Kapitel 8

Impedans

8.1 Reflektion och transmission

Fran kapitel 5 vet vi att ljud kan reflekteras, t.ex. i en vigg eller i anden av
ett oppet eller slutet ror. Reflektion dr dock inte det enda som sker i sida-
na situationer. En storre eller mindre del av ljudet reflekteras, men resten
transmitteras, det vill saga fortsitter framat, eventuellt in i ett nytt medium.
I avsnitt 5.5 hette det att reflektion kunde ske mot ett tunnare eller titare
medium, och att detta avgjorde huruvida den reflekterade pulsen var blev
omvind eller €. Att tala om tunnare och titare medier ar fullt tillrackligt
vid betraktandet av reflekterade pulser, men i mer komplicerade situationer
har man nytta av en bittre preciserad storhet, som kan beritta hur stor an-
del av ljudintensiteten som reflekteras och hur stor andel som transmitteras.
En sadan storhet ar impedansen. Impedans ar ett centralt men tyvarr gans-
ka svart begrepp inom akustiken. Forstaelse av impedans ger en samtidig
forstaelse av reflektion och transmission.

8.2 Karakteristisk impedans

Ljud ir tryckvagor, och for att tryckskillnader ska uppstd maste molekyler-
na i luften (eller vilket medium det vara mande) rora sig samordnat s att
de skapar fortatningar och fortunningar. Molekylerna kan vara mer eller
mindre villiga att delta i rorelserna, och de kan vidarebefordra tryckvagen
mer eller mindre forandrad eller forsvagad. Lat oss forsoka bena ut detta pa
ett ndgorlunda intuitivt sitt.

For det forsta kan molekylerna vara mer eller mindre tunga. For att
flytta en molekyl (dven om det bara dr kring ett jamviktslige) kravs att man
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accelererar den. For att dstadkomma acceleration maste man anbringa kraft.
Ju tyngre molekyl, desto storre kraft kravs. For en given acceleration dr den
nodvindiga kraften proportionell mot massan, enligt Newtons andra lag:
F = ma. Motstandet mot att vidarebefordra ljudvigor ar sdledes storre i
tyngre medier.

Figur 8.1: Modell 6ver hur luftmolekyler star i kontakt med varandra.

For det andra kan fjiadringen mellan molekylerna bjuda motstind. I ett
fast material, t.ex. en gitarrstrang, ar molekylerna bundna till varandra, och
varje forsok att trycka ihop eller dra isar dem kommer att motas av fjader-
liknande motstind. Motstandet kommer grovt sett att vara proportionell
mot avvikelsen fran normalt avstdnd mellan molekylerna (det 4r s fjader-
krafter brukar upptridda; se avsnitt 4.1). I en gas, t.ex. luft, ar molekylerna
inte bundna till varandra, men andd kommer fortatningar av molekyler att
genom ett 0kat antal krockar ge upphov till nettokrafter som pa samma satt
som i ett fast material vill aterstilla jamvikten. Det kan darfor ibland vara
nyttigt att som modell tinka sig att luftmolekylerna dr jamnt utspridda och
forbundna med fjadrar, se figur 8.1. (Men egentligen vet vi att luftmoleky-
lernas verkliga lagen i forhallande till varandra snarare liknar figur 5.12,
och att det inte finns ndgra fjadrar mellan dem.)

For det tredje kan en del av molekylernas ordnade vagrorelse 6vergd
i oordnad virmerorelse. Vagoverforingen kanske med andra ord inte sker
perfekt genom ett helt passivt medium, utan mediets molekyler stjal en del
av rorelsen och omvandlar den till virme. Dessutom kan det férekomma
avsevirda forluster vid gransytor, t.ex. genom att ljudvagor i ett ror virmer
upp rorets innervaggar.

Impedans ir ett samlingsnamn pa allt sidant motstdnd mot rorelse. De
tre komponenterna som beskrivits ovan har alla egna namn och behandlas
ndrmare 1 avsnitt 8.5.

Impedans brukar betecknas med Z. Det finns flera sorters impedanser,
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beroende pé vilken typ av situation man betraktar. Lat oss borja med den
karakteristiska akustiska impedansen, ofta forkortad till karakteristisk im-
pedans, men dven kallad specifik (akustisk) impedans eller vagimpedans. Vi
betecknar den med Z;y. Den karakteristiska impedansen 4r en inneboende
egenskap hos ett medium och kan tecknas

Zy = pc,

dadr p ar mediets densitet och ¢ dr ljudhastigheten i mediet. Enheten for im-
pedans blir enligt denna formel (kg/m?) - (m/s) = kg/m?s. Enheten kallas
dven med ett eget namn rayl,’ men namnet ir inte sa vanligt forekommande
och rekommenderas ej.

| Medium Zo (kg/m?s) |
Alkohol (etyl) 9,1-10°
Aluminium 1,39-107
Bly 1,36- 107
Gjutjirn 2,85 - 107
Glas (pyrex) 1,20-107
Glycerin 2,5-10°
Havsvatten (vid 13 °C)  1,54-10°
Héardgummi 6,5-10%
Koldioxid 5,2-102
Koppar 2,98 - 107
Kvicksilver 1,97 - 107
Luft 4,28 -102
Luft (vid 20 °C) 4,15-102
Ricinolja 1,45-106
Silver 2,84-107
Stal 3.90-107
Syre 4,53 -10?
Sotvatten 1,48-109
Vattenanga (vid 100 °C)  2,42-10?
Vite 1,14-102

Den karakteristiska impedansen kan skilja sig mycket mellan olika 4m-
nen. For luft vid normalt lufttryck och temperaturen 20 °C giller Z;,p ~
415 kg/m?s, medan sotvatten vid samma temperatur, 20 °C, har den karak-
teristiska impedansen Zysipatten ~ 1,48 -10° kg/m?s. Tabellen ovan anger

TUppkallad efter John William Strutt, 3"¢ Baron Rayleigh (1842-1919), brittisk fysiker.
Rayleigh limnade bidrag till manga grenar av fysiken, och ir kind inte minst for sin monu-
mentala Theory of Sound i tva band (1877-78).
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karakteristiska impedanser for ett antal medier. I tabellen avser, om inte an-
nat anges, virdena for flytande amnen temperaturen 20 °C, medan virdena
for gaser avser temperaturen 0 °C och normalt atmosfarstryck. Man kan se
att Zy for gaser ligger kring 102 kg/m?s, for vitskor kring 10 kg/m?s och
for fasta material kring 107 kg/m?s.

En alternativ formel for Z

I en 6verkursruta i avsnitt 7.2 framgick att ljudhastigheten i ett material
allmint kan skrivas ¢ = \/B/p, dir B ir ett matt pad mediets styvhet
(kompressionsmodulen) och p ar mediets densitet. Bdde B och p dr rena
materialegenskaper. Faktum ar att dessa storheter ocksa racker for att

beskriva impedansen:
Zo=+/Bp

Fran denna formel kan man ta sig till formeln Z; = pc genom att ut-
nyttja sambanden ¢? = j—z och B = j—z.

