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Fig. 2.62 Normalt kan lydbalger ikke
ses, men kun hoeres, Ved hjzelp af en
speciel teknik er det muligt at se
lydbelgernes fortyndinger og forteet-
ninger af luften.

Fig. 2,63 Hojttalerens bevasgelser
skaber de fortetninger og fortyndin-
ger, der opfattes som lyd.

2.8

En mur af I)(d

IR 5 S
lydmuren under en gvelse. Der

Et amerikansk militzerfly bryder gennem
og trykforogelsen efter braget fér luften omkring

flyet til at forteettes til en sky af sma vanddraber. Nu teenker | nok: Hvor

langt oppe i atmosfaeren ligger den usynlige lydmur? Og svaret er: Den lig-
ren er nemlig ikke en mur i almindelig forstand. Lydmu-

at flyets fart bliver storre end lydens fart. Men hvor
n flyve hurtigere end den?

lyder et gredovende brag,

ger overalt. Lydmu
ren er blot et udtryk for,
hurtigt bevaeger lyden sig da, siden vi ka

Lyd er bolger
Nér lyd kommer ud af en hejttaler, sker det ved, at en membran i hgijt-
taleren bevaeger sig frem og tilbage. Nir membranen bevager sig frem,
skubber den luftmolekylerne foran sig tettere sammen, mens dentynder
ud i dem, nér den bevager sig tilbage ind i hgjttaleren. Forstyrrelsen af
luftmolekylerne forplanter sig som en bolge gennem luften ved sammen-
stod mellem luftmolekyler langere og leengere vak fra hgjttaleren.
Bolgen rammer oret, som er indrettet, s det kan omsaette forstyrrelsen
til vores opfattelse af lyd.

De enkelte luftmolekyler vil bevage sig frem og tilbage i samme
retning, som lydbglgen udbreder sig. Lyd er derfor lengdebolger.

Lydens udbredelsesfart

Lydens bolgelaengde er afstanden mellem to belgetoppe i lydbelgen. En
graf med lydstyrken pdy-aksen og straekningen p x-aksen giver et billede
af den velkendte periodiske svingning.

Atmosfeeretryk

Overtryk

Bevaegelse af luftmolekyler L
ydens
forbundet med lyd udbredelsesretning
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Lydens fart ved 20 °C
vand 1482 5
stal 5190 3

Fig. 2.64 Lydens fart | udvalgte stoffer.

Fig. 2.65 Princippet | et ekkolod.

Lydbglgens udbredelsesfarti atmosfzerisk luft ved stuetemperatur €r

5 kTm Hvis temperaturen gges,
og kollisioner mellem luftens
nar tempe-

343 ? Det er det samme som nzesten 123
vil luftens molekyler bevaege sig hurtigere,
molekyler vil ske oftere. Derfor oges lydens udbredelsesfart,
raturen stiger.

Det er muligt for menne
Det er altsd muligt atindhente sin egenlyd, hvilket netop er det, som sker,

nar man bryder lydmuren. Nér jetjageren brager gennem lydmuren, har
den altsd en fart pa omkring 1235 Bhﬂ afhzengig af temperaturen i luften.
Ivesker og faste stoffer har lyden en noget storre udbredelsesfart end
i luft. 1 vand er udbredelsesfarten cirka 4 gange sé stor som i luft. Den
store fart skyldes, at molekylerne i veesker og faste stoffer ligger tettere
pé hinanden, og de kan derfor hurtigere sztte hinandeni svingninger.

sket at bevaege sig hurtigere end lydens fart.

Lydens fart er et nyttigt redskab!

Efter dampskibet Titanics forlis ved madet med etisbjergi1912satte den
tyske fysiker Alexander Behm sig for at udvikle en méde, hvorpa han,
inden en kollision, kunne spotte isbjerge fra skibe. Han fandt frem til
ekkoloddet, som ganske vist var ddrligt til at spotte isbjerge, men som
viste sig at vare et fantastisk verktgj til at male havdybder og finde fisk
med!

Grundprincippet bag ekkoloddet er, at lydbglger, som sendes
ned mod bunden, reflekteres, nir de rammer bunden. Hvis man kender
lydens fartivand, kan man finde afstanden til bunden ved at male forsin-
kelsen af det tilbagekastede lydsignal. Man skal dog huske at dividere

med to - overvej selv hvorfor!

Mal lydens fart i luft

- Lydens fart i luft kan for eksempel

; bestemmes ved at kaste en basketbold

hardt ned i jorden og lade en iagttager

! et stykke derfra male tiden, fra hun ser

bolden ramme jorden, til hun horer

; lyden fra sammenstodet.

* Bestem lydens fart ved brug af
ovenstéende metode og sammenlign
den fundne veerdi med tabelvaerdien.
Overvej, om det er en preecis made
at bestemme lydens fart pa.

G Vo

TS,

« Bestem lydens fart ved brug af den
forbedrede metode og sammenlign
den fundne veerdi med tabelvaerdien.
Overvej, hvorfor denne metode er
forbedret i forhold til den forste
metode.

