nar to bglger mgder hinanden, kan de faktisk passere igennem
hinanden. Figur 2.1 viser regn pa en vandoverflade. Her kan man
tydeligt se at der dannes ringbglger hvor de enkelte regndraber rammer
vandoverfladen, og at disse bglger passerer gennem hinanden.

Der hvor to bglger mgder hinanden opstar der interferens. I dette til-
feelde bliver udsvinget pa det pagaeldende sted summen af udsvingene
fra hver af de to bglger. Hvis bglgerne mgdes sa man har bglgetoppe-
ne ud for hinanden (sa er bglgedalene det selvfglgelig ogsa), far man
konstruktiv interferens. Her skal amplituderne af de to bglger leegges
sammen for at finde amplituden af den resulterende bglge. Hvis bgl-
gerne mgdes med bglgetop ud for bglgedal far man i stedet destruktiv
interferens. Her vil de to bglger udslukke hinanden.

Figur 2.2 herunder viser hvad der sker nar to bglgepulser mgder
hinanden. Hvis de to bglgepulser har samme amplitude og udsving i
samme retning, bliver resultatet en bglgepuls med en dobbelt sa stor
amplitude. Har bglgepulserne derimod udsving i modsat retning, bliver
amplituden af den resulterende bglge 0, dvs. de to bglger udslukker
hinanden.

N\ I\
N\

N\

(a) Konstruktiv interferens (b) Destruktiv interferens

Ovelse 2.1

Figuren til hgjre viser to harmoni- % / mm
ske bglger der beveeger sig i samme

; 2 |
0

a) Hvad bliver amplituden af den
resulterende bglge?

x / mm

b) Hvad er bglgeleengden af den ~2 |
resulterende bglge?

Figur 2.1: Regn pa en vandoverflade.[14]

Figur 2.2: Billedet viser to bglgepulser
der bevaeger sig mod hinanden. Der kan
sa veere enten konstruktiv eller destruk-
tiv interferens, atheengig af om de to bgl-
gepulser har udsving i samme eller i mod-
sat retning.

Den resulterende bglge er vist nederst pa

hver af de to figurer. Q’


https://www.geogebra.org/m/h2ssexah

Figur 2.3: Christiaan Huygens.[20]

Figur 2.4: Udbredelsen af en ringbglge

og en plan bglge ifglge Huygens’ princip.

Pilene viser bglgens udbredelsesretning.
Hvert eneste punkt pa bglgefronten er

centrum for en lille ringbglge, pa figurer-

ne er nogle af disse ringbglger tegnet.

A AR
B

Al
P

Figur 2.5: En plan bglge der passerer en
spalte.
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2-1 Huygens’ princip

I 1690 formulerede den hollandske matematiker, astronom og fysiker
Christiaan Huygens (1629-1695) et princip for bglgeudbredelse.[6]
Ifslge Huygens’ princip er ethvert punkt pa en bglgefront kilde til en
ny bglge der udbreder sig som en ringbglge. Efter et stykke tid vil
bglgefrontens position have flyttet sig saledes at den tangerer det ydre
af alle disse sekundzere bglger.

Figur 2.4 viser hvordan en ringbglge og en plan bglge udbreder
sig ifglge Huygens’ princip. Fra hvert eneste punkt pa bglgefronten
udbreder der sig en ringbglge i bglgens retning. Nogle af disse uendeligt
mange ringbglger er tegnet pa figuren. Efter et stykke tid har bglgen
flyttet sig til en ny bglgefront, der indhyller det ydre af de sekundaere
bglger; man siger at bglgefronten er en indhyldningskurve til alle
sekundeerbglgerne.

(a) Ringbglge (b) Plan bglge

Huygens’ princip kan forklare hvorfor bglger kan »ga rundt om
hjgrner«, et fenomen der kaldes diffraktion. Figur 2.5 viser en plan
bglge der bevaeger sig gennem en spalte. Nar bglgefronten passerer
spalten vil der dannes ringbglger i kanterne, sadan at bglgen ikke
leengere er en plan bglge efter den har passeret spalten.

Som det fremgar af billedet vil den resulterende bglge vaere taet pa
at veere en ringbglge hvis spalten er smal i forhold til bglgeleengden.
Dvs. hvis en plan bglge passerer en smal spalte, dannes der ringbglger
pa den anden side. Omvendt vil bglgen fortseette som en plan bglge
hvis spalten er meget stor.

2-2 Staende bglger

Hyvis to bglger med samme bglgeleengde og fart bevaeger sig mod hin-
anden, vil der vaere konstruktiv interferens til de tidspunkter hvor
bglgerne har bglgetoppene ud for hinanden, og destruktiv interferens
til de tidspunkter hvor den ene bglges bglgetoppe er ud for den anden
bglges bglgedale.

Figur 2.6 viser to bglger der udbreder sig modsat hinanden, til tre
forskellige tidspunkter. Som man kan se bevaeger den resulterende bgl-
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ge sig hverken frem eller tilbage, men dens amplitude bliver skiftevis
stgrre og mindre. Dette feenomen kalder man en staende bglge.

Figur 2.6: To bglger der bevaeger sig i

— — —_—
hver sin retning set til tre forskellige tids-
punkter. Den resulterende bglge ses ne-
derst pa figurerne.

B < B

WY i

(b) (©

En staende bglge svinger altsd mellem at have et maksimalt ud-
sving nar de to interfererende bglger har bglgetoppene ud for hinanden,
og et udsving pa 0 nar de to interfererende bglger har bglgetop og balge-
dal ud for hinanden. De steder hvor den staende bglge har maksimale
udsving kaldes svingningsbuge, og de steder hvor der intet udsving
er, kaldes knudepunkter. Disse er illustreret pa figur 2.7 som viser en
opspaendt streng der er sat i svingninger af en vibrator. Bglgerne der
Igber frem og tilbage pa strengen danner en staende bglge.

Figur 2.7: Staende bglger pa en streng.
Svingningsbugene er markeret med pile,
knudepunkterne med prikker

Ovelse 2.2

Figuren til hgjre viser to harmoniske ~ %/cm
bglger med samme bglgeleengde der

bevaeger sig i hver sin retning.
x/ cm

a) Hvad bliver det maksimale ud- -2
sving af den resulterende sta-
ende bglge?

2-3 Matematikken bag staende bglger

Hyvis to bglger har samme amplitude, bglgeleengde og fart, men bevaeger
sig i modsatte retning, kan de beskrives med de to funktioner

u1(x,t) = A-sin(kx + wt)

uo(x,t) = A-sin(kx — wt),
hvor leddet wt skifter fortegn fra den ene bglge til den anden, netop
fordi hastigheden skifter retning.

Den resulterende bglge finder man ved at leegge disse to funktioner
sammen; den resulterende bglge kan derfor beskrives med funktionen

u(x,t) = A -sin(kx + wt) + A - sin(kx — wt)


https://www.geogebra.org/m/u9wt36zu

1Formlerne og en udledning af dem kan
ses pa [9].
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= A (sin(kx + wt) + sin(kx — wt)) .