Vid ljudovergangar mellan olika medier ar det kvoten mellan mediernas
impedanser som bestimmer hur stor del av energin (intensiteten) som re-
flekteras respektive transmitteras. Sdlunda kan intensiteten i material 2, Io,
bestimmas ur intensiteten i material 1, I, genom formeln Iy = I - ¢, dir
transmissionskoefficienten

472

e

och Zy; dr kvoten mellan materialens karakteristiska impedanser, Z5; =
Z5 /7. Transmissionskoefficienten ar ett tal mellan 0 och 1 som anger hur
stor andel av energin som transmitteras. (Man kan ocksa definiera en re-
flektionskoefficient r, sd att r + ¢ = 1, under antagandet att ingen energi
absorberas vid gransytan. Om absorption, se avsnitt 9.3.) Formeln giller i
bagge riktningar, oavsett om Z; eller Z5 dr storst.

V Som namnts dr impedansskillnaden stor mellan luft och vatten. Luft-
buret ljud som stoter pa en vattenyta reflekteras darfor i hog grad. En-
dast en liten del av ljudenergin 6verfors till vattnet. Med Zgsivatten =

o 4-(1,48-10%/415
1,48 -10° kg/m?s och Z,p = 415 kg/m?s fas t = (1_‘_((1,48 . 106//415)))2 =

0,0011. Séledes ar det endast ca 0,1 % av ljudintensiteten som tranger
ned i vattnet. Det motsvarar en niviminskning pa 30 dB.
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Hirledning av formeln for t vid overgang mellan tvd medier

Formeln for transmissionskoefficienten, ¢t = ufﬁ, kan hirledas pa
foljande sitt. Ljudvagor befinner sig i medium 1, som har den karak-
teristiska impedansen Z;. Vigorna faller in rakt mot gransytan till me-
dium 2, i vilket den karakteristiska impedansen ar Zs. Infallande vagor
dr associerade med ett visst ljudtryck p; och en viss (genomsnittlig) par-
tikelhastighet v;. En del av vdgenergin reflekteras vid gransytan tillbaka
till medium 1. Reflekterade vigor har trycket p, och partikelhastigheten
vy. Resten transmitteras in i medium 2, med trycket p; och partikelhas-
tigheten v;.

Precis bredvid griansytan maste saval trycken som partikelhastighe-
terna vara lika stora pa bagge sidor om ytan. Detta ar kanske inte intui-
tivt sjalvklart, men det maste vara sd, for annars skulle dels gransytan
inte ldngre vara en yta utan en “gransvolym”, dels skulle en omedelbar
andring av partikelhastigheterna kriava odndlig acceleration. I medium
1 bestar det totala ljudfiltet av superpositionen av infallande och re-
flekterade vagor. I medium 2 bestér ljudfaltet enbart av transmitterade
vagor. Sdledes maste foljande samband gilla:

Pt = Di + Dr

V¢ = V; + Uy

Impedansen kan allmint skrivas Z = p/v (se avsnitt 8.3), varfor vi kan
skriva

Zy = pi/w
Zl - _pr/vr
Zy = Pt/Ut

(Minustecknet i den andra formeln kommer sig av att den reflekterade
vagen ror sig i motsatt riktning, mot ljudkallan.) Med hjilp av dessa
fem ekvationer kan man komma fram till sambandet

Dt 27,

pi  Z1i+Zy
Med beteckningen Za; = Z5/Z; kan ekvationen skrivas om till

pr 2Zn

pi 14+ 2y’
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Allmant galler (se avsnitt 8.8) att ljudintensitet och ljudtryck dr for-
bundna enligt formeln I = p?/Z. Sdledes har vi I, = p?/Zy och
I; = p?/Z;. Dessa formler kombineras till

I, p}|Zs (pt>2 1

Ti_p?/Zl_ Di 2721
B 27, \? 1
N 1+Zzl> Zoyy
- 47
(14 Zy)?

vilket ju dr precis vad vi soker.

8.3 Ljudfaltsimpedans

Den karakteristiska impedansen dr en materialegenskap, och ar mycket an-
vandbar vid generella situationer av typen ”6vergang fran luft till vatten”,
ddr man antar att 6vergangen sker i fri rymd, det vill sdga inte instingt i ett
ror eller dylikt. Men sa fort ljudvagorna befinner sig inne i ndgot system,
kommer systemets mekaniska konstruktion och geometriska utseende att
paverka impedansen, och dirmed eventuella transmissioner och reflektio-
ner.

Det bor inte vara svart att forstd varfor. Impedans bestdr bl.a. av fjad-
ring. Om vi trycker pa luft i fri rymd fjadrar den tillbaka beroende pa den
naturliga fjidringen mellan luftmolekylerna. Om vi ddremot trycker pa luft
instingd i ett slutet ror med hjilp av en kolv, kommer luften att fjadra pd ett
annorlunda sitt. D4 ar det ju inte enbart luftmolekylernas inbordes fjadring
som spelar roll, utan ocksd fjadringen mellan luftmolekylerna och rorets
viaggar. Fjadringen blir mycket storre ndr luften ar instingd 4n nir den ar
fri. Darfor blir impedansen olika i de tva fallen.

Figur 8.2 visar ytterligare ett exempel pa hur ett systems faktiska utse-
ende pdverkar impedansen. Figuren visar schematiskt hur luftpartiklarna i
ett ror stdr i kontakt med luften utanfor. Vi kdnner till att reflektioner kan
forekomma vid rordndar, t.ex. sd att stdende vagor uppkommer. Utifrdn
kunskap om mediers karakteristiska impedanser kan vi dock inte forutsa-
ga det. Eftersom det ar luft sdval i roret som utanfor, borde det inte ske
nagon reflektion vid rordndan. Men sa sker. Slutsatsen vi mdste dra ar att
karakteristiska impedanser inte forslar har.
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Fria luften

Figur 8.2: Modell over hur luftpartiklar interagerar inom och utanfor ett
ror. Vi kan tinka oss att en ljudvidg kommer i roret frdn vanster. Inuti
roret rader en viss impedans. Vid 6ppningen stoter ljudvigen pd en annan
luftmassa (fria luften) som har en annan impedans. Darfor kommer en del
av ljudvéagen att reflekteras tillbaka in i roret. Figur efter Ovegard & Till
(1998).

En impedans som giller generellt, och ddr man tagit hiansyn till ljud-
systemets faktiska utseende, ir den s.k. Ludfiltsimpedansen. Formeln for
ljudfaltsimpedans ar

z="1
v

)

dar p dr trycket och v dr partikelhastigheten. Enligt denna formel blir enhe-
ten Pa-s/m, vilket ir samma sak som kg/m?s.

Formeln Z = p/v ar rimlig som matt pd motstind mot rorelse, eftersom
den anger forhillandet mellan en storhet som befrimjar rorelse (tryck) och
en storhet som anger hur stor rorelsen verkligen ir (hastighet). Om partik-
larnas hastighet (v) dr liten trots att trycket (p) dr stort, sd blir impedansen
p/v stor, det vill siga motstdndet mot rorelse ar stort. Om 4 andra sidan ett
litet tryck (p) racker for att skapa stora partikelhastigheter (v), 4r impedan-
sen p/v liten.