* Bestem lydens fart ved hjeelp af
et klaptrae og en impulsteeller, der
aktiveres af to mikrofoner.

Ovenstaende metode til bestemmelse
af lydens fart i luft kan forbedres ved at
kaste bolden i jorden i en fast, ikke for
langsom, rytme. lagttageren gar bagleens
vaek fra bolden, hvorved hun hurtigt
oplever, at lyden ikke heres, nér bolden
ses at ramme jorden. lagttageren skal
nu traekke sig s langt vaek fra bolden,
at hun ser bolden ramme jorden pa
samme tid, som hun herer lyden fra
sammenstodet: Den forsinkede lyd
passer nu med synet af boldens naeste
sted mod jorden.
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)
- @ - En gammel huskeregel siger, at

afstanden til et tordenvejr kan findes
ved at teelle antal sekunder, fra man
ser et lyn, til man horer tordenskraldet,

0g dividere dette antal med tre
S4a har man afstanden i kilometer
Kan denne huskeregel virkelig passe?

Fig. 2.66 Flagermus orienterer sig
ved ekkolokalisering.

-~ L4 ’ 2
X - Hvad ville der ske pa figur 2.67, hvis
ambulancen kerer med 1255 "Tm?

Fig. 2.67 Dopplereffekten
for en ambulance

Et ungt menneske kan hare frekvenser fra cirka 20 Hz til 20.000 Hy;
20 Hz lyder som en dyb brummen, mens 20.000 Hz mildest talt ¢y en
lys tone. Ved de hojeste frekvenser sttes det inderste af gret ] at
svinge frem og tilbage 20.000 gange i sekundet! Jo zldre vi bliver, desto
drligere bliver vi til at hore bide hoje og lave frekvenser.

Lydbelger med frekvenser hojere end 20.000 Hz kaldes ultralyq.

Flagermus benytter eksempelvislyde idette frekvensomrade til at ;.
entere sig. De benytter samme metode som et ekkolod - flagermus m
altsa veere gode til at dividere med to!

Lyd har en frekvens

Til bords med en videnskabsmand!

Den italienske videnskabsmand Galileo Galilei (1564-1642), der regnes
for en af grundleeggerne af den moderne naturvidenskab, var en aften
ved at spise. Pludselig kom han til at skrabe kniven hen over sin metal-
tallerken, si det gav en hgj hvinende lyd - iihh. Men i stedet for at
greemmes ved den hgje lyd, lagde han merke til, at kniven havde lavet
rytmiske merker pa hans tallerken.

Han gentog det smertefulde eksperiment flere gange og fandt ud af,
at afstanden mellem knivens maerker hang sammen med tonehgjden af
den lyd, som blev frembragt. Han havde dermed fundet ud af, at det er
frekvensen, hvormed den lydgivende genstand svinger, som bestemmer
tonehgjden af den udsendte lyd.

Lydgiver i beveegelse

Hvis I passerer enambulance med udrykning, kanItydeligt hore, hvordan
dens toneleje pludselig falder, nar den kerer forbi. Lyden bliver dybere.
Ambulancen udsender selvfglgelig den samme tone hele tiden, men
Ivil hgre en anden tone end den udsendte. Feenomenet kaldes doppler-

effekt og optraeder, ndr en lydgiver og en iagttager bevaeger sigiforhold til
hinanden.

Dopplereffekt anvendes blandt andet pasygehuse til ultralydsskanning
1 undersggelser af blodarer. Blod&rerne undersgges for reduceret eller
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blokeret blodgennemstmmning, det vi til dagligt kalder blodpropper.
Dette er muligt, fordi blod i bevaegelse reflekterer ultralyden med en
anden frekvens end den oprindelige, afthaengigt af om blodet strgmmer til
eller fra ultralydssenderen. Princippet er fuldsteendig det samme som i
tilfeldet med ambulancen bortset fra, at blodet alts reflekterer ultralyden.

At dopplereffekten ogsa virker p reflekterede bolger benytter politi-
Fig. 2.68 Politiet udnytter doppler- etsigafideres fartkontrol. Det er dog ikke ultralyd, men elektromagnet-
effekten i deres fartiontrol. iske bolger, man benytter.

Fart afhaengig af frekvens? Lav jeres egen hgijttaler

* Diskutér om lydens fart afhaenger af | skal efter nedenstéende opskrift bygge en
lydens frekvens? Overvej jeres svar i helt simpel hojttaler med en spole, en kraftig
forhold til, hvordan en person i stor magnet og en selvvalgt hojttalermembran:
afstand fra en scene vil opfatte musikken e Vzlg en “membran”. Det kan veere
fra en koncert, hvis toner med forskellig et bord eller andet i jeres omgivelser.
frekvens udbreder sig med forskellig fart. e Tilslut en mp3-afspiller til en spole

¢ Design og udfor et eksperiment, som gennem en forstaerker.
kan teste jeres hypotese. ¢ Pres spolen med magneten i

ind mod “membranen”. Nu kan lyden
hores fra membranen. Szt eventuelt

Magnet A oret teettere til “membranen”.
- e Hvilken “membran” i jeres omgivelser
fungerer bedst?
MP3 / iPod
> Sonar

Sonaren blev oprindeligt fremstillet til at
afslore undervandsbéde og kan betragtes
som et avanceret ekkolod. Sonarmetoden
gér ud pa, at der udsendes en lydbolge, som
| vil reflekteres, n&r den rammer en genstand
8 / i vandet. Ud fra kendskab til lydens fart i
vand kan man beregne afstanden til den
genstand, der reflekterer lyden.

