e
:;;;'_.._ ‘i; i 13|
e gy

'{;’1}’_‘. =
/

Kapitel 14 - Harmonisk oscillator

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

1) Harmonisk Svangning

Del 1. Vad dr harmonisk
svdnghing och hur kan den
beskrivas matematiskt ?
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Harmonisk Svangning
Exempel
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Harmonisk Svangning
Experiment

Ett experiment som hjdlper oss att hitta en
matematisk beskrivning av harmonisk svdngning:

https://www.youtube.com/watch?v=p9uhmjbZn-c
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Harmonisk Svangning
Experiment

Slutsats: Harmonisk svdngning kan beskrivas av funktionen
x = A sin(Bt + C)
om t dr tiden och A, B och C dr konstanter som beskriver rérelsen.
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Harmonisk Svangning
Funktionen

X = A sin(Bt + C) eller
X = A cos(Bt + C-m/2)

1

: ' ~ 05
e . = 0 %
— W ‘ 05 ]

x : Vertikal forflyttning. Enhet: meter 1

-2n -3n/2 -m -m/2 O n/2 m 3n/2 2n
360 27C 180 0 90 180 360

t: Tid. Enhet: sekund
A : Amplitud (maximal forflyttning). Enhet: meter

B = o : Vinkel frekvens (antal svédngningar per sekund ganger 2t).
Enhet: Radianer per sekund

C = ¢ : Fasvinkel (bestdmmer laget vid tiden = 0). Enhet: radianer
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Harmonisk Svangning
fochT

X = A sin(ot + ¢')
eller
X = A cos(ot + )

T: Period = tiden det tar for massan att aka
upp och ner. Enhet: sekund (J

f: Frekvens = Antalet perioder per sekund. 1 &/ D
Enhet: 1/sekund = Hz

f=1/T o = 2nf Ne b

period of oscillation
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Harmonisk Svangning

fasvinkel
X = A sin(ot + ¢') eller x = A cos(of +¢) | 7
Fasvinkeln (¢) bestdmmer ldget vid tiden= 0. . x

For da gdller: x = Asin(¢') eller x = Acos(¢) -

-2n -3n/2 -m -m/2 O n/2 w 3n/2 2

- r )
SEEE %%%% %%%ex
el £ W 2 P A g >’\ ;7'“'\\

VS W WS W L A

x’ ¢ x| Q &)
o o | x| i~
| t | t \ t
0 0
X = A sin(ot) X = A cos(ot) X = A cos(ot + 1)
X = A cos(ot - w/2) X = A sin(ot + n/2) X = A sin(ot - 1/2)
8
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Harmonisk Svangning
v och a

Vi har nu en matematisk beskrivning av ldaget
(den vertikala forflyttningen).

Vad dr hastigheten och accelerationen ?

_ dx
v =
_dv
a(t) = dt

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Harmonisk Svangning
Vv och a

Forflyttning: X = A sin(mt) —» Xpax = A

Hastighet: V= g—: Vv=0mA cos(@t) —F V. =0A
. dv _ 2 "

Acceleration: a=7"4~ a="0 Asin(@t) —» ap,, = ®® A

https://www.youtube.com/watch?v=eeYRKW8V7Vqg
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Harmonisk Svangning
Sammanfattning

X Forflyttning (m) %
A (!\
: D s o

—+ A Amplituden (maximum)

-0 Viloliige A=

+4--A  Amplituden (minimum) et

G =acos(xy/A)=acos( A/A)=0

x Forflyttning (m)

A Amplitud (m) x= Acos(@t+0) R

t Tid (s) dx . :

T Period (s) i s Asin(OtH))  —a v, =0A
f Frekvens (Hz) =1/T a =g—: =-0? Acos(Ot+)) —p - = @?A
® Vinkelfrekvens (rad/s)=21t/T=2Tf

¢ Fasvinkel (rad) =acos(xy/A)
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Harmonisk Svangning
Problem

el y L8 '__,:_.zl,ﬂ'h
= J [/ \adosie
25| o J t-\_-'.;\..._h.&—h‘,

| fi=i:y

-
1w D=

| gakET (2 ten des
oK el
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Harmonisk Svangning
Problem

En ultraljuds apparat anvdnder |jud med frekvensen
6.7 x 106 Hz.