Bide p och v varierar hela tiden, och vi har sagt att vi med p menar
ljudtryckets effektivvarde (RMS-virde). Detsamma galler v. Nar vi raknar
ut partikelhastigheten med hjilp av formeln Z = p/v far vi alltsd ut en
genomsnittlig hastighet.
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Hur hdnger nu karakteristisk impedans och ljudfiltsimpedans ihop? Sva-
ret dr att ljudfaltsimpedansen alltid kan efterfrdgas, medan den karakteris-
tiska impedansen bara dr meningsfull att berdkna i fri rymd. For en plan
vdg som inte ir instingd i ndgot ror eller dylikt ar karakteristisk impedans
och ljudfiltsimpedans sdledes lika: Z = p/v = pe.

V En plan vdg i luft, dir pc = 415 Pa-s/m, fortplantas med ljudtrycket
1072 Pa. Vad ir den genomsnittliga partikelhastigheten? Losning: For-
meln v = p/pc ger v = 1072 /415 ~ 2,4 - 10~° m/s. Detta ir en mycket
liten hastighet, men man ska komma ihég att det ar tatt mellan luftmo-
lekylerna. Vid normalt tryck och rumstemperatur ar medelavstandet
mellan luftens molekyler typiskt 10~ eller 10~% m. Partikelhastighe-
ten dr oberoende av frekvensen, vilket diremot inte galler partikel-
forskjutningen. (Se 6vningsuppgift 8-11 for utrdkning av en typisk
partikelforskjutning.)

Formeln for ljudfiltsimpedans dr Z = p/v, har vi sagt. Tyvirr finns ock-
sd en annan formel som med ungefir lika stor ritt kan hivdas vara formeln
for ljudfiltsimpedans, och formlerna ar inte samstammiga. Den alternativa
formeln ar »

z="2
U

dar p ar ljudtrycket och U ar partikelhastigheten multiplicerad med den tvar-
snittsarea genom vilken ljudet ror sig. I ett ror dr U under rimliga antagan-
den en bevarad storhet, det vill siga den dndras inte trots att tvdrsnittsarean
andras. Partikelhastigheten dndras daremot med tvirsnittsarean. Darfor ar
det rimligt att anvdnda U istéllet for v vid betraktelser av impedansen i ror
och fortrangningar.

Saledes kan mycket generellt sdgas att ett luftfyllt ror med tvirsnittsa-
rean A har impedansen Z = pc/A, dir ju pc dr den vanliga karakteristiska
impedansen. Enheten for impedans enligt formeln Z = p/U blir Pa-s/m?3.
Enheten kallas dven akustisk obhm.

Lat oss anta att ett ror har tvdrsnittsarean A; fram till en viss punkt,
dar roret plotsligt blir smalare och har tvirsnittsarean As (med A; > As);
se figur 8.3. En ljudvdg som kommer i den tjockare delen av roret kommer
till viss del av transmitteras och till viss del reflekteras nir den nér fram till
avsmalningsstillet. Den tjockare delen av roret har impedansen Z; = pc/Aq,
den smalare delen Zy = pc/As. Man kan visa att ¢ i detta fall blir

1A, Ay
(A1 + A2)%

Transmissionskoefficienten kan hir sdledes uttryckas med hjilp av enbart
tvarsnittsareorna.



128

gy B

Figur 8.3: I ett luftfyllt ror kommer en ljudvig fran vinster (I). Nir vigen
ndr fram till en plotslig avsmalning, dir tvarsnittsarean dndras fran Ay till
Ag, reflekteras en del av vigen (R), medan resten transmitteras (T).

V Vad blir transmissionskoefficienten om rorets diameter plotsligt hal-
veras? Losning: Om diametern halveras sa blir tvarsnittsarean bara en
fjardedel, ty arean dr proportionell mot diametern — eller radien — i

kvadrat. Vi kan darfor sitta in tvdrsnittsareorna A; och Ay = A;/41i

4A;1 - A /4 A2
formeln. Det ger t = (A1-1+A11/{1)2 = (5A1}4)2 = % = 0,64.

V Vad skulle det innebira att Ay = 02 Det maste betyda att roret har
en stangd ande. Enligt formeln blir dd transmissionen lika med noll.
Detta ligger ju i ndrheten av sanningen, dtminstone om vaggen ar hard.

Ovan gjorda betraktelser av impedansen i ror med olika tvirsnittsareor
giller tyvarr bara i ytterst idealiserade fall, namligen nar roren ar oandligt
langa. (Alternativt géller betraktelserna bara den allra forsta vagfronten.)
S4 fort reflektion uppkommer, sd att inkommande och reflekterad vag su-
perponeras, blir det mycket mer komplicerat att berdkna impedansen.

8.4 Impedansmatchning

Vi har sagt att det dr impedanserna, och mer specifikt kvoten mellan im-
pedanserna, hos olika medier eller olika delar av ett akustiskt system som
bestimmer hur vil ljud transmitteras. En plotslig, stor impedansindring ar
inte gynnsam for ljudtransmission. En gradvis impedansoverging ger stor-
re transmission. Man talar i sdidana sammanhang om impedansmatchning
eller impedansanpassning. Nigra exempel:

V Megafoner har ofta inbyggd elektrisk forstirkning. Men dven utan
sddan forstirkning fungerar en megafon som en impedansmatchare,
genom att den ger en mer gradvis okning av tvdrsnittsarean an den
abrupta ¢vergdngen fran munnen ut i fria luften. Transmissionen blir
ddrmed effektivare.
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V Impedansskillnaden mellan fria luften och vitskan i horselsnickan
(cochlea) i innerérat ar mycket stor. De sma horselbenen har impedans-
matchande funktion, bland annat genom att overfora vibrationerna
vid trumhinnan till en mindre yta vid ovala fonstret.

8.5 Impedansens komponenter

Impedans kan sigas bestd av tvd komponenter, resistans och reaktans, vil-
ka brukar betecknas R respektive X. Reaktansen kan i sin tur delas upp i
troghetsreaktans eller massreaktans, med beteckningen X, och fjddrings-
reaktans eller elastisk reaktans, med beteckningen X,. Se figur 8.4. Alla
komponenter mits i samma enhet som impedansen sjalv.

Impedans, Z
Z=R+jX

Resistans, R Reaktans, X
X=X, +X,

N\

Massreaktans, X Fjddringsreaktans, X

Figur 8.4: Impedansens komponenter.

Vad star dessa komponenter for? Jo, de motsvarar de tre slagen av ro-
relsemotstand som presenterades i avsnitt 8.2. Massreaktansen X,, dr det
motstind som uppkommer av att man madste flytta pa luftmolekylerna. Det-
ta kraver kraft, eftersom man madste accelerera molekylerna. Massreaktan-
sen ir sdledes knuten till accelerationen.

Fjadringsreaktansen X, dr motstdndet som uppkommer genom fjadring
mellan luftmolekyler, eller mellan luftmolekyler och rorviggar eller dylikt.
Fjadringsreaktansen dr knuten till partikelforskjutningen (avvikelsen fran
jamviktsldget), ty en fjaders aterforande kraft dr proportonell mot dess av-
vikelse fran jamviktsliget.