Fra en fiskekutter sender en sonar
lydbolger ned mod havbunden.

Bolgerne bliver reflekteret af en fiskestime
og af havbunden. De reflekterede signaler
modtages efter henholdsvis 15 ms og 25 ms.
I vand bevaeger lyden sig med farten 1482 .
SRR A o Kometeleas ] e a) Hvor stor er afstanden til havbunden?

b) Hvor stor er afstanden til fiskestimen?

Forstaerker

Tynd metalplade, vindue, bordplade eller lignende

Fig. 2.69 Byg jeres egen hojttaler. Magnet og spole skal sammen presses ind
mod membranen.

Fra et skib, der ligger 1,0 km forude, lyder
der pludseligt et hojt knald fra udstedningen.
c) Hvor lang tid gar der, inden fiskene

|
=g
horer lyden?
lﬁ @ d) Hvor lang tid gar der, inden man

\,,_’——————/_\’7 horer lyden pa fiskekutteren?
K_/——————/—& Kommentér resultatet.

Fig. 2.70

115



SG Lærer
115


Her lzerer du mere om
* Bplger 213
* Bolgers udbredelse 214
o Interferens 218
o Qvertoner 228

Stemmegaffel

Tvaerflojte

il

Klarinet

ARV

tid

Fig. 2.71 Lydbelgers lydstyrke som
funktion af tiden ses her for en
stemmegaffel, en tveerflojte, en obo
og en klarinet.

2.9
Overtoner - lydens

farve!

Forestil jer Deep Purple nummeret Smoke on the Water spillet pa harpe

tuba eller maske banjo! Ingen tvivl om, at | ville kunne hgre forskel fra origi-
» elektriske guitar. Men hvordan kan det egentlig vzre

nalens “stgjende
nér det er praecis de samme toner, der spilles?

Toner og overtoner

Musik bestar ikke af tilfzeldige lydbglger, men af toner. En stemmegaffel
er designet til at frembringe en bestemt tone, eksempelvis med frekven-
sen 440 Hz. Denne frekvens svarer til kammertonen, som er tonen “a”.
Ved at optage lyden med en mikrofon koblet til dataopsamlingsudstyr
kan vi analysere denlyd, som enlydgiver sender ud. I tilfeldet med stem-
megaflen lyder tonen meget “ren”, hvilket skyldes, at lyden bestar af én
frekvens.

En graf med lydstyrken ved mikrofonen som funktion af tiden giver
etbillede aflydens belgeform. I tilfaeldet med stemmegaflen er bolgefor-
men en sinuskurve som vist gverst pa figur 2.71. Hvis vi derimod spiller
tonen “a” pa forskellige musikinstrumenter, lyder det anderledes, 0g

bolgeformen ser anderledes ud. Det skyldes, at de andre instrumenters
lyd ogsa indeholder flere hgje frekvenser over 440 Hz. Disse hojere
frekvenser kaldes overtoner og farver klangen i lyden, mens selve tonen
erbestemt af den laveste og oftest kraftigste frekvens, kaldet grundtonen-

Nar en guitar og en tuba spiller den samme tone, indeholder den lyd,
de frembringer, begge den samme grundtone, men deres klanger forskel
lig, da instrumenterne forsteerker forskellige overtoner. Overtonerné
svinger med et antal gange grundtonens frekvens. Almindeligvis bliver
styrken af overtonerne svagere, efterhdnden som vi kommer Jaengere P
i overtoneraekken. Men de er dog kraftige nok til, at vi kan registrer®
op til 20 overtoner fra nogle musikinstrumenter. Hvis eksempelvis Ct“
obo spiller kammertonen “a” med grundtonen 440 Hz, vil der samtidig

klinge overtoner med frekvenser omkring 9000 Hz!
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Fig. 2.72 Samme lyd vist til venstre Frekvensspektret

som belgeform og til hejre som
frekvensspektrum. For belgeformen
angiver x-aksen tiden, mens y-aksen
viser udslaget, ogsa kaldet ampli-
tuden, af lydbelgen. Pa et frekvens-
spektrum angiver x-aksen frekvensen,
mens y-aksen angiver styrken af

de enkelte frekvenser i forhold til
hinanden.

