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Lyd opstår, når der opstår svingninger i et stof.
Eller rettere sagt trykbølger, der bevæger sig i luften eller i et andet stof – molekylerne sættes i svingninger kan man også sige!
Hvis ikke der er et stof som trykbølgerne kan bevæge sig i, kan lyden ikke udbrede sig. 
At lyden er trykbølger kan vi også se ved at en højtaler /bas står og svinger når der kommer lyd ud af den. 
Som vi tidligere har nævnt findes der to typer af bølger, længdebølger (longitudinal) og tværbølger (transversal) 
Lyd er længdebølger
[image: ]
Det vil sige at lyden bliver startet ved en energioverførsel og bevæger sig igennem et stof. Amplituden er altså på langs af udbredelsesretningen.
Det er også amplitudens størrelse der bestemmer lydstyrken. Desto større amplitude desto højere lydstyrke. I kender det fra jeres bas derhjemme. Når man skruer højt op for musikanlægget står bassen og hopper og danser.  
Lydbølger bevæger sig altså ved at skubbe til luftmolekylerne , som så skubber til de luftmolekyler der er ved siden af, så der sker en fortætning og en fortynding. (se figuren herover)
Det betyder også, at hvis der ikke er et stof, som lyden kan bevæge sig i (hvis der ikke er nogle molekyler at skubbe til), så kan lydbølgerne ikke bevæge sig. Lyden kan altså ikke bevæge sig i et lufttomt rum.


[image: http://www2002139.thinkquest.dk/dbskala.gif]Styrke
DeciBel (eller dB)- skalaen bruges over hele verden til at måle lydniveauet. Skalaen bruges til at bestemme, hvor høj intensiteten i lydtrykket er i alle de frekvenser, det menneskelige øre kan opfatte. Samtidig kompenserer skalaen for, at vi ikke kan høre alle frekvenser lige højt. Normalt kan vi bedst høre mellemtoneniveauet - det er i det niveau, de fleste taler.  Decibel-skalaen er opbygget logaritmisk. Det betyder, at hver gang lydenergien (lydeffekten) bliver fordoblet, øges dB-indekset med 3. En fordobling af lydtrykket svarer til 6 dB.  Skalaen er opbygget på den måde, fordi det menneskelige øre opfatter lyden som logaritmen til lydtrykket snarere end som selve lydtrykket. Dog opfatter det menneskelige øre ikke nødvendigvis stigninger på 3 eller 6 dB som en en fordobling af lydstyrken. Ofte skal der mere til - op til 10 dB, før vi opfatter lyden som dobbelt så høj.
Den svageste lyd mennesket kan høre ligger i lejet omkring 1 dB. Den allerkraftigste lyd et menneske med normal hørelse kan klare, ligger lige i nærheden af 140 dB. Dette kaldes smertegrænsen. Hvis lydtrykket overstiger smertegrænsen, eller ligger deromkring, kan man risikere at trommehinden sprænges! Når vi taler ganske almindeligt sammen, er lydstyrken ca. 55-60 dB. Herunder er der et lille skema hvor man kan se forskellige dagligdagslyde, og deres lydstyrke målt i decibel. Det menneskelige øre kan akkurat registrere en forskel i lydstyrken på 1 dB uanset styrke og frekvens.

Bølgeegenskaber
Tidligere har vi arbejdet 
med bølger. Bølger har 3 egenskaber.
1. De kan gå igennem hinanden
2. De kan bøje om hjørner
3. De kan interferere – de kan forstærke eller svække hinanden
1. [image: ]Når to personer snakker i munden på hinanden, kan de alligevel høre hvad hinanden siger. Det viser at lydbølger kan gå igennem hinanden. 
2. Hvis en person går om bag et hjørne, vil vi stadig kunne høre hvad personen siger.
3. Når man er til koncert vil man kunne opleve at lydbølgerne interfererer. Det samme kan vi demonstrere ved at opsætte tø højtalere, der udgiver en tone med samme frekvens. Ved at bevæge sig mellem de to, vil man kunne opleve at lydstyrken svækkes og forøges.
Lydbølgers frekvens
Frekvensen for en lydbølge bestemmes af lydkilden. Det er frekvensen der bestemmer tonehøjden. 
Mennesket kan kun opfatte lyde inden for et bestemt frekvens område, 
Det er mellem ca. 17 Hz – ca .20 000 Hz 
	Nedre og øvre frekvens-grænsefor:

	Klaver
	30-4.100 Hz

	Menneskets hørelse
	17-20.000 Hz

	Hundenshørelse
	15-40.000 Hz

	Flagermusenshørelse
	1.000-120.000 Hz

	Flagermusensskrig
	10.000-120.000 Hz


Når frekvensen øges, bliver tonen højere. 
Hvis frekvensen er under 17 Hz kalder vi tonerne for infralyd og er frekvensen over 20 000 Hz kalder vi tonen for ultralyd. Det er lydbølger som det menneskelige øre ikke kan opfange. (herom senere)
Hastighed
[image: ]Lydens hastighed måles som regel i meter pr. sekund (m/s), og angiver kort sagt den hastighed lydbølgen bevæger sig med. Hastigheden er forskellig, alt efter hvilket stof man hører lyden igennem. Lydens hastighed i luft er 343 m/s, men svømmer man f.eks. under vandet er lyden faktisk mere end 4 gange så hurtig, nemlig ca. 1500 m/s. Forskellen skyldes at stoffer har forskellige "tætheder". Lyden bevæger sig altså nemmere gennem vand end gennem luft. 
Med til hastigheden af lyd, hører også lydmuren. Du har sikkert prøvet at høre et jetfly, men ikke kunnet finde det på himmelen lige med det samme, fordi det lød som om det var et helt andet sted. Fænomenet skyldes at flyet gennembryder lydmuren. Det vil sige, at det bevæger sig hurtigere end lyden, og derfor nærmest "flyver fra" lyden. Den buldrende lyd man hører skyldes at der ved flyvning omkring lydens hastighed er en enorm luftmodstand, der omdannes til kæmpemæssige bølger af luft, når flyet gennembryder lydmuren. Når disse bølger af luft når jorden, gengives de som buldren.
Vi kan måle lydens fart ved hjælp af et forsøg – Måling af lydens udbredelsesfart i luft.
V =  	v = farten    	s = strækningen	t =tiden
På forrige side  kan man se en tabel, der viser lydens fart i forskellige stoffer.
Bølgeformlen gælder også for lydbølger.
V= λ * f	  v = fart	f = frekvens	λ = bølgelængde (lambda)
Refleksion og akustik
Ud over at lydbølger har de tre bølgeegenskaber har de den egenskab at de kan reflekteres, Det vil sige at en lydbølge kan blive kastet tilbage, hvis den rammer en mur eller andet, hvor den ikke bliver absorberet. 
Du har garanteret prøvet fornemmelsen af at træde ind i et rum, f.eks. et badeværelse, hvor lyden ændrer sig, i forhold til hvordan den lød i det rum du kom fra. Ændringen skyldes at der er forskel på rummenes form, deres størrelse, hvilke materialer de er opbygget af, hvilke møbler der står, om der ligger tæpper på gulvet osv. Man siger at akustikken i rummene er forskellig. Når en lyd rammer et andet stof end det den bevæger sig i, reflekteres lyden og blander sig med den "originale" lyd. Det kan enten betyde at lyden forstærkes, dæmpes eller bare lyder anderledes. Hvad lyden "gør" afhænger af lydens hastighed i de stoffer lyden rammer. Jo større forskel der er på de to stoffers lydhastigheder, jo mere af lydbølgen vil kastes tilbage. Går man fra en stue ind i et badeværelse vil lyden, i stedet for at ramme tapetet og tæppet i stuen, ramme fliserne i badeværelset. Da fliser, tapet og tæpper har forskellig lydhastighed, vil det altså ikke lyde ens når lyden rammer disse materialer.
Når lyden kastes tilbage (reflekteres) sker det på en sådan måde at indfaldsvinklen er lige med udfaldsvinklen.
[image: alm. ekkolod: En stråle - et retursignal …]Hvis vi skal opfatte at lyden reflekteres skal man være tilpas langt fra  den mur eller flade hvor lyden reflekteres.  Det er pga. at tidsforskellen ikke må være for lille. Hvis den er det, vil vi ikke nå at høre hele orden, men kun den sidste del, da vi ellers snakker i munden på vores ekko.
F.eks. 
Hvis vi står 34 meter fra en mur, skal lyden bevæge sig 68 meter for at nå tilbage til os. 34 meter den ene vej og 34 meter den anden vej.  Det vil tage lyden  cirka  (   ) = 0,2 s Det betyder at vi ikke vil kunne nå at høre ekkoet. 
For at kunne høre hele orden skal man mindst være 50 meter fra den reflekterende mur.  Hvor land tid er ekkoet da forskudt?
Det er samme princip man udnytter når man anvender et ekkolod. 
Her sender man ultralyd afsted mod havbunden og tidsforskellen mellem det udsendte signal og ekkoet måles.
For at kunne beregne afstanden, skal man kende lydens fart i vandet og tiden.
 	Beregningen er følgende:
Vanddybde =Lydbølgers fart i vand/(2*tiden) 
Det er ikke kun os mennesker der udnytter at lyden kan reflekteres. Flagermus har et særdeles veludviklet ekkolodningssystem. De bruger det til at navigere efter, da de ser meget dårligt. De er blandt andet i stand til at opfatte et lag neglelak på en glasplade og derefter forsøge at hænge sig fast i dette.