Resistansen, slutligen, 4r det motstind som uppkommer genom att en
del av den ordnade végrorelsen 6vergdr i oordnad varmerorelse. Resistan-
sen ar knuten till partikelhastigheten: ju storre partikelhastighet desto storre
resistans. Ibland brukar man likna akustisk resistans vid vanlig ytfriktion,
sdsom mellan en pulka och snon. Liknelsen ar inte sd lyckad, eftersom van-
liga friktionskrafter brukar vara oberoende av hastigheten. En battre jamfo-
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relse ar med det luft- eller vattenmotstdnd som en kropp kidnner nir den ror
sig genom luft respektive vatten. Det motstdndet dr proportionellt mot has-
tigheten. Akustisk resistans tar bort energi fran ljudvigen. Med en fackterm
sdger man att resistansen medfor dissipation (omvandling till virmeenergi
av annan energi).

Massreaktansen dr knuten till accelerationen, fjadringsreaktansen till
forskjutningen och resistansen till hastigheten. Dessa tre storheter dr fas-
forskjutna i forhallande till varandra. Nar partikelforskjutningen dr som
storst, ar hastigheten som minst, men samtidigt kan man forvinta sig att
(beloppet av) accelerationen dr som storst. Lat oss betrakta en sinusrorel-
se, som ar enklast tinkbara periodiska rorelse. Det visar sig att hastigheten
ligger 90° efter forskjutningen, och att accelerationen ligger ytterligare 90°
efter hastigheten. Se figur 8.5.

Forskjutning .
'-s‘ '-;‘ Hastlghet'~‘
L4 U ’
2 \ 2 ) 2 \
' ' ' ' ' '
' . | |
1 1 ' ]
|} '] ) ] \ ) ’
\d ’ ’ ’
Y ’ L} ’ A ’
b ~ » Acceleration v o

Figur 8.5: Forskjutning, hastighet och acceleration hos en sinusrorelse,
betraktad i en viss punkt. Den horisontella axeln (z-axeln) represente-
rar tiden. Den feta heldragna kurvan ir hastigheten, den tunna heldrag-
na dr accelerationen och den streckade ar forskjutningen. For den som
behirskar derivator ar det naturligt att sidga att accelerationskurvan ar
(tids)derivatan av hastighetskurvan, som i sin tur 4r derivatan av forskjut-
ningskurvan. Amplituderna hos kurvorna dr godtyckligt valda s att de
blivit olika stora och diarmed ar ldtta att skilja t.

Massreaktansen och fjadringsreaktansen motverkar sdledes varandra,
eftersom de har en fasskillnad pa 180°, medan resistansen, som ar knu-
ten till hastigheten, fasmissigt ligger mitt emellan de tva reaktanserna. Hur
detta kan representeras matematiskt och grafiskt redogors for i avsnitt 8.6.

Resistans innebir som sagt dissipation. Dissipation kan ske under minga
omstiandigheter och pd manga satt. Det ar darfor svart att ange ndgra enk-
la matematiska samband for resistansens beroende av andra storheter, med
undantag av ljudhastigheten, dar det generellt giller att resistansen ir pro-



131

portionell mot hastigheten. Reaktanserna, ddremot, har vi forklarat med
hanvisning till tvd enkla fysikaliska lagar: ' = ma (massreaktansen) och
F = kx (fjadringsreaktansen). Darfor finns det mer att siga om reaktan-
serna, sarskilt deras beroende av frekvensen. Det visar sig att foljande tva
samband giller for mekaniska system:

Xn = 2nfm
K

X, = —
2r f

(Alternativt kan man skriva X,, = wm och X, = x/w, dir w = 27 f ar vin-
kelfrekvensen.) Massreaktansen ar siledes proportionell mot massan, och
fjadringsreaktansen ar proportionell mot fjadringen (styvheten). Det ar in-
te sa underligt. Annu intressantare dr kanske att X,,, ir proportionell mot
frekvensen, medan X dar omvant proportionell mot frekvensen.

Observera att de matematiska sambanden for X,,, och X, giller meka-
niska system. For akustiska system giller inte dessa formler rakt av, utan
de maste modifieras. Vi gir dock har inte in pa det. Mekanisk mass- och
fjadringsreaktans har enheten kg/s, medan de akustiska motsvarigheterna
har enheten kg/m*s, vilket dr detsamma som akustisk ohm.

Formlerna for X,, och X,

Varfor dr formlerna for X,,, och X, rimliga? Antag ett foremdl som
svanger sinusformat med vinkelfrekvens w. Hastigheten kan skrivas
U = Upae sin(wt). Forskjutningen dr da (genom tidsintegrering) x =
tmaz gin(wt — ), medan accelerationen ir (genom tidsderivering) a =
WUmag sin(wt + %). En fjaderkraft kan skrivas F' = rx, vilket ger
F = Zvpe,sin(wt — §), medan en kraft som ska accelerera en mas-
sa skrivs I = ma, vilket ger F' = mwvma, sin(wt + 5). Vi ser alltsa att
fjaderkraften dr lika med x/w génger hastigheten, s niar som p4 en fas-
forskjutning, och att masskraften ar lika med mw ginger hastigheten,
sd ndr som pd en (annan) fasforskjutning.

8.6 Impedans som komplex storhet

Vi har ovan sagt att for en plan vdg i fri rymd ar karakteristisk impedans
och ljudfiltsimpedans lika: p/v = pc. Vi har sagt att sdvil p som v dr genom-
snittsvarden, och vi har givit ett konkret rakneexempel. Exemplet avsig en
plan vag i fri utbredning, och det ar faktiskt endast i detta fall som formeln
kan anvandas sa rattframt. I en sddan vig ligger namligen p och v i fas, sd
att i varje litet volymselement kvoten mellan dem ar lika med pc.
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Men i ljudvdagor som inte ar plana, eller som utbreder sig i ror eller
dylikt, ligger inte p och v nodvindigtvis i fas. Vi kdnner till att stdende
vagor i ror i vissa punkter kan ha ljudtrycket p lika med noll, och di blir
forstas aven kvoten p/v lika med noll. T andra punkter dr partikelhastigheten
v lika med noll, och da blir kvoten p/v odndligt stor (eller oandligt liten).
Impedansen varierar saledes beroende pa vilken punkt man betraktar.

Ett alternativt sitt att dskadliggora detta ar att vilja en speciell punkt
dar man betraktar impedansen, och sedan variera frekvensen. Fran avsnitt
5.5 vet vi ju att stdende vagor i ror uppkommer vid vissa frekvenser som
kan uttryckas med hjilp av ljudhastigheten ¢ och rorets langd L. Vid de
frekvenser dar stiende vagor uppkommer ar impedansen minimal. Om vi
t.ex. tar ett Oppet-slutet ror och betraktar impedansen vid den 6ppna dnden
som funktion av frekvensen, kommer vi att f& en graf liknande figur 8.6.

Impedans A
(reaktans)

mass-
dominans
] ! ! »

T 1 1 >
z?ddringAS'—‘ c/4L 3c/4L 5c/41  Frekvens

dominans

Figur 8.6: Impedansen vid 6ppningen till ett 6ppet-slutet ror som funktion
av frekvensen. Roret har lingden L. Ljudhastigheten dr c. Figuren visar
egentligen bara den reaktiva delen, det vill sdga den resisitiva delen antas
vara lika med noll. Som synes varierar reaktansen (impedansen) mycket
med frekvensen, och dr noll vid resonansfrekvenserna. Strax ovanfor varje
resonansfrekvens dominerar massreaktansen, strax nedanfor dominerar
fjadringsreaktansen.