En lyds belgeform viser, hvordan trykket i luften ved mikrofonen rent fak-
tisk endrer sig som folge af netop den lyd. Det er dog ikke nogen saerlig
hensigtsmessig made at undersgge lyd pa. En lyd bliver hurtigt sa kom-
pliceret, at det bliver vanskeligt at analysere den ved at iagttage udsving-
et som funktion aftiden. I stedet kan viudnytte, at enhver lyds bglgeform
kan opfattes som en sum af en reekke forskellige toner med forskellig

frekvens. Ved en teknik kaldet fourier-analyse er det muligt at undersoge
hvilke frekvenser, der indgérienlyd, og med hvilken styrke de indgr. P
den made kan vi beskrive en hvilken som helst lyd som summen afen
reekke forskellige frekvenser. Vikan tanke pd det, lidt ligesom Solenslys
indeholder forskellige frekvenser, der kan betragtes ienregnbue elleri

i s
e T —
et et

et prisme.

{% Lav jeres egne lyde med
overtoner

Find p4 nettet et program, hvor | kan
“lave” lyde. | kan eksperimentere med at
sammensastte en lyd med en grundtone
og overtoner, som | selv veelger. | kan
ogsa hore den lyd, | skaber og samtidig
se bolgeformen. Brug for eksempel
sogeord som Fourier, Series og Applet.

TR i e

Mal overtoner pa en guitarstreng
Figur 2.73 viser de forskellige stdende
belger pé en streng svarende til grundtonen
og tre overtoner. Ved hjeelp af en mikrofon

og et dataopsamlingsprogram skal I nu
undersoge folgende hypotese:

For hver overtone, man “gér op", foroges
frekvensen med netop grundtonens

frekvens.

Fig. 2.73 Forskelige stdende belger
Pa en streng svarende til grundtonen
0g tre overtoner,

Optag gennem computerens mikrofon
tonen “a”, idet | slar naestoverste streng
pa en guitar an. Vis frekvensspektret pa
skeermen og underseg, om hypotesen

er sand. Grundtonen er den top i frekvens-
spektret, der har den laveste frekvens.

Selv om guitaren ikke stemmer, kan |
stadig undersege, om hypotesen er sand.
Hvordan?

Prov derneest at sl guitarstrengen an
forskellige steder p4 strengen, eksempelvis
midt pa strengen og teet pa stolen, dér
hvor strengen er gjort fast til klangkassen.
Sammenlign frekvensspektret for jeres
malinger af den samme streng sléet an
pa forskellig mé&de. Find eventuelt andre
mader at sla strengen an pa.

Prov at opstille en sammenhaeng
mellem jeres opfattelse af lydens klang,
nér | Iytter, og fordelingen af overtoner.
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Fourier-analyse er et matematisk veerktaj, som gor os i stand til g,
lydens bestanddele i form af et frekvensspektrum. Ligesom Mman taler oy,
lysets spektrum kan man ogsa tale om en lyds frekvensspektrum. Pi
grund af denne analogi, taler vi om en tones “klangfarve”, En tones
klangfarve eller blot klang beskriver siledes en tones fulde spektrum af
overtoner i forhold til grundtonen.

Forskelleniinstrumenters klangfarve kan ses ved forskellen styrken
af de enkelte overtoner. Det er med andre ord fordelingen af overtoner,
der gor menneskets gre i stand til at hore forskel pd en harpe og en typg,

Deter dog ikke kun fordelingen af overtoner, der giver en stemme ¢]-
ler et musikinstrument sit szerpraeg. Den méde, hvorpa der spilles pain-
strumentet, betyder ogsa meget for, hvordan en tone opfattes. Slir man
pé et bakken eller en tromme, er lyden mere “pludselig” i forhold til en
tone frembragt ved at puste i en flaske - her kan man here lyden af luft,
inden selve tonen sztter ind. Man taler om en lyds “attack” som den tid,
der gér fralyden starter, til den nér sin maksimale lydstyrke. Folk, der ar-
bejder professionelt med lydkvalitet, har herudover en raekke begreber,

de benytter til at beskrive forskelle i lyde. Det vigtigste vaerktgj er dogsta-
dig fordelingen af frekvenser, som det kan ses i et frekvensspektrum.

Om stodtoner og stemning af en guitar

Lydbolger kan interferere. Det kan vi udnytte, nr vi skal stemme to
instrumenter i forhold til hinanden, eller nir vi skal stemme en guitars
strenge, sd de klinger rent indbyrdes. Her udnytter vi et feenomen, der
betegnes stadtoner eller svavning.

Hvis toinstrumenter kun naesten stemmer, vil der vaere en lille forskel
ifrekvenserne, nar de forseger at spille den samme tone. P4 grund afkon-
struktiv og destruktiv interferens mellem de forskellige belger vil lyden,
de frembringeri feellesskab, variere i styrke. Spiller det ene musikinstru-

Fig. 2.74 Guitarens form ment en tone pa 440 Hz, mens det andet spiller 439 Hz, vil deres fzlles

o fidka difesialg, lyd variere i styrke med frekvensen: 440 Hz - 439 Hz =1 Hz. Altsé vilman

: kunne hore en variation i lydstyrken pa deres felles lyd én gang per

-(@’- Huvilke tre variable har betydning for, sekund. Generelt vil frekvensen af denne svingning i lydstyrke kunne
hvilken tone en guitarstreng udsender? udre gnes ve d ﬁydstyrke i) fl i fz :