Ultralyd
Mennesket kan høre frekvenser mellem ca. 10 hz-20.000 Hz. Hunde, flagermus og andre dyr kan høre andre frekvenser end os. 
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Lyd der har højere frekvenser en 20.000 Hz kaldes ultralyd. Lyd med lavere frekvens end 10 Hz kaldes infralyd.  
Flagermus orienterer sig efter ultralyd – de sender ultralyde i korte skrig. Når det rammer en væg bliver det reflekteret tilbage igen, og herved kan flagermusen navigere. Det samme gør delfinen.  
I hospitalsvæsenet bruges det ofte til scanninger – fx af et knæ eller et foster. Her udsendes frekvenser på 2-10 MHz (200.000 -1.000.000 Hz). Lyden bliver fremkaldt i en transducer. Den placeres på huden og udsender og opfanger ultralyde. Transduceren opfanger ultralyden og omdanner dem til elektriske impulser, der bliver omdannet til billede på en skærm.

Ultralyd kan fx også knuse nyresten udefra, så de ikke skal opereres ud.   


Dopplereffekten
Når man hører en ambulance komme med udrykning mod sig, kan man høre at hornet skifter toneleje idet det passerer. Det bliver faktisk dybere. 
Dette fænomen skyldes den såkaldte dopplereffekt, opkaldt efter en østrigs fysiker Christian Doppler, der i 1842 kom med en forklaring på dette fænomen. 
Ambulancen udsender jo lydbølger til alle sider. Men i og med at ambulancen er i bevægelse ”kører den ind” i sin egen lydbølge. Derved bliver bølgelængden kortere i udbredelsesretningen. Bølgeformlen lyder:
Fart = frekvens * bølgelængde
Farten på lyden er uændret – konstant. Men da bølgelængden forkortes bliver frekvensen større – og lyden ændres.. 
[image: ]
Idet ambulancen passerer os bliver bølgelængden længere og frekvensen mindre. 
Dopplereffekten ses naturligvis ikke kun når vi møder ambulancer. Vi skal bare have en bevægede lydkilde eller en person der bevæger sig i forhold til lydkilden.

[image: ]Når fx et fly passerer lydmuren er det lidt samme princip. Men hvis fx flyet bevæger sig  lige så hurtigt som lydens fart – 340 m/sek - brydes lydmuren. Så lyder der et ordentligt brag. Hvis den bevæger sig hurtigere vil ”chokbølgerne” fortsætte, fordi lydbølgerne vil blive ved med at lave fortætninger. 




Her står der mere, og der er to gode film man kan se:
http://www.emu.dk/gsk/fag/fys/ckf/fase2/2uine/universet_og_jordens_udvikling/dopplereffekt/index.html

Stående lydbølger
[image: ]I kender stående bølger. Altså dem hvor bølgen ikke er fremadskridende, men at bølgen danner knudepunkter ved nogle bestemt resonansfrekvenser. Lyd kan også lave stående bølger. Dette sker fx i resonanskassen, som stemmegaflen sidder på og i mange instrumenter. Vi kan også lave det i et rør med et stempel i enden – denne hedder Kundts rør.
Røret er åbent i den ene ende hvilket betyder, at når der sendes en lydbølge ind i den ene ende, reflekteres den på bagvæggen og bølger ud igen. 