Kontentan av allt detta ar att det vore praktiskt med en matematisk re-
presentation av fasskillnader mellan p, v och andra intressanta storheter,
sdsom accelerationen och forskjutningen. En lamplig matematisk metod for
detta existerar, namligen att anvianda komplexa tal. Tyvirr bemdstrar man
inte komplexa tal i en handviandning, och det ligger utanfor denna fram-
stillnings ambition att ge en grundlig introduktion till dem. Vi ska noja oss
med nagra grundfakta:
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e Komplexa tal, som ofta betecknas med litet z, bestar av tvd delar:
z = z + jy. Den ena delen, z, dr ett vanligt reellt tal (ett heltal eller ett
decimaltal, positivt eller negativt). Den andra delen bestar av ett annat
reellt tal, y, multiplicerat med ett tal j, som kallas imaginara enheten
och som definieras j = \/—1." Talet j 4r ganska besynnerligt. Om du
forsoker sld v/—1 pa en miniriknare far du ett felmeddelande till svar.
Talet ar alltsd en teoretisk konstruktion. Det finns inte pd samma sitt
som vanliga, reella tal. Talet = dr realdelen (eller reella delen) av det
komplexa talet z, medan y ar imagindrdelen.

e Aven om det kanske ir svart att f4 grepp om vad j egentligen betyder,
sa dr det foljande viktigast i praktiken: Realdel och imagindrdel kan
inte adderas och subtraberas pd vanligt, aritmetiskt vis. Det komplexa
talet 2 = 6 + ;58 kan inte skrivas kortare 4n sid. Man kan inte ligga
thop 6 och j8 och sdga att summan blir 14 eller nagot liknande.

Im

Re

Figur 8.7: Tva komplexa tal utritade i ett komplext talplan. Re star for
reella axeln, Im for imaginaraxeln. Vinkeln mellan det ena talet och reella
axeln har markerats med «. Vinkeln mellan pilarna har markerats med 3.

e Diremot kan man visualisera komplexa tal i ett plan, dir z-axeln kal-
las reella axeln och y-axeln kallas imagindra axeln. Ett komplext tal
motsvarar da en pil eller en striacka fran origo till en viss punkt i pla-
net. Exempel ges i figur 8.7.

e Genom figurtinkandet kan man ge det komplexa talet en absolut stor-
lek, ndmligen pilens lingd. Denna lingd kan uttryckas med ett vanligt

TBokstaven 4 dr ungefir lika vanlig som j som symbol f6r imaginira enheten.
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reellt tal, som fas genom Pythagoras sats: |z| = /22 + y2. (De lodrita
strecken kring z betyder *beloppet av’.) Pilens langd hos talet z = 6+58

blir till exempel |z] = v62 + 82 = v/100 = 10.

Vinkeln mellan olika pilar eller mellan en pil och en axel represente-
rar en fasskillnad. Fasskillnaden « i figur 8.7 dr ungefir 53°, medan
fasskillnaden 3 dr ungefar 59°.

Addition och subtraktion mellan komplexa tal gors pa sa vis att re-
aldelarna och imaginardelarna adderas/subtraheras for sig. Grafiskt
gors det genom att man liagger den adderade/subtraherade pilens skaft
vid den andra pilens spets. Vid subtraktion maste man forst vrida den
subtraherade pilen 180°, men i 6vrigt ska man inte dndra pilarnas rikt-
ningar. Figur 8.8 ger exempel.

Im Im' Im
b atb
] Re + Re ,"/ - Re
I Im Im
c-d, ‘
\
(4 _ - f'
Re Re Re
d

Figur 8.8: Exempel pa addition och subtraktion av komplexa tal. Den
oversta raden visar hur addition av vektorerna a och b ger vektorn a + b.
Den nedre raden visar pd samma sétt hur subtraktion gar till.

Impedans kan betraktas som en komplex storhet, dir resistansen R dr
reell medan reaktansen X ar imagindr: Z = R + jX. Massreaktansen X,
ritas lings positiva imaginira axeln, fjadringsreaktansen X lings negativa
imagindra axeln. P4 sd sitt blir det 90° fasskillnad mellan var och en av
reaktanserna och resistansen, och 180° fasskillnad mellan de tva reaktans-
sorterna. Se figur 8.9.



135

Im

X m (streckad)

‘)(;ofal /
(heldragen)
R >

Y)(s (streckad)

Figur 8.9: Visualisering av impedansens komponenter i ett komplext tal-
plan. Den sammanlagda impedansen dr markerad med Z.

Eftersom X,, och X, ir motriktade, blir den sammanlagda reaktansen
lika med X = X,,, — X,. Man kan med andra ord siga att impedansen ar
Z = R+ j(X, — Xs). Enligt Pythagoras sats blir dd impedansens belopp

|Z| = VR + (X, — X,)2.

Vinkeln mellan Z och R (eller med andra ord mellan Z och den positiva
reella axeln) kallas impedansens fas.

8.7 Admittans

Impedans ar namnet pd motstindet mot att vidarebefordra ljud. Man skulle
kunna definiera motsatsen, alltsd beredvilligheten eller eftergivenheten att
lata ljud passera. Denna storhet kallas admittans (jimfor engelskans admit
’medge’, *slippa in’) och brukar betecknas Y. Matematiskt definieras admit-
tansen Y = 1/Z, det vill siga admittansen ar impedansens invers.

P34 analogt satt kan man definiera motsatserna till resistans och reaktans,
kallade konduktans (G) respektive susceptans (B). 1 figur 8.10 ar admittan-
sens olika komponenter utskrivna pa precis samma sitt som i figur 8.4.
Observera att motsatsen till fjadringsreaktans brukar kallas komplians, inte
”fjadringssusceptans” som kanske hade varit mer logiskt. Det 4r vanligt att
komplians betecknas med C istillet for Bs.

Med hjilp av definitionerna Z = R+ jX,Y =1/ZochY = G+ jB
samt rakneregler for komplexa tal kan man efter lite moda komma fram
till formler som forbinder konduktans och susceptans med resistans och
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Admittans, Y
Y=G +JB

Konduktans, G Susceptans, B
B=B, +B,

N\

Massusceptans, B, Komplians, B,

Figur 8.10: Admittansens olika komponenter. Jaimfor med figur 8.4.

reaktans, och vice versa. Formlerna lyder:

R R
CTErxE TR
X X
B=—mixe="1zp

G G
R7G2—|—327|Y|2
B B

G2+ B2 Y2

Begreppen admittans, konduktans, susceptans och (i synnerhet) komplians
anvinds gidrna av audiologer och audionomer, men mer sillan av akustiker
(fysiker). Som samlingsbegrepp pa impedans och admittans har foreslagits
immittans. Immittans betyder alltsd antingen impedans eller admittans, be-
roende pd sammanhanget. I och med att immittansen diarmed inte ar ndgon
egen storhet, sd kan man strangt taget inte mata den. Det man mater dr im-
pedansen eller admittansen. Fysiker sdger darfor inte garna immittans, men
begreppet dr vanligt inom audiologin.