Resonans

Den akustiske guitar behgver et resonanskammer, da lyden her under-
bygges og forsteerkes. Resonans optraeder, nér frekvensen af den frem-
bragte lyd kan skabe stiende svingninger eksempelvis inde i en guitar-
kasse. Men det forekommer ogsa alle andre steder, hvor der frembring:
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eslyd. Ndr I synger pa badevzrelset, har I méske lagt mzrke til, at nogle
toner, tit dybe, forstaerkes kraftigere end andre. Har I et klaver eller en
guitar, kan I prgve at rabe, hvorefter I maske svagt kan hgre, at strengene
svinger, helt uden at nogen har rert ved dem. De er altsi blevet sat i
svingninger af lyden fra jeres rab. Nar man bygger musikinstrumenter,
forsgger man atundga, at de har kraftig resonans ved bestemte toner, da
disse vil blive forsteerket unaturligt og skeemme den musikalske oplev-
else. Dette er faktisk en af drsagerne til, at en guitar har den bestemte
form og ikke blot er en firkantet kasse.

Undersgg resonansen i ror

| skal undersoge en raekke abne ror af
forskellig leengde. Blzes ned i rorene eller
sla rorene mod handfladen.

Nogle af de variable, | kan have mellem
jeres ror, kan veere tykkelsen af rorene,
materialet, roret er lavet af, og laengden
af roret.

* Undersog, hvilken af disse variable
der har betydning for, hvilken tone
roret frembringer.
¢ Kan | bestemme, hvilken sammenhang
der geelder? (jo...., desto dybere tone.)
* Undersog om den samme sammen-
haeng gzelder for halvabne ror.

Halvabne rer kan eksempelvis laves

ved at bruge reagensglas med

forskellige maengder vand i.

; Undersgg klangfarven af
musikinstrumenter

I skal bruge to eller flere forskellige

musikinstrumenter til denne aktivitet.

* Start med at spille samme tone pa
hvert af de valgte musikinstrumenter.
Forseg med ord at beskrive forskellen
mellem lyden af musikinstrumenterne.

* Optag ved hjzelp af et dataopsamlings-
program et frekvensspektrum af to
eller flere musikinstrumenter. Se pa
frekvensspektret og bestem grund-
tonen og overtonerne som toppe

i spektret. Dividér nu frekvenserne

af toppene ved hojere frekvens,
eksempelvis 1351 Hz, med grund-
tonens frekvens og tjek, at resultatet
?;l; ;ﬁt‘ pa at veere et helt tal. Eksempel:
mzf =3,07 = 3.

Navngiv overtonerne.

Aflzes nu styrken af grundtonen pa
y-aksen. Aflaes tilsvarende styrken af
jeres overtoner i frekvensspektret.
Konstruér et regneark med resultaterne
af ovenstaende to punkter, sé | kan
tegne en graf med overtonens nummer
ud ad x-aksen og tilherende veerdier

af overtonernes styrke op ad y-aksen.
Graferne for de forskellige instrumenter
ma gerne tegnes i samme koordinat-
system.

* Diskutér ud fra jeres graf klangfarven
for de anvendte musikinstrumenter.

[ Guitaren

En guitarstreng, der er 64,5 cm lang,
er stemt sdledes, at den udsender en
grundtone med frekvensen 246,9 Hz,
nar den anslas.

a) Hvad er belgelzengden péa strengen
af den svingning, der svarer til
grundtonen?

b) Hvad er udbredelsesfarten af
svingningerne péa strengen?

Antag, at udbredelsesfarten

iluft er 343 7.

c) Bestem frekvens og bolgelaengde
af svingningerne i luften.

Der geelder folgende sammenhaeng
mellem farten v af bolgen pa en streng,
den kraft F, som strengen er spaendt op
med, og m,, der er massen af strengen
pr. leengde:
] B

my
En guitarspiller stemmer en e-streng,
sa den har frekvensen 329,6 Hz.
Strengens lzengde er 64,5 cm,
og massen pr. laengde er 0,40 %
d) Hvor stor er den kraft, som strengen

er spaendt med?

Man sammenligner lyden fra a-strengen

pa en ustemt guitar med lyden fra en

stemmegaffel pa 110 Hz. Nar strengen

og stemmegaflen begge slas an, horer

man 10 stoedtoner pa 5 sekunder.

e) Hvad er frekvensen af den tone, der
udsendes fra den ustemte streng?
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2.11

Genkendt pa lyden!

| har set det pa film. Specialagenten skal ind i et hemmeligt rum. For at
komme ind m& han afgive det rigtige fingeraftryk pa en skanner eller maske
£4 skannet sin ojeiris. Endelig ma han sige et kodeord, og hans stemme
genkendes af en computer. Forst nu abner den tunge dor sig, og han kan
endelig treede ind i det hemmelige rum. Vi ved, at vores fingeraftryk er unikt
for den enkelte person. Men er det faktisk muligt at benytte stemmen som

en identifikation, som man ser det pa film?