Dette kan reduceres ved at anvende de sakaldte additionsformler for
sinus. Der geelder nemlig!

sin(a + b) = sin(a) cos(b) + sin(b) cos(a)

sin(a — b) = sin(a) cos(b) — sin(b) cos(a)
Heraf far man at

u(x,t)=A-(sin(kx + wt) + sin(kx — wt))
= A - (sin(kx) cos(wt) + sin(wt) cos(kx)
+ sin(kx) cos(wt) — sin(wt) cos(kx))
= A - (sin(kx) cos(wt) + sin(kx) cos(wt))
=2A -sin(kx) - cos(wt) .
Den resulterende bglges form fglger altsa funktionen sin(kx), mens

amplituden af denne bglge varierer som cos(wt). Derfor vil bglgen ikke
beveaege sig frem og tilbage, men derimod op og ned.
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Refleksion og brydning

Bglger udbreder sig ikke med samme hastighed i alle materialer. F.eks.

er lydens fart i luft og i vand ikke den samme (se tabel 4.1). Nar en
bglge bevaeger sig fra ét materiale ind i et andet, kan der derfor opsta
bade refleksion og brydning. Figur 3.1 viser refleksion og brydning
for en laser der bevaeger sig fra luft ind i plexiglas. Noget af lyset
reflekteres fra vandoverfladen, mens den del af lyset der bevaeger sig
fra luften ind i klodsen skifter retning — det er dette feenomen der
kaldes brydning.

Figur 3.2 viser en skitse af de to feenomener. Indfaldsvinklen i er
den vinkel bglgen danner med midtnormalen til overgangen mellem
de to materialer. Ser man naermere pa billedet pa figur 3.1, kan man
se at ved udfaldsvinklen for det reflekterede lys er den samme som
indfaldsvinklen. Dette gaelder generelt.

Refleksion
Nar en bglge reflekteres, geelder der

i=u,

hvor i er indfaldsvinklen, og u er udfaldsvinklen.

Ly i
Materiale 1 Materiale 1
Materiale 2 Materiale 2
b
(a) Refleksion (b) Brydning

Ovelse 3.1

De to kraftige sorte linjer pa figuren til hgj-
re er spejle der star vinkelret pa hinanden.
En lysstrale kommer ind fra venstre (fglg
pilene) og bliver reflekteret to gange. wal

a) Argumentér for at den indgaende og

ind
den udgaende lysstrale er parallelle. "
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Figur 3.1: En gren laser sendes ind i en
plexiglasklods. Ved overgangen mellem
luft og plexiglas ses bade refleksion og
brydning.

Figur 3.2: Refleksion og brydning. Nar
man skal undersgge refleksion og bryd-
ning, kigger man pa bglgens vinkel med
midtnormalen til overfladen.
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Bglgers brydning er lidt mere kompliceret at analysere. Arsagen til
at bglger brydes, er at bglgens hastighed er forskellig i de to materialer.
Hvorfor der er brydning i dette tilfaelde, illustreres maske bedst med
et eksempel.

Eksempel 3.2
En bglgefront kan simuleres med en kaede af mennesker der
gar hand i hand. Hvis nogle af menneskene i den ene ende af
kaeden pludselig begynder at ga langsommere, vil hele kaeden
&ndre retning.

£

Billedet viser hvilken vej menneskekaden skifter retning nar
de to personer yderst til venstre pludselig begynder at ga lang-
sommere.

Nar en bglge bevaeger sig fra ét materiale ind i et andet, vil den ene
ende af bglgefronten bevaege sig ind i det andet materiale for den anden.
Den ene ende af bglgefronten begynder derfor at bevaege sig med en
anden hastighed end den anden ende, hvilket far hele bglgen til at
dreje. Sammenhgengen mellem indfaldsvinklen i og brydningsvinklen
b athaenger derfor af bglgens hastighed i de to materialer. Det viser sig
at der geelder

Brydningsloven
sin(z) n
sin(b)  vo

)

hvor vy er bglgens fart i materiale 1, og ve er bglgens fart i materi-
ale 2.

Brydningsloven skrives ogsa somme tider
sin(i)
sin(b)

nig,
hvornjig= 3—2 er det sakaldte brydningsforhold mellem de to materialer.

Eksempel 3.3

Lydbglger bevaeger sig med en hastighed pa 340 m/s i luft og
1480 m/s i vand. Hvis en lydbglge rammer vandet med en ind-
faldsvinkel pa 10°, giver brydningsloven at

sin(10°) 3 340 m/s
sin(b)  1480m/s

Dvs.
1480 m/s

Sin0) = 3 omss

-sin(10°) = 0,756,
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sa brydningsvinklen er
b =sin"1(0,756) = 49,1°.

Lyden @ndrer altsa sin retning betragteligt ved overgangen fra
luft til vand. En dykker vil derfor normalt ikke kunne bedgmme
hvilken retning en lyd kommer fra hvis den stammer fra et sted
oven for vandoverfladen.

Ovelse 3.4

Nogle vandbglger passerer hen over en revle og ud pa dybt vand. Bglge-
hastigheden pa lavt vand (over revlen) er 0,25 m/s, og pa det dybe vand
er den 0,35 m/s. Bglgerne rammer det dybe vand med en indfaldsvinkel
pa 27°.

a) Beregn brydningsvinklen ved overgangen til dybt vand.

3-1 Brydningsloven for lys

Lys bevaeger sig med meget stor fart. Bl.a. derfor vil man sjeeldent kun-
ne sla lysets fart i forskellige materialer op direkte. I stedet kan man
finde det sakaldte brydningsindeks, for materialet; dette er defineret
som

Brydningsindeks

Cc
n= o’ Tabel 3.3: Brydningsindeks n for forskel-
lige materialer.

hvor ¢ = 3,00-108 m/s er lysets fart i vacuum, og v er lysets fart i

det pagaeldende materiale. Materiale n
Tabel 3.3 viser brydningsindeks for nogle materialer. A%I:l'rll;ft 1’22
Hvis man kender brydningsindeks for et materiale, kan man bereg- . ’
. . Laboratorieglas 1,474
ne lysets fart i materialet som Rudeglas 1,510
—— Polystyren 1,59
n PVC 1,52

For brydningsforholdet mellem to materialer geelder der derfor

£
vl ni n2
nig=—=7¢=——.
2 g,

Altsa kan brydningsloven ogsa skrives pa denne made:

Brydningsloven for lys
Ved overgangen fra et materiale med brydningsindeks n; til et
materiale med brydningsindeks ng er

sin(i) ng

b

sin(b) nq

hvor i er indfaldsvinklen, og b er brydningsvinklen.
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Eksempel 3.5
Hyvis en lysstrale bevaeger sig fra luft til vand med en indfalds-
vinkel pa 40°, er n1 = 1,00 og ng = 1,34, dvs.

sin(40°) 1,34

sin(b) 1,00’
sa in(40°)
sin(b) = 22220 _ 0 480.
1,34

Brydningsvinklen er derfor

b = sin~1(0,480) = 28,7° .