En luftkavitets akustiska impedans

Antag att en viss volym luft dr instingd i en kavitet (hdlighet) med
harda viggar, sd nir som pd en O6ppning dir ljud kan komma in. Om
kavitetens dimensioner (och dirmed volymen) ar sma jamfort med lju-
dets vaglingd, kan man visa att luftvolymen impedansmassigt beter sig
som en ren reaktans: o,

7= —dpoc.
wV




137

ddr j dr imagindra enheten (vilket motsvarar att vi har en ren reak-
tans), po ar luftens densitet, ¢ ar ljudhastigheten, w ar vinkelfrekvensen
och V dr kavitetens volym (Haughton 2002, s. 254f). Minustecknet in-
dikerar att reaktansen helt och hillet utgors av komplians (fjadring).
Ibland uttrycker man akustisk impedans (eller admittans) i form av en
ekvivalentvolym. Detta synsatt harror fran exemplet och formeln ovan.
Om impedansen hos en luftkavitet dr |Z], och admittansen saledes ar
|Y| = 1/|Z|, motsvarar ju detta ekvivalentvolymen

Y 2
V:| lpoc '
w

Vid rumstemperatur finner man att volymen V' = 1 cm? har den akus-
tiska impedansen 10% Ns/m® vid frekvensen f = 226 Hz. Volymen ir
direkt proportionell mot admittansen, och vid f = 226 Hz ir deras nu-
meriska virden desamma (sd nar som pa en faktor pd négra tiopoten-
ser). Detta dr praktiskt, t.ex. i audiologiska sammanhang. Mellanérats
akustiska admittans vid f = 226 Hz kan séledes enkelt fis fram genom
att man mater mellanorats volym.

8.8 Intensitet, tryck och impedans

Tryck och intensitet — ett klargorande eller forbryllande tankeexperi-
ment

Antag att en ljudkilla med effekten W, pa ett visst avstind ger ljud-
trycket p4. Intensiteten dr proportionell mot trycket i kvadrat, sa inten-
siteten pa aktuellt avstdnd kan skrivas I oc p%.

Om man har tva (likadana) ljudkallor pa tillrackligt stort avstand
fran varandra, var och en med effekten W4 och resulterande ljudtryck
pa, sé blir ljudtrycket i en tredje punkt (skild fran ljudkillorna) lika
med summan av trycken frdn respektive killa. I denna tredje punkt
kan deltrycken ibland forstirka varandra, ibland slicka ut varandra,
beroende pa lopviagen och vaglingden. Kort sagt: deltrycken dr inte
nodvindigtvis i fas i den tredje punkten, dven om de tva ljudkallorna
skulle ge ifrdn sig samma signal samtidigt. Man kan visa att summans
effektivvirde i den tredje punkten dr v/2p4. For intensiteten giller T oc
p* = (V2pa)" = 2.

Om man nu flyttar ihop ljudkillorna sé att de (idealt sett) hamnar
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oandligt ndra varandra, kommer ljudtrycken att vara i fas overallt i
rummet. Var som helst i rummet giller att p;or = pa + pa = 2pa. In-
tensiteten blir I o< p? = (2p4)? = 4p%. Det verkar alltsd som att vi fatt
dubbelt sa stor intensitet ¢verallt i rummet jamfort med nar ljudkallor-
na var atskilda. Det ar orimligt. Vad ar felet?

Felet 4r antagandet att ljudkillorna kan ge ifrdn sig samma ef-
fekt W4 trots att de star alldeles bredvid varandra. Kallorna paverkar
varandra omsesidigt. Darfor kriavs mer effekt 4an W4 fran var och en av
killorna nar de ljuder samtidigt for att ge samma ljudtryck som skulle
fds om de 1jod var och en for sig. Detta ar sant dven om ljudkallorna
inte star oandligt nara varandra, men ar kanske enklast att forsta i det

fallet.

Impedans forbinder ljudintensitet med ljudtryck:

p2

=
Zy

Formeln forklarar varfor faktorn 20 istallet for 10 star i formeln for (se ka-
pitel 6). Vid logaritmering férvandlas ju en upphojd 2:a till en multiplikation
med 2. Vi har tidigare konstaterat att p normalt sett betecknar effektivvirdet
taget Over en viss tidsperiod. Eftersom I och p dr forbundna enligt formeln
ovan, maste dven I beteckna ndgot slags medelintensitet Gver en viss tid.

Varfor ar intensiteten (eller energin) proportionell mot trycket i kvadrat?
Ett intuitivt satt att forsta detta kunde vara foljande resonemang: Effekten ar
kraft ganger stricka dividerat med tid. Kraften F' dr tryck ganger area. For
en given area kan vi alltsd siga att kraften ar proportionell mot trycket: F' =
k1p (hir liksom annorstiddes syftar p pa tryckets effektivvirde). Hastigheten,
det vill siga den stracka s som en partikel kommer att forflyttas pa en viss
tid beror ocksa pa trycket. Ju storre tryck, desto storre stracka. Det ar darfor
inte orimligt att dven strackan dr proportionell mot trycket: s = kop. Om vi
nu multiplicerar ihop kraft och stricka far vi W = Fs = kyp- kop = k3p?,
dar konstanten k3 = kiks. Denna lilla 6vning (som ldnats fran Jonsson &
Johansson 1996) utgor inget strikt bevis for att intensiteten dr proportionell
mot trycket i kvadrat, men den ar forhoppningsvis ett gott argument for att
sd dr fallet. En ndgot annorlunda motivering finns i det 6verkursmarkerade
avsnittet hiar nedan.

Sambandet mellan I och p
Ett ndgorlunda formellt resonemang som visar varfor intensiteten ar
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proportionell mot trycket i kvadrat 4r foljande: Antag att ett (oandligt
stort) plan vid x = 0 stralar ut ljud i halvrymden x > 0. Nar planet ror
sig med hastigheten v(t) gor den sé att den intilliggande luften far sam-
ma hastighet. Luftens rorelse ger dd upphov till trycket p(t) = pcu(t)
vid griansytan = = 0, ty vi har ju sagt att impedansen kan skrivas pc = £
for en plan vdg som inte dr instingd i ett ror eller dylikt. Intensitet ar
lika med tryck ganger hastighet, vilket kan visas s har:

Effekt  Energi Arbete

Area  Tid-Area  Tid- Area
Kraft-Vig  Kraft Vig
Tid-Area  Area Tid

= Tryck - Hastighet

Intensitet

Alltsd har vi I = p(t)o(t) = p(t)/pe. Med Z = pe skriver vi [ = 4.

8.9 Resonans

Vibrationer hos en viss kropp kan f en annan kropp att ocksd borja vibre-
ra. En stimgaffels skdnklar vibrerar, men om skaftet halls mot ett bord kan
hela bordet borja vibrera, och ljudet blir mycket starkare. Rent ordagrant
skulle man kunna kalla detta resonans (fran latinet, ’aterljud’, ’genljud’,
*aterklang’). Ordet brukar dock ges en ndgot mer specificerad innebord,
namligen att svingningen hos en viss kropp (eller gas) far en annan kropp
(eller gas) att borja svinga extra mycket vid ndgon viss frekvens (och att
paverkan inte skulle ha blivit lika stor vid andra frekvenser). En mer formell
defintion av resonans skulle darfor kunna lyda: Resonans dr fenomenet att
en svag, periodisk yttre storning (drivande kraft) inom ett snavt frekvens-
omrdde kan leda till ait ett annat systems svingningsamplitud okar kraftigt.
Observera att inget sidgs om ljud i definitionen. Resonansbegreppet anvinds
allmidnt inom mekaniken och fysiken, inte enbart inom akustiken.