Vokalfarvning

Nar vi taler, frembringes lydbglger ved at stte stemmelaeberne i sving-
ninger. Den lyd, stemmelaberne frembringer, formes ved at zendre pa
klangrummet i munden. Dette sker, nar vi bevager tunge, leeber og
ganesegl. Eksempelvis er der meget stor forskel pa, om vi synger med
lukket eller édben mund.

Selv om vi synger den samme tone, lyder det meget forskelligt. Lyden
vil have en forskellig klangfarve. Hvis vi synger pd vokalen “a”, som i
ordet abe, vil det have en klangfarve med mange flere overtoner iforhold
til den samme tone sunget med lukket mund “Mmm”. Stemmelaberne
vil i begge tilfelde fremkalde de samme lydbelger, men vi former lyden
forskelligt i de to tilfzelde og forsteerker derved forskellige frekvenser.

Klangfarven skyldes overtonerne, ogsé kaldet overharmoniske
svingninger. Nar vi kan here forskel pa vokalerne “a” og “1”, skyldes
det, at overtonerne forstzrkes forskelligt, ndr vi bevaeger munden. Pa
figur 2.78 og 2.79 everst pa naste side kan man se lydspektret for
henholdsvis vokalen “a” og lyden “Mmm”.

Stemmegenkendelse - spektrogrammet

Det er altsd muligt at male forskel pa vokaler, men det er ikke nok til at
lave en sikker stemmegenkendelse. Alligevel er din stemme unik, fordi
du har en unik méde at 2ndre stemmelabernes klangbund gennem bev-
agelserne af mund, tunge og ganesegl. Duer altsa unikikraft af din egen
krop. Et sikkerhedssystem baseret pd stemmen skal derfor tage udgang-
spunkt i nogle bestemte fraser, som skal siges korrekt.
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Fig. 2.78 Lydspektrum for vokalen Relativ styrke :
“a". De mange toppe viser, at vokalen 1l
“a" frembringer mange overtoner
ud over grundtonen, som er toppen 19081
ved cirka 100 Hz. Bemaerk, at »
overtonerne ligger med samme 80 -
frekvensinterval imellem sig. Over-
toners frekvens er et helt antal 60
gange grundfrekvensen

40

20 |

A Th AT A AL AL AT PATTATEAT AR AREATRARATRAL A A
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Frekvens/Hz

Fig. 2.79 Lydspektrum for lyden Relativ styrke
“Mmm”, dannet med lukket mund.
De relativt fa toppe viser, at lyden =

“Mmm" frembringer meget fa
overtoner ud over grundtonen, som
er toppen ved cirka 100 Hz. Bemaerk, 80 -
at grundtonen er den samme som

for vokalen “a” pa figur 2,78. Det er
altsé den samme “tone” — men klang-
farven er forskellig pga. antallet af
overtoner. Derfor kan vi here forskel. 40

"\ LLA‘

) D) WA WD) e R V8D Nl Yt N WRAT R Rl T (R R R R R
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

60

Frekvens/Hz

Undersog fremmede vokalfarver * Huvilke vokale lyde kan man lettest

Ved hjzelp af en mikrofon og et program, hore forskel pa? Bemaerk, at det

der kan lave fourierspektre, er det muligt er hensigtsmaessigt at sorge for, at

at optage og analysere frekvensspektre vokalerne har samme grundtone
for forskellige vokaler. Ud over de vokaler, - alts& det samme stemmeleje.

som vi benytter hyppigst p4 dansk, findes e Diskutér ud fra jeres frekvensspekire,

der ogsa en reekke vokaler p& eksempelvis om der findes en sammenhang
fransk eller andre fremmedsprog, som mellem, hvordan en vokal “lyder”
lyder helt anderledes. og antallet af overtoner.

* I skal optage og sammenligne * Optag og sammenlign frekvens-
forskellige vokaler med hensyn til spektret for den samme vokal fra
antal og styrke af overtoner. forskellige personer. Kan man

se forskel?
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Fig. 2.80 Spektrogrammer fra

to forskellige personer, som siger:
“Aktiv fysik”. Spektrogrammet

viser det tidsmeessige forleb af

lyden ud ad x-aksen, mens frekven-
serne vises op ad y-aksen. Farven
angiver styrken, hvor red er kraftigst.
Bemeerk den store forskel imellem
de to spektrogrammer, selv om
personerne siger det samme

Frekvens/Hz
Person B

5000
4000
3000
2000

1000

Princippet i stemmegenkendelse kan illustreres ved hjelp af et
spektrogram, som er vist pa figur 2.80. Et spektrogram viser lyden, som
den @ndres med tiden. En konstant lyd har et konstant lydspektrum
_ altsi en konstant fordeling af frekvenser som i tilfeldet med vokalerne
i figur 2.78 og 2.79. Vores tale bestar imidlertid af en raekke lyde, der
hurtigt folger efter hinanden. Derfor er det relevant at se pa frekvens-
fordelingen for hvert enkelt lydelement i talen, samt hvordan disse
efterfolges af hinanden. Det svarer til at undersgge lydspektrets ud-
vikling med tiden. Derfor har spektrogrammet tiden ud ad x-aksen,
mens frekvensen vises op ad y-aksen. Farven i et spektrogram angiver
styrken af lyden, hvor red er kraftigst. Pé et sort/hvidt spektrogram
er mork det kraftigste. Farven i et givent punkt angiver altsa styrken af
en given frekvens pa et givent tidspunkt.