Ovelse 3.6

En lysstrale kommer fra atmosfeerisk luft (med brydningsindeks 1,00) til
glas med brydningsindeks 1,34. Indfaldsvinklen er 31°.

a) Beregn brydningsvinklen.

Ovelse 3.7

En lysstrale bevaeger sig fra et materiale med brydningsindeks 1,34 til
et materiale med brydningsindeks 1,55. Brydningsvinklen males til 47°.

a) Bestem indfaldsvinklen.

Ovelse 3.8

En lysstrale gar fra et materiale til et andet. Indfaldsvinklen er 26° og
brydningsvinklen er 34°. Det fgrste materiale har brydningsindeks 1,58.

a) Hvad er brydningsindekset af det andet materiale?

3-2 Totalrefleksion

Ser man pa brydningsloven

sin(i) wvq

>

sin(d) vy

kan man se at nar bglgens hastighed er hgjere i materiale 2 end i
materiale 1, bliver brydningsvinklen stgrre end indfaldsvinklen. Det
betyder at hvis indfaldsvinklen bliver tilstreekkeligt stor, kan bglgen
slet ikke passere ind i det andet materiale. Hele bglgen bliver saledes
reflekteret. Dette faenomen kaldes totalrefleksion.

Kigger man pa brydningsloven, kan man isolere vinklen b:

sin(7) U1

. v . .
= b)==. )
Sind) ~ vy o sin(b) o1 sin(i)

Idet sin(b) hgjest kan give 1, har denne ligning kun lgsninger for

vy . .
—.sin(i)<1.
U1
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Den maksimale indfaldsvinkel i grense (kaldet greensevinklen) der stadig
tillader bglgen at passere fra det ene materiale ind i det andet, vil sa
opfylde

v2 . . . . —1(V1
— -sin(i graense) =1 < lgreense = SIN — -
U1 U2

Denne beregning kan kun lade sig ggre hvis Z—; <1, dvs. hvis vg = v7.
I de tilfeelde hvor vy = v1, er det altsa sadan at hvis indfaldsvinklen i
er stgrre end graensevinklen igranse, S& kan bglgen ikke passere fra det
ene materiale ind i det andet. Derfor forekommer der totalrefleksion.

Totalrefleksion

Hvis en bglge har hastigheden v; i materiale 1 og ve > v; i mate-
riale 2, vil der forekomme totalrefleksion nar indfaldsvinklen er
stgrre end graensevinklen

. _ .10
lgreense =Sin_ | —| .
U2

Eksempel 3.9
Lydens hastighed i luft er 340 m/s, og i vand er den 1480 m/s.
Greensevinklen for totalrefleksion nar lydbglger gar fra luft til
vand er derfor

340 m/s

—|=13,3°.
1480m/s) ’

igraense =sin™* (
Denne gransevinkel er ret lille; det betyder at stort set alle
lydbglger vil blive reflekteret fra en vandoverflade. De eneste
lydbglger der passerer overgangen er dem hvor indfaldsvinklen
er under 13,3°.

Figur 3.4 viser hvordan totalrefleksion ser ud i praksis. Ved over-
gangen mellem plexiglasklodserne og luften er indfaldsvinklen sa stor
at der er totalrefleksion, dvs. laserlyset holdes inde i plexiglasklodser-
ne.

Det er dette princip man udnytter i lyslederkabler, se figur 3.5.
Kernen af kablet bestar af et plastikmateriale med et hgjt brydningsin-
deks; denne kerne er indhyllet i et materiale med lavt brydningsindeks.
Herved vil lys der sendes ind i kablet, forblive inde i kablet pga. total-
refleksion.

Ovelse 3.10

Bestem greensevinklerne for lys der bevaeger sig fra
a) vand til luft,

b) PVC til luft, og
¢) PVC til vand.

Figur 3.4: En grgn laser sendes ind i en
raekke plexiglasklodser. Ved overgangen
mellem plexiglas og luft er der totalreflek-
sion af lyset.

Figur 3.5: Lyslederkabel. Det venstre
stik pa kablet bliver belyst med en rgd
laser; lyset beveeger sig gennem kablet og
ud ad det hgjre stik.[16]



Materiale 1

Materiale 2

Figur 3.6: En bglge beveaeger sig fra ét
materiale ind i et andet.
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3-3 Udledning af brydningsloven

Figur 3.6 viser hvad der sker med en bglge nar den bevaeger sig fra ét
materiale ind i et andet. Frekvensen af bglgen andrer sig ikke, men
farten eendrer sig. Ifslge bglgeligningen

v=A-f

vil bglgeleengden A derfor sendre sig.

Figuren viser en situation hvor bglgens fart bliver mindre ved
overgangen. Derved bliver bglgeleengden ogsd mindre. Pa figuren er
afstanden |AD| = A1, dvs. bglgeleengden i materiale 1. PA samme made
er |BC| = Ag, idet bglgen bevaeger sig et kortere stykke pa den samme
tid i materiale 2, netop fordi farten er mindre.

Indfaldsvinklen og brydningsvinklen kan genfindes i de optegnede
trekanter ABD og BCD. Heraf fglger ved trigonometriske beregninger
at

. |AD| A1 . IBCl  Ag
s1n(z) = @ = @ og sm(b) = @ = @ .
Af dette folger sa at
.. M
sini) Bp] M A1-f un1
sin(d) A Az Ao f va

|BD|

hvilket netop er brydningsloven.



Lyd

Lydbglger udbreder sig ved at luftens molekyler sattes i svingninger.

Molekylerne svinger frem og tilbage i bglgens udbredelsesretning, og

der dannes herved en leengdebglge der bestar af skiftevist hgjt og lavt  Tabel 4.1: Lydens fart v)yq i forskellige
tryk. Lyd udbreder sig med forskellig fart i forskellige materialer, se =~ Materialer.

tabel 4.1. Materiale Vlyd / m/s
Som man kan se af tabellen, atheenger lydens fart ogsa af tem-

peraturen. For lydens fart i atmosfeerisk luft geelder den fglgende Gasser
sammenhaeng:[10] Atm. luft (0°C) 331,46
Atm. luft (20°C) 343,37
Lydens fart i luft CO, 259
Lydens fart i tgr luft ved standardtryk er Helium 965

T Veaesker
vya =331 m/s - [ Soame g Vand (0°C) 1401,0

Vand (20°C) 1483,2
hvor T er luftens temperatur i kelvin. Ethanol 1160

Eksempel 4.1
En dag hvor temperaturen er 9°C, er

T=(9+273,15)K=282,15K,

og lydens hastighed er sa

282,15 K
=331m/s- || ' =336 m/s.
Plyd "\ 273,15K ®
Ovelse 4.2

Bestem lydens hastighed pa en varm sommerdag hvor temperaturen er
26°C og pa en kold vinterdag hvor lydens hastighed er —12°C.

Ovelse 4.3
Hvad er temperaturen i et lokale nar lydens hastighed maéles til 345 m/s?