V Ett vardagligt exempel pa resonans ar att nigon knuffar pa en gunga,
s att dess utslag (svangningsamplitud) blir storre och storre. Knuf-
farna dr den “yttre storningen”, gungan ir systemet”, enligt defini-
tionen. Knuffarna maste sdttas in vid ritt tidpunkt (nir gungan ar i
sitt ytterlage eller strax darefter) for att amplituden ska oka kraftigt.
Om man satter in knuffarna vid slumpmassiga tidpunkter, eller regel-
bundet men med en frekvens som skiljer sig markbart frin gungans,
kommer man inte att fi gungans amplitud att 6ka kraftigt.
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V En stimgaffel (benimnd A) som har en viss frekvens (sig 440 Hz) och
sdtts i rorelse alldeles intill en annan, likadan stimgaffel (B) kan fa
denna andra stimgaffel att ocksd borja svinga. A:s svingningar gar ut
i luften, och luftens svingningar paverkar i sin tur B att borja svianga.
Eftersom B dr likadan som A ger den en ton med samma frekvens,
440 Hz. Det betyder att vdgorna i luften knuffar pa B:s skidnklar i
precis satt tid, sd att resonans uppstar. Om stamgaffel B varit avsedd
att frambringa en ton pd 420 Hz skulle den inte alls ha borjat svinga
lika mycket genom pdverkan fran A.

V Nir skaftet pd en stamgaffel med frekvensen 440 Hz (ettstrukna a)
trycks mot ett bord och far det att ljuda ar det daremot inte ett ex-
empel pa resonans i den mer specifika betydelsen, ty bordet svarar
formodligen lika bra vid ndgon annan frekvens, t.ex. 300 Hz.

Som exemplen ovan illustrerar finns det en naturlig frekvens hos syste-
met, och om den yttre storningen har precis samma frekvens sd uppkommer
resonans. Denna naturliga frekvens brukar kallas egenfrekvens, och man si-
ger att systemet svinger i sin egenmod. (Mod, fran latinets modus, betyder
’satt’, har snarast ’sviangningssitt’.) Egenfrekvensen dr antalet svingningar
per sekund hos en konstruktion som far svinga fritt. Somliga konstruktio-
ner har manga egenfrekvenser, andra bara en. Ndgra exempel:

V En pendel (en tyngd i ett snore) som svianger fram och tillbaka har
endast en naturlig frekvens (egenfrekvens), vars storlek beror pa sno-
rets langd. Det ar stort omojligt att fa pendeln att svinga med nagon
annan frekvens, sdvida man inte dndrar snorets langd.

V Broar och andra byggnadskonstruktioner kan komma i sjidlvsving-
ning, vilket ibland fatt tragiska foljder. Militdra trupper brukar inte
marschera i takt 6ver broar, for att undvika risken att stegfrekvensen
skulle 6verensstimma med ndgon av brons egenfrekvenser. Ett beromt
fall av broresonans (orsakad av vind) giller bron i Tacoma Narrows i
delstaten Washington, USA, som kollapsade 1940.f

V Aven stiende vagor kan sigas uppstd genom resonans. Niar man bla-
ser mot kanten av ett ror ar anbldsningen ett brus, det vill siga en
blandning av minga frekvenser. And4 frambringas en bestimd ton i
roret. Det dr ndmligen vid en viss frekvens som villkoren for upp-
komsten av en stdende vag uppfylls. Denna frekvens, som alltsd mot-
svarar en egenfrekvens for luften i roret, forstirks. Ett mer handfast

fMan kan dock diskutera om det verkligen var vanlig resonans som orsakade brons kollaps.
Mainga lirobocker i fysik hiavdar detta, men inviandningar redovisas av K. Y. Billah & R. H.
Scanlan, ”Resonance, Tacoma Narrows bridge failure, and undergraduate physics textbooks”,
American Journal of Physics 59(2), February 1991, s. 118-124.



141

sitt att demonstrera de stdende vigornas resonanskaraktir ar att sve-
pa i frekvens med en hogtalare framfor ett ror. Vid vissa frekvenser,
som motsvarar stdende vagor, forstiarks tonen markbart av roret.

Vid ett systems resonansfrekvens (egenfrekvens) ar uppenbarligen mot-
standet mot rorelse minimalt. Vid resonansfrekvensen nar med andra ord
impedansen ett minimum. Det kan den gora om mass- och fjadringsreak-
tanser tar ut varandra. De ir ju motriktade, och om de tar ut varandra blir
R det enda bidraget till impedansen. Om vi sitter X,, och X, lika far vi
sambandet 27 fm = ur vilket vi loser

1 K
f%\/;'

Detta ir alltsd resonansfrekvensen for ett mekaniskt system. (Minns att
formlerna for X,,, och X, avser mekaniska system, ej akustiska.)

K
2w f?2

V En tyngd pa 10 kg hidnger i en stark fjader och vibrerar med sin reso-
nansfrekvens, som dr f = 50 Hz. Vilken styvhet har fjadern? Losning:
Ur formeln f = (1/27)/x/m l6ser vi ut kK = m(27 f)2. Insittning av
de givna virdena ger k = 10- (27 -50)? ~ 9,9-10° N/m.

Under resonansfrekvensen dr systemet fjaderlikt, vilket innebar att mas-
san mer eller mindre kan férsummas. Over resonansfrekvensen ir systemet
masslikt, och fjadringen kan forsummas. Detta kan forklaras genom form-
lerna X,,, = 27fm och X; = x/2nf. Vid resonansfrekvensen ar X,, och
X, lika stora. Under resonansfrekvensen ar X, mindre 4an vid resonansfre-
kvensen, medan X, ir storre, ty X,, dr ju proportionell mot frekvensen,
medan X, dr omvint proportionell mot frekvensen. Fjddringsreaktansen
dominerar alltsd nedanfor resonansfrekvensen, och systemet beter sig fja-
derlikt. Ovanfor resonansfrekvensen blir det tvartom.

8.10 Ovningsuppgifter

8-1. Mellan ljudintensitet I och ljudtryck p rider forhdllandet I = p?/Z,
dir Z, dr den karakteristiska impedansen. Speciellt giller Iy = p3/Zo, dir
Iy och pg dr de sedvanliga referensvirdena for intensitet respektive tryck.
Visa att L; = L, om L; = 10- 1g(I/Iy) och L, = 20- 1g(p/po).

8-2. Enligt foregdende uppgift giller I = p?/Z,. Kontrollera att impedansen
Z enligt denna formel har enheten kg/m?s, som har pastitts i detta kapitel
i samband med formeln Z, = pc.

8-3. Ljudnivan ar 70 dB SPL.
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a) Vad ir intensiteten?
b) Vad ar ljudtrycket?

8-4. Tre pendlar, A, B och C, hinger pd jimna avstind pa en sting. De ar
identiska sa ndr som pa att C ar ndgot lingre dn A och B. Pendel B sitts i
svangning (utan att sld i ndgon av de andra pendlarna). Vilken av A och C
kommer att svinga mest genom paverkan fran B, och varfor?