Figur 2.80 viser spektrogrammet for to forskellige menneskers made
at sige Aktiv fysik. Som det ses, er der stor forskelispektrogrammerne. Det
er disse spektrogrammer, der kan benyttes som et slags fingeraftryk. Pa
engelsk kalder man ogsé spektrogrammet for et “voiceprint”.

I en situation, hvor en agent skal skaffe sig adgang til det hemmelige
rum, skal han altsd ikke blot kende til det hemmelige kodeord “Aktiv
Fysik”. Han skal ogsa kunne sige det pa en made, sa hans spektrogram
ligner det agte spektrogram. Hvis spektrogrammet til venstre er det
originale, og det til hgjre er agentens, vil han ikke kunne komme ind,
da de ikke stemmer overens. Han kan naturligvis forsgge at legge sin
stemme om, men da vores stemme €r fysiologisk betinget, vil det ikke
veere muligt at efterligne det oprindelige spektrogram - medmindre
han pa forhand har anskaffet sig en optagelse af den originale stemme.
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Fig. 2.81 Spektogram af en
guitarstreng, som klinger.

Fig. 2.82 To spektrogrammer

- to meget forskellige lydbilleder.
Se aktiviteten "Klokke eller klap?"
pa naeste side.

Hvordan ses overtoner pa et spektrogram?

Et spektrogram kan bruges til andet end stemmegenkendelse, v; kan be.
nytte det til at analysere alle lyde, som udvikler sig med tiden, Figur.g;
viser spektrogrammet for en guitarstreng, som klinger. Vi ser af spektro.
grammet, at der er en systematisk afstand imellem de vandrette Streger
der repraesenterer de enkelte frekvenser. Det skyldes, at lyden indeholg.
er en rekke overtoner ud over den dybeste tone, som er grundtonep,
Af dette spektrogram kan vi tydeligt se, at en guitarstreng Klinger
med mange overtoner kort tid efter anslaget. Det ses, at de hgjeste
frekvenser udder hurtigst, hvorimod grundtonen klinger leenge efter,

Frekvens/Hz

0 P -

Frekvens (Hz)
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Fig. 441 Doppleretiest. Samme
effekd 1hs, hvis et e 08, O er |
bevaegeise, mens yagiveren stir stie,
Vi oplever et eksempehs, nir v med
1ogot krydser en fogovenskang.

Dopplereffekt

Nir en bolgegiver og en iagttager bevaeger sig i forhold til hinanden, vil
belgens frekvens og belgelengde observeres anderledes af iagttageren,
end nir de to er i ro i forhold til hinanden. Dette er specielt markbart,
hvis den udsendte bolge er en lydbelge.

Hvis lydgiveren bevager sig hen mod iagttageren, observeres
bolgelengden som kortere end den belgelengde, lydgiveren faktisk
udsender. lagttageren registrerer derfor en frekvens - eller “tone” -
der er hejere end lydgiverens faktiske frekvens. Sammenhangen
mellem frekvensen i ro og frekvensen i bevegelse er givet ved:

f.., erden frekvens, iagttageren

observerer
v, f, erden frekvens, lydgiveren faktisk
foun = (ﬁ' . udsender
V,q ©flydens fart
er lycgiverens fart

Nirlydgiveren beveegersig vack fraiagttageren, observeres bolgelengden
derimod lengere for iagttageren, som derfor registrerer en lavere
frekvens. De samme sammenhange som ovenfor kan benyttes, blot skal
der vaere et plus foran vyg,,, da lydgiveren nu bevaeger sig vak.

Eksempel
&mwxmmmmmmmmmvmmoow
duv-ugozso-- mmwnmm»wmmmom
Lydmsfartorm . 0g derfor vi | registrers en frekvens pa:

f,

--—37:3? + 1000 Hz = 1080 H
337-25% &
Nir ambulancen overhaler jer 0g & pd vey vaek, sndres frekvensen ti:

343;
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Fig. 4.42 Stdende bolger pa en
snor. Knudepunktet angivet med k.

Midt mellem to knudepunkter
findes en bug.

Vikan ogsd angive dopplereffekten pa bolgeleengden i stedet for frekven-
sen. Der geelder da, at endringen i belgeleengden AA er givet ved:

er bolgeleengden af lydgiveren
uden beveegelse.

V 3 o hvor Aro

Dopplereftekten som faenomen eksisterer for alle typer af bglger, og
derfor ogsa for lys. I vores hverdag bevager vi os dog med sa lav fart,
at dopplereffekten for lys ikke er maerkbar.

Staende bolger

I afsnittet om interferens (se s. 218) har I leest, at to bglger, som meder
hinanden vilinterferere. Hvis en enkelt bolge reflekteres fra en overflade,
vil den faktisk ogsa interferere med sig selv. Dette kan skabe staende
bolger, som er et vigtigt fenomen inden for lyd og musik.