Hvordan en lyd opfattes, atheenger bl.a. af frekvensen. Lyde med
lav frekvens svarer til dybe toner, mens lydbgger med hgj frekvens
svarer til lyse toner. Det menneskelige gre kan opfange lydbglger hvis
frekvensen ligger mellem ca. 20 Hz og 20 kHz. Lyde med frekvenser
under 20 Hz kaldes infralyd, og lyde med frekvenser over 20 kHz
kaldes ultralyd; disse lyde kan mennesker ikke hgre.

19



Figur 4.2: En lydbglge bevaeger sig udad
fra lydkilden som en sfeerisk bglge.
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Andre dyr har dog andre hgreomréader, f.eks. kan hunde hgre lyde
med frekvenser mellem 67 Hz og 45 kHz, og flagermus kan hgre lyde
med frekvenser mellem 2 kHz og 110 kHz.[8] Hunde og flagermus
kan altsa hgre ultralyde, men de kan ikke hgre helt sa dybe toner
som mennesker — faktisk vil meget af menneskers tale ligge under
flagermus’ hgreomrade (se figur 4.3).

Ovelse 4.4

Flagermus lever af insekter, og de fanger deres bytte ved ekkolokation,
dvs. de udsender lyde og bestemmer hvor byttet er, baseret pa ekkoet.
Regn i det folgende med at lydens hastighed er 343 m/s.

a) Hyvis et insekt befinder sig 52 cm fra en flagermus, hvor lang tid
gar der sa fra flagermusen udsender lyden og til at ekkoet kommer
tilbage?

En flagermus kan hgre lyde med frekvenser mellem 2 kHz og 110 kHz.

b) Bestem bglgeleengden for den dybeste og hgjeste lyd en flagermus
kan hgre.

Hvis man skal kunne bestemme retningen til et objekt vha. refleksion af
lyd, skal bglgeleengden af den reflekterede lydbglge vaere af nogenlunde
samme stgrrelse som objektet (eller mindre).

¢) Vurdér hvor sma insekter flagermus kan fange hvis de skriger med
en frekvens pa 60 kHz.

4-1 Lydstyrke

Bglger transporterer energi. Dvs. en lydbglge der beveeger sig afsted
transporterer en bestemt maengde energi pr. tid. Bglgen har altsa en
bestemt effekt, P. Men idet lydbglger udbreder sig som ringbglger, vil
denne effekt spredes over et stgrre og sterre areal. Derfor vil en lyd
altid hgres hgjere jo taettere man er pa lydkilden.

Det giver derfor mening at kigge pa lydbglgens effekt pr. areal,
denne stgrrelse kaldes intensiteten. Hvis lydbglgens bglgefront ligger
pa en kugleskal med radius r (se figur 4.2), finder man intensiteten ved
at dividere effekten med arealet af denne kugleskal, dvs. intensiteten
bliver

Intensiteten af en bplge
P

I=—,
4Anr?

hvor P er bglgens effekt, og r er afstanden til lydkilden.

Eksempel 4.5
En hgjttaler spiller med en effekt pa 10 W. I en afstand af 3,2 m
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fra hgjttaleren er lydens intensitet

P 10W
I = =
4nr?  4m-(3,2m)2

=0,24 W/m?.

Intensiteten af en lydbglge afggr hvor hgj lyden opfattes. Hvis inten-
siteten er meget lav, kan lyden slet ikke opfanges af det menneskelige
gre. Figur 4.3 herunder viser hgreomradet for det menneskelige gre.
Som det fremgar af figuren er den laveste intensitet man kan opfange,
athaengig af lydens frekvens. Mennesker kan hgre lyde med frekvenser
mellem ca. 20 Hz og 20 kHz, men inden for dette frekvensomrade er der
en del forskel pa hvor hgj lydens intensitet skal vaere for at man kan
hgre den. En generel tommelfingerregel er dog at den laveste intensitet
gret kan opfange, er I = 10712 W/m?2.

I/ W/m? L/dB
Smertegransen
100 140
1 120
1072 100
1074 Musik 80

60

1078 Almindelig tale

10°8 40

10710 20
10712 Hgregraensen 0
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20
f /kHz

Pa figurens hgjre side er lydstyrken angivet i enheden decibel (dB).
Denne beregnes ud fra intensiteten vha. den fglgende formel:

Lydstyrke
Lydstyrken i dB af en lydbglge er

1
L= 10-log(—) dB,
Iy

hvor I er intensiteten af lydbglgen, og Iy = 10712 W/m?2.

Eksempel 4.6
En lyd der lige ngjagtigt kan hgres af det menneskelige gre har

en lydstyrke pa

10712 W/m?

L=10-log|—— "™
Og( 10-12 W/m?

)dB:OdB.

Figur 4.3: Hgreomradet for det menne-
skelige gre. Lyde med en intensitet under
hgregreensen kan ikke opfanges af det
menneskelige gre.



Figur 4.4: Lydstyrken i decibel af forskel-

lige feenomener.[2]

1Ved elektriske strengeinstrumenter bli-
ver lyden i stedet samlet op af en mikro-
fon og forsteerket elektronisk.
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Hyvis intensiteten er 10 gange s hgj, er I = 10711 W/m?2, sa

10711 W/m?

L=10-log| —— ™
o8 ( 10-12 W/m?

) dB=10dB.
Som det fremgar af figur 4.3 og eksemplet ovenfor bliver lydstyr-
ken 10 dB stgrre hver gang intensiteten af lyden bliver 10 gange sa

hgj. Lydstyrken af nogle forskellige faenomener kan ses pa figur 4.4
herunder.

Smertegraensen 130 Jetfly, motorlgb

120 Trykluftbor, keedesav
110 Symfoniorkester, stiksav

100
90 Lastbil
. 80
Trafikstoj 70 Fjernsyn, greesslamaskine
60 Gruppesamtale

Normal samtale

Baggrundslyde i et hus 20 Regn, koleskab

40 Stille musik
Hvisken 30
Armbandsur der tikker 20
Andedrag, raslende blad 10

Ovelse 4.7
Intensiteten af en bestemt lyd males til I =5,3-10~% W/m?2.

a) Bestem lydstyrken.

Ovelse 4.8
En kraftig maskine afgiver lyd med en lydstyrke pa L = 113 dB.

a) Bestem lydens intensitet.

4-2 Staende bglger pa strenge

Hvis man skal frembringe lyd, kan det f.eks. ggres vha. et musikin-
strument. Der findes mange forskellige typer musikinstrumenter, men
de kan alle grupperes efter nogle enkelte grundliggende principper. I
dette afsnit gennemgés princippet bag de sakaldte strengeinstrumenter
der alle frembringer lyd ved at strenge seettes i svingninger.

Strengeinstrumenter bestar af en reekke strenge der er spaendt fast
i begge ender og en resonanskasse der kan forsteerke lyden.! Strengene
kan seettes i svingninger pa forskellig made, alt efter hvilket instru-
ment det drejer sig om (se figur 4.5), men princippet i lyddannelsen er
det samme.