8-5. Nar ljud overgar fran ett medium till ett annat galler formeln I, = I - ¢,
med t = OFTQ;N’ varav Zo) = Zo/Zy, ddr index 1 avser det forsta mediet
och index 2 det senare.
a) Visa att om mediernas impedanser dr lika, sd transmitteras allt ljud,
om man ska tro formeln.
b) Bevisa att formeln ger samma resultat i badda riktningarna, med andra

4Z21 _ 4212 A J—
ord att 177 = (227 dar Z15 = 71/ 2.

8-6. I detta kapitel har det pastatts att endast 0,1 % av ljudenergin trans-
mitteras vid Overgdngen fran luft till (sot)vatten, medan 99,9 % reflekteras.
Det péstods att det transmitterade ljudet dirmed minskar 30 dB i niva. Visa
att dB-angivelsen ar korrekt!

8-7. Den karakteristiska impedansen dr som bekant Zy = pc, ddr p dr densi-
teten och c ir ljudhastigheten. I rent silver, med densiteten p = 1,05 - 10 kg/m3,
ar ljudhastigheten ¢ = 2700 m/s.

a) Beridkna silvers karakteristiska impedans.

b) Hur stor del av ljudintensiteten transmitteras vid 6vergdngen fran luft

till rent silver? Anvind formeln ¢ = Uj_z%.
21)

¢) Vad motsvarar ditt svar i b) uttryckt i dB?

8-8. T avsnitt 8.3 pastods att i fallet med ett luftfyllt ror som vid en viss
punkt smalnar av frin tvirsnittsarean A; till tvdrsnittsarean A, galler att

transmissionskoefficienten ar ¢t = %. Visa att man far detta uttryck
genom att utgd fran ¢t = (lj‘:ZTz;l)Q och utnyttja att Z; = pc/A; och Zy =

pc/As.

8-9. For en plan vag i luft vid, sag, temperaturen 20 °C ar det ménga im-

pedansformler som giller: Z = pc = £ = p
a) Under antagandet att alla dessa uttryck for Z ar giltiga samtidigt, och
att Z betraktas som en konstant, ange en formel for partikelhastighe-
ten v som funktion av enbart trycket p. (Konstanter far naturligtvis
inga i svaret.)
b) Vad blir den genomsnittliga partikelhastigheten vid trycket p = 1073
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Pa?
c) Hairled pa samma sitt en formel for v som funktion enbart av I. (Kon-
stanter far ingd i svaret.)

d) Vad blir den genomsnittliga partikelhastigheten vid intensiteten I =
107° W/m??

8-10. Ange beloppet (”pilens lingd”) for foljande komplexa tal. Ange ditt
svar med tva gallande siffror.

a) z =2+ 79 c)z=-14j e)z=42+j3,1
b) z =—13 — j4 d)z=3-j2 f) 2 = -2,7+ jn

8-11. For en plan vdg giller v = p/pc. Om man antar sinusformad vagro-
relse med vinkelhastigheten w kan man genom att integrera formeln med
avseende pd tiden visa att partiklarnas genomsnittliga avvikelse frdn sina
jamviktslagen (det vill saga forskjutningen) dr 2 = p/pew.

a) Vilken ir den genomsnittliga forskjutningen for en plan, sinusformad
ljudvag i luft vid normalt lufttryck och rumstemperatur, om ljudnivan
ar 80 dB SPL och frekvensen dr 1000 Hz? Jimfor med det typiska
avstindet mellan luftmolekyler, 3- 1079 m.

b) Vilken ar den genomsnittliga forskjutningen for en plan, sinusformad
ljudvég i luft vid normalt lufttryck och rumstemperatur, om ljudni-
van dr 0 dB SPL och frekvensen dr 1000 Hz? Jamfor med det typiska
avstindet mellan luftmolekyler, 3 - 1079 m.

8-12. Vid normalt tryck dr den karakteristiska impedansen for luft ungefir
415 kg/m?s, medan ljudhastigheten dr 340 m/s. Vad viger 1,0 liter luft vid
normalt tryck?

8-13. Om man talar i en megafon av trattutseende kommer man att finna
att dskddarna framfor megafonen hor battre med dn utan megafon, och det-
ta aven om megafonen inte har ndgon inbyggd elektrisk forstirkning. Detta
har inte enbart med riktverkan att gora, ty om man talar i en hushéllsrul-
le koncentreras ljudets riktning dnnu mer, men med samre horbarhet for
dhorarna. Forklara varfor det blir sa.

8-14. Vad har glas av pyrex-typ for densitet? (Kombinera information fran
tabeller i avsnitt 7.2 och 8.2.)

8-15. 1 figurerna 8.1 och 8.2 har luften liknats vid smd masspartiklar som
ar sammanbundna med varandra via fjadrar. Beskriv kortfattat dels vad
liknelsen sager om luften som ar korrekt, dels vad den sager om luften som
inte ar korrekt.
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8-16. Enligt ett 6verkursavsnitt i kapitel 3.3 4r en korrekt formel for en pen-
dels svangningstid (periodtid) T = 27\/L/g, dir L ar langden och g ir gra-
vitationskonstanten. En pendel svinger vid sin resonansfrekvens, och vi vet
att resonansfrekvensen kan skrivas f = (1/27)\/k/m, dir « ar fjaderkon-
stanten (styvheten) och m massan. Vilken styvhet kan tillskrivas pendeln,
uttryckt i L, g och m?

8-17. Ett foremdal med massan 1,13 kg ar fast i en fjader, t.ex. enligt figur 4.3.
Nir man anlagger kraften 79 N trycks fjadern ihop sa att den blir 3,5 cm
kortare jamfort med jamviktsliaget. Vad ar systemets resonansfrekvens?

8-18. En viss bilvag fungerar pd si sitt att bilen placeras pd en platta, som
i sin tur hélls uppe av fjadrar. Bilens vikt bedoms genom att man avliser
hur mycket plattan sjunker nar bilen stir pd den. Nar en bil med massan
m = 850 kg stills pa plattan, sjunker den 6,5 cm.
a) Vad ar fjaderkonstanten, om vi betraktar alla fjadrar under plattan
som en enda stor fjader?
b) Vad ar resonansfrekvensen?
¢) Hur stor dr massreaktansen och fjadringsreaktansen vid resonansfre-
kvensen? (Vi har hir inte ett akustiskt system, utan ett mekaniskt.
Enheten for reaktans ska dirfor inte bli akustisk ohm.)

8-19. Figuren nedan visar resistansens och reaktanskomponenternas storle-
kar hos ett visst system vid en viss frekvens.

Im

Re

X,

N

Y

a) Rita ut den totala impedansen i samma figur.
b) Befinner sig systemet ovanfor eller nedanfor sin resonansfrekvens?
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Motivera svaret.

8-20. Ange for vart och ett av pastdendena a)—e) huruvida det ar sant eller

falskt.

Om ett systems fjadringsreaktans ar lika stor som resistansen, befinner
sig systemet vid sin resonansfrekvens.

Summan av fjadringsreaktans och massreaktans ar alltid noll.
Ovanfor resonansfrekvensen ar massreaktansen storre 4n fjadringsre-
aktansen.

Beloppet av ett systems totala impedans ar alltid minst lika stort som
beloppet av dess resistans.

Nir impedansen uttryckt som en komplex storhet dr rent imaginar,
saknar systemet resistans.