For at kunne danne staende bglger for eksempel pa en streng skal
der geelde, at den indkomne og den reflekterede bolge danner et staende
interferensmenster. For bolger pa en streng kan det kun lade sig gore,
hvis de frekvenser, strengen svinger med, “passer med”, at bglgen har
knudepunkt, altsa intet udsving, i begge ender som vist pa figur 4.42.

Imellem knudepunkterne har belgen sit maksimale udsving - hvilket
kaldes bug. Her vil strengen svinge op og ned med svingningens frekvens.
Det ser saledes ud til, at belgen svinger staende - heraf navnet stdende
bolger. Men 1 virkeligheden ser vi et interferensfaenomen mellem den
indkomne og den reflekterede bolge.
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Overtoner

Nar vi frembringer en tone pa et musikinstrument, far viivirkeligheden
mange toner, nemlig bade grundtonen og et antal overtoner. Overton-
erne findes ved helt bestemte frekvenseriforhold til grundtonen, hvilket
skyldes, at de frekvenser, som klinger pa et musikinstrument, svarer til
staende bolger.

Overtonerne giver tonen karakter. Praecis hvilken frekvens, overton-
erne har 1forhold til grundtonen, afthaenger af musikinstrumentets op-
bygning. Nedenfor er vist, hvordan overtonernes frekvenser bestemmes
for strengeinstrumenter og blaserinstrumenter.

Fig. 4.43 Sammenhangen mellem
overtonenummeret n, frekvensen f
og belgelaengden A for “a”-strengen 0. (grundtonen) f =110 Hz 2- =130 cm
pa en guitar med leengden L = 65 cm

Overtonenummer Frekvens f Bolgelaengde A

- 215
og grundtonen: f = 110 Hz. poyerione 2f =220 Hz > =65,0cm
2. overtone 3f = 330 Hz gél: =434 cm
3. overtone 4f = 440 Hz 24_L =32.5¢cm
n. overtone (n +1)f 2L
n +1
Fig. 4.44 Stdende bolger pa en Grundtonen

streng svarende til figur 4.42.

; Strengeinstrumenter

Pa en guitar og andre strengeinstrumenter er betingelsen for staende
belger, atder er knudepunkt i begge ender, hvor strengen er faestnet. Sam-

menhzngen mellem grundtone og overtoner er eksemplificeret med gui-
tarens “a”-streng pa figur 4.43.
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Blaeserinstrumenter

Staende bolger og dermed overtoner afhenger for blaeserinstrumenter
af, om luften kan beveage sig ud gennem begge ender som pa en tvaerfigjte
eller kuniden ene ende som pa en klarinet. Vi siger, at tveerflgjten har et
abent resonansrpr, mens klarinetten har et halvabent resonansror.

Der kan kun opsta staende bglger med en bglgeleengde, som passer
med, at bglgen har bug i instrumentets abne ende(r) og knudepunkt 1
rorets lukkede ende. Derfor er de mulige overtoner forskellige for de to
typer blaeserinstrumenter, selv nar de spiller den samme tone. Dette kan
I studere nermere pa figurerne 4.45-4.47.

Fig. 4.45 Sammenligning af stdende Abent resonansror Halvabent resonansror
belger i et &bent og et halvabent

resonansrer. For et halvabent
resonansrer er kun halvt s& mange Grundtonen
stdende belger mulige.

1. overtone

2. overtone

3. overtone Staende bolge ikke mulig her

Fig. 4.46a Frekvensspektrum for Styr kf Tveerflojte
en tveerfigjte, som spiller tonen “c”. t
Alle overtoner er mulige, da tvaer- 100 ke
flojten er et Abent resonansrer.

80

60 -+

|
40 |-
20 |-
0 bt t : Vit
500 1000 1500 2000
Frekvens/Hz

Fig. 4.46b Sammenhaengen mellem )vertonenumme
overtonenummeret n og frekvensen f | O (DE!H m
for tonen “c” pa en tveerfiojte med RGN D ST
grundtonen f, = 262 Hz. TN w1y L SR

3’ O s'786 Hz

@: " '7.,}. :.1.. Pt w,&‘—-ﬁdéxﬂ
- 1048

mam
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Fig. 4.47a Frekvensspektrum Styrke Klarinet
for en klarinet, som spiller tonen “c”. T
Da klarinetten er et halvabent ULy
resonansrer, mangler hver anden
overtone i forhold til tvaerfligjten. 80 -
60
40
4
20 -
e e O
Ok -
A A A A
500 1000 1500 2000
Frekvens/Hz
Fig. 4.47b Sammenhangen mellem O Frekvensty
overtonenummeret n og frekvensen f
for tonen “c” pa en klarinet med palonIdtonen) fg'= 26211z
grundtonen 7, = 262 Hz. 1 3f, = 786 Hz
2 oSfy = 1310 Hz
: 3 7f0 = 1834 HZ
n (2n-1)-f,
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