Nar en streng seettes i svingninger, skabes der bglger der Igber frem
og tilbage pa strengen mellem de to endepunkter. Der dannes bglger
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(a) Ukulele.[13] (b) Klaver.[19] (¢) Violin.[21]

med alle taenkelige bglgeleengder; de fleste af disse vil dog interferere
destruktivt med hinanden. Men i lige preecis de tilfzelde hvor snorens
leengde L er et helt antal halve bglgeleengder, dvs. nar

L=21, n=1,2,34,...,

vil bglgerne interferere konstruktivt hvorved der dannes en staende
bplge med knude i hver ende af strengen, se figur 4.6. Bglgen hvor
n =1 kaldes den 1. partialsvingning, bglgen hvor n = 2 kaldes den 2.
partialsvingning, osv.

De staende bglger der dannes, nar en streng szettes i svingninger,
opfylder altsa at
n v
27
hvor v er bglgernes hastighed pa strengen, og f er frekvensen. Iso-
lerer man f i denne ligning, finder man at frekvensen for den n’te
partialsvingning er

A=

n
2

Staende bglger pa strenge

v
fn:Z-n, n=123,...,

hvor v er bglgernes hastighed pa strengen, og L er strengens
leengde.

Eksempel 4.9
Hvis bglgerne pa en 42 cm lang streng bevaeger sig med en
hastighed pa 215 m/s, bliver frekvenserne for de forste tre par-

tialsvingninger
v 215m/s
= = =256 H
=" %042m z
fo= ﬁ-2:256Hz-2:512Hz
1%
f3:ﬁ3:256HZ3:768HZ

Nar en streng saettes i svingninger, vil den szette luften udenom i
svingninger; herved dannes der en lydbglge. Den dannede lydbglge vil
have samme frekvens som bglgerne pa strengen.? Den laveste frekvens
der dannes vil vaere

fil=—-1=—. 4.1)

Figur 4.5: Forskellige strengeinstrumen-
ter. P4 en ukulele knipses strengene, pa
et klaver slas de an med en lille hammer,
og pa en violin stryges strengene.

Figur 4.6: Partialsvingninger for staende
bglger pa en streng med leengde L.

2Men den vil ikke havde den samme bgl-
gelengde idet bglgernes hastighed pa
strengen og i luften ikke er den samme.



Tabel 4.7: Grundtonefrekvenserne for

strengene pa en guitar.[5]

Tone f/Hz
E2 82,41
A2 110
D3 146,83
G3 196
H3 246,94
E4 329,63
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Den tone der har denne frekvens, kaldes grundtonen, og det er den
der lyder kraftigst af alle de dannede toner. Tonen der dannes ved 2.
partialsvingning, kaldes den 1. overtone; den tone der dannes ved 3.
partialsvingning, kaldes den 2. overtone, osv.

Nar en streng slas an pa et strenginstrument, vil man bade kunne
hgre grundtonen og overtonerne. Grundtonen vil have den stgrste
amplitude og er den der definerer hvilken tone instrumentet spiller.
Overtonernes amplituder afhaenger af instrumentets opbygning, og
det er bl.a. forholdet mellem overtonernes amplituder der ggr at de
forskellige strengeinstrumenter ikke lyder ens — altsa at man kan hgre
forskel pa f.eks. en guitar og en banjo.

Ovelse 4.10
P4 en streng med en leengde pa 37 cm er bglgehastigheden 183 m/s.

a) Bestem frekvenserne for de fgrste 4 partialsvingninger, altsa for
grundtonen og de fgrste 3 overtoner.

Ovelse 4.11

En svingende streng med en laengde pa 57 ecm har en grundtone pa
243 Hz.

a) Bestem bglgernes hastighed pa strengen.

Tabel 4.7 viser frekvenserne for grundtonerne for de seks strenge
pa en guitar. Som man kan se er frekvensen for den nederste streng 4
gange sa hgj som frekvensen for den gverste streng. Ifglge formel 4.1
er grundtonens frekvens omvendt proportional med laengden, dvs. den
gverste streng skulle sa veere 4 gange sa lang som den nederste. Sadan
ser en guitar jo ikke ud; alle strengene péa en guitar er faktisk omtrent
lige lange. Altsd méa der veere andet der bestemmer grundtonen end
blot l&engden af strengen.

Ifglge formel 4.1 er grundtonens frekvens faktisk proportional med
farten af bglgerne pa strengen. Dvs. hvis det ikke er leengden af stren-
gen der sendrer sig nar frekvensen vokser, ma det veere farten af bgl-
gerne. Ser man pa en guitar, vil man opdage at strengene ikke alle er
lige tykke. Bglgernes udbredelsesfart pa en streng athaenger nemlig af
tykkelsen af strengen og hvor hardt den er speendt op. Man kan altsa
@ndre tonerne fra strengen ved at ggre den tykkere eller stramme den
op.

Det viser sig at farten af bglgerne pa en streng er givet ved form-
len[10]

Farten af bolger pd en streng

hvor F er den kraft strengen er speendt op med, og i er snorens
masse pr. lengde.?
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Ifglge denne formel kan man altsa gge farten af bglgerne pa strengen
ved at spaende den mere op. Det er det der sker nar man stiller pa
skruerne pa en guitar (eller et andet strengeinstrument) — nar man
strammer strengen, bliver bglgernes hastighed hgjere, og derved bliver
tonen lysere. Eller man kan erstatte strengen af én der er tyndere idet
u sé bliver mindre, og herved bliver v ogsa stgrre.

Eksempel 4.12
En guitarstreng er 65 cm lang og speendt op med en kraft pa
85 N. Snorens masse pr. laengde er 1,31 g/m.

Man har altsa

L=65cm, F=85N og pn=1,31 g/m.

Derfor bliver bglgernes hastighed pa strengen

F 85N
v=4/—= =255m/s,
u 1,31-1073 kg/m

og grundtonens frekvens er sa

20 255mJs

= 20T 196 Hz.
L 2.065m z

f1

Ovelse 4.13
En streng er 45 cm lang og spandt op med en kraft pa 76 N. Snoren vejer
1,06 g/m.

a) Bestem bglgehastigheden pa strengen.

b) Hvad er grundtonens frekvens?

Ovelse 4.14
En 53 cm lang streng der vejer 1,21 g/m har en grundtone pa 276 Hz.

a) Hvilken kraft er snoren spaendt op med?

b) Hvor meget skal kraften gges hvis tonen skal @ndres til 295 Hz?

4-3 Staende bglger i ror

I dette afsnit gennemgas princippet bag de sakaldte bleeseinstrumenter.
Det er musikinstrumenter der giver lyd ved at luften i et rgr saettes i
svingninger. Rgret kan enten veere abent i begge ender eller lukket i
den ene ende — et sadkaldt halvdbent rgr. Figur 4.8 viser nogle eksempler
pa bleseinstrumenter.

Abne ror

Hyvis et rgr er abent i begge ender, kan luften svinge frit i enderne af
rgret. Der dannes derfor en staende bglge med svingningsbug i hver

3 Masse pr. lengde af en snor méles typisk
i g/m; det er altsa et mal for hvor meget
1 m af snoren vejer. Tykkere snore har
derfor en stgrre masse pr. leengde idet
1 m af en tyk snor vejer mere end 1 m af
en tynd snor.
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Figur 4.8: Forskellige bleeseinstrumen-
ter. En blokflgjte fungerer som et abent
rgr, en klarinet som et halvabent, ogi et
kirkeorgel findes der bade abne og halv-
abne ror.