Ligesom i stående snorbølger vil lyden nogle steder forstærkes (altså lave knudepunkter) – resonansfrekvenser. 
Når lyden sendes ind i røret vil den altid starte i en bug (se figur). 
Når bølgen sendes ind reflekteres den igen. Hvis bagvæggen i røret/stemplet er placeret præcis der, hvor der er et knudepunkt, vil lyden forstærkes.
Måden vi kan beregne hvor knudepunktet er, er vha. bølgeformlen: V =   * f

Ved at beregne os frem til bølgelængden, må vi kunne beregne hvor der er et knudepunkt. 
Ex: På den anslåede stemmegaffel  står der 440 Hz. Vi ved at lydens fart er 340 m/s
V =   * f
 = v/f
[image: ] = 340 m/s / 440 hz
 = 0.78 m

Som I kan huske fra stående snorbølger, er afstanden mellem to knudepunkter det halve af bølgelængden. Det vil sige ca. 0,40 m
Hvis vi nu prøver at anslå stemmegaflen ned i røret og trækker stemplet tilbage, vil vi ikke høre en forstærkning ved 40 cm?! Til gengæld kan vi høre noget omkring 20 cm! Dette kan forklares ved at kigge på figuren. Bølgen starter nemlig altid i en bug, hvilket betyder, at vi allerede møder det første knudepunkt ved ¼ bølgelængde. Når vi trækker stemplet yderligere end ½ bølgelængde ind (altså i alt ¾ bølgelængde) vil vi høre en ny forstærkning /knudepunkt. 

Prøv at beregne hvor knudepunkterne vil være hvis vi har en stemmegaffel på 1000 Hz.


Øret
Et øre består af:
· Det ydre øre
· Mellemøret
· Det indre øre

[image: ]Mange dyr er i stand til at dreje det ydre øre, alt efter hvor lyden kommer fra. Os mennesker er i stedet nødt til at bruge hånden som en tragt, for at centralisere lyden mere. 
Det ydre øre bruges til at afbøje frekvenser, og man mener det er derfor det ydre øre har det udseende, som det har. 
Ørernes afstand gør at vi kan retningsbestemme lyden. Hjernen kan nemlig nå at registrere den korte korte, tid det tager fra, at lyden rammer det ene øre og til det rammer det andet. 
Lydens vej gennem øre går fra det ydre øre ind i trommehinden, der sættes i svingninger med samme frekvens. Disse svingninger overføres til det indre øre af hammeren, ambolten og stigbøjlen. Disse tre små knogler sidder i et lufttomt rum. 

Stigbøjlen er fæstnet på en membran der hedder det ovale vindue. Herinde bagved ligger sneglen, som er væskefyldt. I sneglen sidder ca. 24000 sansehår – de måler mellem 0.15 mm – 1,7 mm. 

Sansehårene modtager kun den frekvens, der svarer til deres egenfrekvens – derved opstår der altså resonans. 
Hvert sansehår er i forbindelse med hørenerven, som bringer elektriske impulser til hjernen – og det er her vi kan høre noget! 
Kender i det med at når I afspiller jeres egen stemme, lyder det mærkeligt? Det er fordi vores egen stemme kommer gennem hovedet gennem knoglerne og påvirker sansehårene mm. fra den side. 

Tordenvejr
Lys bevæger sig med 3,00 * 108 m/s, og derfor med en meget større fart end lyd, der bevæger sig med ca. 340 m/s eller ca. 1/3 km pr sekund. 
Det betyder, at det tager lyden ca. 3 s at bevæge sig 1 km. 
Når et lyn slår ned i det fjerne, kan vi derfor benytte følgende tommerfingerregel, når vi ønsker at beregne hvor langt væk tordenvejret er:
Mål i sekunder hvor lang tid der går, fra vi ser lyset, til vi hører den rullende lyd af torden og divider dette resultat med 3. Så har vi dermed en ide om, hvor langt væk (i km) tordenvejret er. 


Øvelser:
Et tordenvejr nærmer sig. Fra lynet ses på himlen, til tordenbraget høres, går der 15 s. Hvor langt væk er tordenvejret?
En time senere ser du lynet igen. Denne gang når du at tælle til 21 s. Bevæger tordenvejret sig længere væk eller tættere på? Hvor langt væk er det?
I vejrnyheder får du af vide at der er tordenvejr i Ørum, som ligger 12 km væk fra Bjergsæs efteskolen. Hvor mange sekunder kan du nå at tælle til før du hører braget?
Måske er dette ikke fysisk muligt, men hvis der var tordenvejr i din hjemby, hvor mange sekunder vil du så kunne nå at tælle til fra du så glimtet, til du hører lynet? Hvis du kommer fra Viborg, tager du selvfølgelig en af dine bedsteforældres hjemby. Husk at Krak kan regne afstanden ud.
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