(a) Blokflgjte.[23] (b) Klarinet.[15] (c) Orgel.[12]

ende af rgret.

De forste 5 partialsvingninger i et Abent rgr kan ses pa figur 4.9. Det
ses tydeligt at sammenhangen mellem bglgeleengden af svingningen
og leengden af rgret er praecis den samme som for svingende strenge.
Man kan derfor uden videre konkludere at for abne rgr er frekvensen

L > af partialsvigningerne givet ved formlen

Stdende bplger i dbne ror

2 e [ =22 2v
" ? fo=—fm, n=123..,

hvor v)yq er lydens hastighed i luft, og L er rgrets leengde.

n=4 SESESESE L=4A Det er dog her veerd at bemarke at den hastighed der indgéar i
formlen, er lydens hastighed i luft — i modseetning til formlen for
n=5 X C L=351 svingende strenge hvor det var bglgens hastighed pé strengen. Det

skyldes at det i dette tilfaelde rent faktisk er luft der svinger inde i
Figur 4.9: Partialsvingninger for stdende  rgret,.
bglger i et dbent rgr med leengde L.

Ovelse 4.15

En flgjte er konstrueret som et abent rgr. Flgjten er 14 cm lang.

a) Bestem frekvensen af den fgrste partialsvingning, dvs. grundtonen.

Ovelse 4.16

En orgelpibe der er konstrueret som et dbent rgr, er 1,53 m lang. Orglet
star i en stor kirke.

L . a) Hvad er orgelpibens grundtone hvis temperaturen i kirken er 15°C?
- -1
n=1 % L=34 b) Hvor meget vokser grundtonens frekvens hvis temperaturen stiger
til 20°C?

n=3 << L=351 Halvabne rgr

Hvis rgret er halvabent — dvs. lukket i den ene ende — kan luften
SI=="===_=A%¥ ikke svinge frit i den lukkede ende. Derfor ma svingningerne have
svingningsbug i den abne ende og knudepunkt i den lukkede. Parti-
n=5E<E L=]1 alsvingningerne kommer derfor til at se ud som pa figur 4.10.
Som det fremgar af figuren, vil der dannes staende bglger hvor
leengden af rgret er

Figur 4.10: Partialsvingninger for staen-
de bglger i et halvabent rgr med laengde

L. L:%/l, L:%/l, L:%/l, OSV.
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hvilket kan skrives som*

L=221) n=123,....
For staende bglger i et halvabent rgr har man derfor at sammenhaengen
mellem leengden af rgret og frekvensen af tonerne er
2n—-1 2n—-1
_2n-1, Zn-l v
4 4 f

sa frekvensen af den n’te partialsvingning bliver

Stdende bplger i halvdbne rgr

v
fnz%‘(zn_l), n=123,...,

hvor v)yq er lydens hastighed i luft, og L er rgrets leengde.

I halvabne rgr vil grundtonen derfor have frekvensen
Ulyd
=—-.2-1-1)=
f g ( )

Ulyd

1L (4.2)

Eksempel 4.17

Ved en temperatur pa 20°C er lydens hastighed 343 m/s. Et hal-
vabent rgr med en leengde pa 57,2 cm vil sa have en grundtone
med en frekvens pa

v 343 m/s

=—=—+———=150Hz.
4L 4-0,572m

f1

Ovelse 4.18
Et halvabent rgr har en leengde pa 61 cm. Lydens hastighed er 343 m/s.

a) Bestem frekvenserne for de fgrste 4 partialsvingninger.

Ovelse 4.19

Et halvabent rgr med en leengde pa 49 cm spiller en grundtone med
frekvensen 173 Hz.

a) Hvad er temperaturen i lokalet?

Ovelse 4.20
I luft hvor lydens hastighed er 343 m/s, har et bestemt halvabent rgr en
grundtone pa 440 Hz.

a) Hvad bliver grundtonens frekvens hvis rgret fyldes med helium
hvor lydens hastighed er 965 m/s?

Ovelse 4.21

Nar man fylder en kande med vand, kan man hgre nar kanden er ved at
veere fuld.

a) Hvorfor kan man det?

4Bemeerk at 2n — 1 netop giver de ulige
tal 1,3,5,...narn=1,2,3,....






Lys

Lys er, som tidligere navnt, en elektromagnetisk bglge. I vacuum
bevaeger denne bglge sig med farten

¢ =299792458 m/s = 3,00e8 m/s .

Nar man taler om lys i fysik mener man i virkeligheden alle elek-
tromagnetiske bglger og ikke kun dem vi mennesker kan se. Det lys
mennesker kan se, kalder man sa synligt lys.

De forskellige bglgelaengder af lys opsummeres i det elekiromag-
netiske spektrum (se figur 5.1). Som man kan se daekker det elektro-
magnetiske spektrum over mange stgrrelsesordener af bglgelaengder,
og kun en meget lille del af disse (bglgeleengder mellem 380 nm og
780 nm) er synligt lys.

10716 10714 10712 10710 108 107® 107¢4 1002 1 102 10% 10
1 L 1 L 1 1 L L | L L 1 1 L 1 L 1 L 1
Rgntgen- Mikro-

straling UV IR bolger Radiobglger

A/m

Gammastraling

r— T T T T 777" " T T 1T T T T T T T T

-+ T ‘ T
/Hz
f 1024 1022 1020 1018 1016 1014 1012 1010 108 106 10* 102

— T~

/// : \\\
__— Synligtlys

A/ nm

380 480 580 680 780

Som man kan se, svarer den ene ende af det synlige spektrum
(380 nm) til violet lys; lys der har bglgeleengder under 380 nm kaldes
ultraviolet lys (UV). I den anden ende af det synlige spektrum finder
man rgdt lys med bglgeleengder op til 780 nm; lys med bglgeleengder
over 780 nm kaldes infrargdt lys (IR). Hvidt lys findes ikke pa spektret
idet hvidt lys er en blanding af alle de synlige bglgeleengder.

5-1 Fotoner og energi

Det viser sig at lys er et ret kompliceret feenomen. Christiaan Huygens
mente at lys er en laengdebglge (analogt med lyd), mens Isaac Newton
mente at lys er en strgm af partikler. Senere viste Thomas Young at
lys er en tvaerbglge, og James Clerk Maxwell formodede at lys var en
elektromagnetisk bglge, hvilket Heinrich Hertz bekraftede i 1886.[7]
Man skulle tro at det sa var afgjort at lys var en bglge, men resulta-
tet af mange eksperimenter viste at lys ogsa kunne opfare sig som en

29

Figur 5.1: Det elektromagnetiske spek-
trum.
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strgm af partikler. I en artikel i 1905 beskrev Albert Einstein hvordan
lys bdde var en bglge og bestod af partikler; om lys er det ene eller det
andet atheenger af hvilket eksperiment man udfgrer.[7]

De partikler lyset bestar af, kaldes fotoner." Energien af en enkelt
foton afthaenger af lysets frekvens, saledes at energien af en foton er

Energien af en foton

E=h-f,

hvor f er lysets frekvens og A = 6,63-10724 J - s er Plancks konstant.

Bglgeligningen for lys er
c=A-f.

Heraf fas at energien af en foton ogsa kan beregnes som

¢ hc
E=h-—=—.
A A
Energien af en foton bliver altsa mindre, jo stgrre bglgeleengden er.
Det betyder at pa figur 5.1 aftager energien nar man gar fra venstre
mod hgjre. Radiobglger indeholder saledes langt mindre energi end
gammastraling.

Eksempel 5.1
Fotonenergien af UV-straling med en bglgeleengde pa 200 nm er

_hc  6,63-107%*J-5-3,00-10° m/s

=9.95-10719J.
A 200-10%m ’

E

Som man kan se er energien af en enkelt foton ikke ret hgj.

Ovelse 5.2
Bestem fotonenergien for grgnt lys med en bglgeleengde pa 520 nm.

Ovelse 5.3

En laser udsender blat lys med en frekvens pa 430 nm.

a) Hvad er lysets frekvens?

b) Hvad er fotonenergien?

5-2 Optisk gitter

Et optisk gitter er et gitter hvor bredden af spalterne er sa lille at den er
pa stgrrelse med lysets bglgeleengde. Sender man lys gennem et sadant
gitter vil det afbgjes i alle retninger, men kun i enkelte retninger vil
der veere konstruktiv interferens, og man far saledes et karakteristisk
interferensmgnster. Figur 5.2 viser en rgd laser der sendes gennem et
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optisk gitter med 300 linjer pr. mm. Efter passagen af gitteret ses et
interferensmgnster.

Man kan ikke se pa det optiske gitter pa figuren at det er et gitter.
Dette skyldes at linjerne i gitteret sidder teettere end det menneskelige
gje kan se. Nar der er 300 linjer pr. mm, kan man finde afstanden
mellem de enkelte linjer ved at dividere 1 mm med 300:

1mm
d=———=0,0333mm =33,3um. Figur 5.2: Lyset fra en rgd laser sendes

300 gennem et optisk gitter.

Linjerne i et optisk gitter sidder altsa utrolig teet. Tallet d (afstanden
mellem linjerne i gitteret) kaldes gitterkonstanten. Hvis man gger
antallet af linjer i gitteret bliver dette tal mindre (idet linjerne kommer

til at sidde teettere hvis der skal vaere flere af dem pr. mm).

Som man kan se pa billedet pa figur 5.2, er der én prik der hvor 4. orden
laseren rammer gitteret, men efter passagen af gitteret er der en hel 3. orden
raekke prikker. Figur 5.3 viser en skitse af situationen. Det afbgjede lys L Gitter % giggg

. . aser .
kaldes hhv. 1. orden, 2. orden, 3. orden, osv. Det viser sig at sammen- 01 O’te orden
hangen mellem afbgjningsvinklen 6,, og ordenen n er givet ved denne 1. orden
formel: 2. orden
3. orden
Gitterligningen 4. orden
Nar lys sendes gennem et optisk gitter, vil afbgjningsvinklerne 6,
opfylde Figur 5.3: Afbgjning af lys i et optisk
. n-A gitter.
sin(@,)= ==, n=0,1,2,..., Q
d
hvor A er lysets bglgeleengde, d er gitterkonstanten, og n er orde-
nen.
Eksempel 5.4
Et optisk gitter med 100 linjer pr. mm har en gitterkonstant pa
1 mm
d=——=0,01mm=10000nm .
100

Hvis en grgn laser med en bglgeleengde pa 523 nm sendes
gennem dette gitter, vil det afbgjede lys opfylde gitterligningen

. n-523 nm
sin(f,) = ——— =0,0523-n .
10000 nm

De fogrste 3 ordner har derfor afbgjningsvinklerne

01 = sin"1(0,0523-1) = 5,23°
s = sin~1(0,0523-2) = 10,5°
05 = sin~1(0,0523-3) = 15,8°

Brgken pa hgjre side af gitterligningen er proportional med lysets
bglgeleengde. Derfor vil afbgjningsvinklerne bliver mindre nar bglge-
leengden af lyset er mindre — saledes vil rgdt lys afbgjes mere end blat
lys.


https://www.geogebra.org/m/pjq2j4fp

32 LYS

Sender man hvidt lys der bestar af alle bglgeleengder af synligt
lys, gennem et optisk gitter vil man derfor opleve at de enkelte bglge-
leengder afbgjes med forskellige vinkler, og lyset derfor bliver splittet

Lyskilde op i et spektrum (se figur 5.4). Undtagelsen herfra er 0’te orden hvor
L afbgjningsvinklen er 0° for alle bglgeleengder. Den midterste plet vil
Gitter derfor stadig vaere hvidt lys, mens de andre ordner er spektrer.
Ovelse 5.5

En rgd laser med en bglgeleengde pa 623 nm sendes gennem et optisk
gitter med 300 linjer pr. mm.

Figur 5.4: Hvidt lys der sendes gennem . .
et optisk gitter bliver splittet op i et spek- a) Bestem afbgjningsvinklerne for 1., 2. og 3. orden.

trum.
Ovelse 5.6
En bla laser med en bglgeleengde pa 463 nm sendes gennem et optisk
gitter. Afbgjningsvinklen for 1. orden males til 6,93°.
a) Bestem gitterkonstanten for dette gitter.

b) Hvor mange linjer har gitteret pr. mm?

Maksimal orden

Ser man nermere pa gitterligningen, vil man opdage at lys ikke kan
afbgjes til en vilkarligt stor orden. Ifglge gitterligningen er
. n-A
s1n(9n) = 7 ,
og idet sin(6,) < 1, kan denne ligning kun lgses hvis n er tilstraeekkeligt
lille til at
n-A <1
d - b
hvilket kan omskrives til en formel for den maksimale orden 7 ks:

Maksimal orden
Den maksimale orden for lys der afbgjes i et optisk gitter, er det
starste hele tal ny,s der opfylder

d

Nmaks = z ,

hvor d er gitterkonstanten, og A er lysets bglgelaengde.

Eksempel 5.7
En rgd laser med bglgeleengden A = 652 nm sendes gennem et

optisk gitter med 300 linjer pr. mm. Gitterkonstanten er i dette
tilfeelde

1

= W = 0,003333 mm = 3333 nm.
mm
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Man kan sa beregne

d _ 3333nm

=—=5,11.
A 652nm

Herved kan man konstatere at den rgde laser maksimalt kan
afbgjes til 5. orden.

Det er i gvrigt vaerd at bemeaerke at hvis % <1, er den maksimale
orden 0, dvs. hvis gitterkonstanten er mindre end lysets bglgeleengde
sa forekommer der slet ikke afbgjning af lyset — i dette tilfeelde vil
langt det meste af lyset faktisk reflekteres og slet ikke komme gennem
gitteret.

Ovelse 5.8
En grgn laser med en bglgeleengde pa 532 nm sendes igennem et optisk
gitter med 300 linjer pr. mm.

a) Bestem gitterkonstanten.

b) Bestem den maksimale orden for afbgjningen af lyset.

5-3 Udledning af gitterligningen

Nar en lysbglge sendes gennem et optisk gitter, vil bglgen udbrede sig
som ringbglger fra hver eneste spalte i gitteret efter passagen. Dette er
illustreret pa figur 5.5. P4 figuren er nogle af ringbglgernes bglgefronter
tegnet kraftigere op, saledes at man kan se hvordan lysbglgen udbreder
sig i retningen af den indhyldningskurve der tangerer ringbglgerne.

5 !

le— Q, —»|
le— Q, —»|
Pt
i
Ry
le— Q, —»|
M
N

(a) O’te orden (b) 1. orden (¢) 2. orden

Som man kan se péa figuren, svarer afbgjningerne af O’te, 1. og 2.
orden til at ringbglgen fra en spalte er forskudt med hhv. 0, 1 og 2 bglge-
leengder i forhold til bglgen fra den foregédende spalte. Den lille trekant
der er markeret pa figurerne for 1. og 2. orden, kan man generalisere
til trekanten pa figur 5.6. I en retvinklet trekant er sinus til en vinkel
lig med forholdet mellem den modstaende katete og hypotenusen; ud
fra trekanten pa figur 5.6 finder man derfor at

n-A

i Hn =7 >
sin(6,,) 7

hvilket netop er gitterligningen.

Figur 5.5: Lys der passerer et optisk git-
ter vil udbrede sig som ringbglger fra
hver spalte. Ifgplge Huygens’ princip vil
bglgefronterne svare til indhyldningskur-
verne for disse ringbglger.

Pilene pa figurerne viser lysbglgens ret-

ning. @

On

n-A

Figur 5.6: Denne trekant er en generali-
sering af de to trekanter pa figur 5.5.


https://www.geogebra.org/m/bmhnwb5u
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Dopplereffekt

Hvis man star pa gaden mens en ambulance kgrer forbi, vil man opleve
at lyden fra udrykningen har en lysere tone nar ambulancen kommer
henimod en, end nar den er pa vej vaek. Det samme ggr sig gaeldende
ved motorlgb; en racerbil pa vej imod en tilskuer har en anden lyd end
en racerbil pa vej veek.

Denne forskel skyldes den sakaldte dopplereffekt, opkaldt efter
den gstrigske fysiker Christian Doppler (1803—-1853) der fgrste gang
beskrev effekten i 1842.[3] Dopplereffekten er den effekt der ggr, at en
observatgr vil observere en anden bglgeleengde end den der udsendes,
hvis bglgekilden er i bevaegelse i forhold til observatgren.

Pa figur 6.2 ses to situationer. I den farste situation star bglgekilden
stille i forhold til observatgren. Her modtages en bglge med bglgeleeng-
den Ay. I den anden situation er bglgekilden pa vej hen mod observa-
tgren. Det medferer at bglgetoppene vil veere taettere pa hinanden i
forhold til observatgren idet bglgekilden har naet at bevaege sig stykket
A for en ny bglgetop udsendes. Der modtages derfor en bglge med en
anden bglgelaengde, A.

Figur 6.1: Christian Doppler.[22]

Figur 6.2: Hvis en bglgekilde er i bevee-
gelse i forhold til observatgren, sa vil den
observerede bglgeleengde A sendre sig i
forhold til den oprindelige bglgeleengde

Ao. Q

=
>0

(a) Ingen bevaegelse. (b) Bevaegelse mod observatgren.

Den tid der gar mellem udsendelsen af to bglgetoppe er perioden

1
fo
hvor fy er bglgens observerede frekvens nar bglgekilden er i hvile.

Ifglge bglgeligningen er v = Ag - fo, dvs.

1 A
T=1 =22
/1—0 v

T

hvor g er bglgens oprindelige bglgeleengde, og v er bglgernes udbredel-
seshastighed. Hvis bglgekilden bevaeger sig hen mod observatgren med

35
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hastigheden u sa vil kilden pa tiden T beveege sig stykket

A
A/l:u-Tzu-—Ozz-Ao.
v v
Afstanden mellem bglgetoppene @éendrer sig altsa med denne stgr-
relse; dvs. sammenhaengen mellem den udsendte bglgelaengde Ay og
den modtagne A er

A:AO—AA:AO—%-AO:(1—%)-/10.

Hvis bglgekilden i stedet er pa vej vaek fra observatgren vil bglge-
leengden gges med AA; her skal man derfor regne hastigheden u med
negativt fortegn.

I nogle situtationer er man dog mere interesseret i frekvensen end
i bglgeleengden. Men frekvensen kan beregnes ud fra bglgeligningen:

Dopplereffekt

Hvis en bglgekilde er i bevaegelse med hastigheden u i forhold til
en observatgr, vil den observerede bglgeleengde og frekvens veere

A=(1-=)%0 og f=——"f0,

hvor A er bglgelaengden og [ er frekvensen for en stillestaende
bglgekilde, og u regnes med positivt fortegn nar kilden er pa vej
henimod observatgren og negativt fortegn nar den er pa vej veek.

Eksempel 6.1
En politibil kommer kgrende for fuld udrykning med en fart pa
150 km/h. Politibilens sirene udsender en lyd med frekvensen
1720 Hz.

Politibilens fart er

1000 m
3600 s

u =150km/h = 150- =41,7m/s.
Nar politibilen er pa vej henimod en observatgr, vil vedkommen-
de derfor hgre frekvensen

v 343 m/s

f=5=y fo= 343 m/s — 41,7 m/s

-1720Hz = 1958 Hz

og nar politibilen er pa vej veek fra observatgren, vil vedkom-
mende modtage lyd med frekvensen

v 343 m/s

- .1720 Hz = 1534 Hz.
343 m/s +41,7 m/s z z
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Ovelse 6.2

En stemmegaffel der udsender en lyd med frekvensen 450 Hz, bevaeger
sig veek fra en observatgr med farten 10 m/s. Lydens fart er 343 m/s.

a) Bestem den observerede bglgeleengde.

b) Bestem den observerede frekvens.

Ovelse 6.3

Et lyntog neermer sig en station. Et togflgjt med frekvensen 435 Hz hgres
som 510 Hz af en person pa perronen.

a) Bestem farten af toget nar lydens fart er 340 m/s.

Ovelse 6.4
Udrykningshornet i en ambulance har frekvensen 1530 Hz. En ambulan-
ce kommer kgrende med 120 km/h.

a) Beregn frekvensen af lyden nar ambulancen nsermer sig, og nar

den fjerner sig.

b) Beregn ambulancens fart hvis eendringen i frekvens er 170 Hz.

Ovelse 6.5

Hvor hurtigt skal man bevage sig henimod en lyskilde der udsender rgdt
lys med bglgeleengden 620 nm, hvis lyset skal observeres som grgnt lys
med en bglgeleengde pa 550 nm?
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