Hur lang tid tar varje svdngning och vilken
vinkelfrekvens motsvarar detta ?

1
f=1T]| T 7
o = 2nf

)

B 1

P =15 X 107"s = 0.15 us
2af = 2w (6.7 X 10° Hz)

= (2 rad/cycle)(6.7 X 10° cycle/s)
= 4.2 X 10" rad/s

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Harmonisk Svangning
Fjadern & Krafter

Del 3. Fjadrar,

Hookes lag & Krafter

WAL

)

COOECren

)

https://www.youtube.com/watch?v=_ca770YbeZw

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

14




Harmonisk Svangning
Fjadern

A [
[
'
!
!
/
'
’
L/
|
Compression Elongation
X
2x Y
[
'
Y ]
[

Hooke's law for a spring

Force

e T e VAVAVAVAVAVATL

k = fjdderkonstanten S\ o
beskriver hur styv fjddern dr >/VVVVVV i

15
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Harmonisk Svangning
Krafter

Newton’s first law of motion: A body acted on by no net force moves with
constant velocity (which may be zero) and zero acceleration.

Newton’s second law of motion: If a net external force acts on a body, the
body accelerates. The direction of acceleration is the same as the direction of the
net force. The mass of the body times the acceleration of the body equals the net
force vector.

— s .
EF = ma (Newton’s second law of motion)
bR NS yor Aova Db watio C ;M

\

-

.l-l-

(=
.

si//Z
-
2,
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Harmonisk Svangning med fjader

Vertikal 1= F=
svdnghing | S ﬁL =
Gr'avu'ra‘r.lonen A hangingspring e kel s
drar ut deder‘n that obeys %'
Hooke's law &

till ett nytt x=0
jamviktsldge.

me

;P =
1 Equilibrium position

el - e
Detta dr inte \ _ol¥ ’
fallet om fjddern if\\\\\\\\ VWG o

ar horisontell. _/ . 2 e/

Svdngningarna blir emellertid de samma |
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Harmonisk Svangning med fjader

Horisontell svingning pa en luftkudde

https://www.youtube.com/watch?v=9nLedU7qvvw
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Harmonisk Svangning

Krafter
Y y
1
x=0 F =0 a. =0
e * WY .
j T s
: y a,

x>0 Fipg<0 a,<0 s
total X _i_#’\\\\\\\\%é*x
Fidats

x<0 Fig>0 a,>0 xo F
e UL
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Harmonisk Svangning
Krafter

B = —kx (restoring force exerted by an ideal spring)

2?‘ = ma (Newton’s second law of motion)

I

d’x k : . ;
Gy =—= = ——X (simple harmonic motion)
% m
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Harmonisk Svangning
Krafter

x = Acos(ot+d)

Gamla v = -0 Asin(0t+0)
formler:
a=-m? Acos(mt+0) ,:> Ay = —w2x

2 ,
Ny formel: &= % = -%x (simple harmonic motion)
i k Frekvensen beror
Komblnef‘a _(sz s Ex av Tva Saker':
gammalt med
nytt: Y — & 1. Fjdderkonstanten
i 2. Massan
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Harmonisk Svangning
Krafter

Man kan se pa svdngningarna pa ett annat satt:

d’x k 0%y
== = imple harmonic moti — t—x=
a, 2 X (simple harmonic motion) :> T 4 = X
Detta dr en differential
ekvation som har Igsningen:
k
x = Acos(wt + @) —w?Acos(wt + @) + EAC()S((UC +¢)=0

k |
o = _— ]
m

—w?Acos(wt + @) + w?Acos(wt + ) =0

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 22




Harmonisk Svangning med fjader

Oka massan Oka fjdderkontanten

k . ..
w=./— Frekvensen minskar Frekvensen okar
m
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Harmonisk Svangning
Problem

Del 4. Problem losning

3. Find x.

3cm

cm

p it i
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Harmonisk Svangning
Problem

g

T NAANNNNNNNNNE AR
‘\[____;, e . . * v % b N % y wl

| = |

x=0 x=0030m

Vad dr f jaderkonstanten ?

Hooke's law for a spring F 6.0 N
—— X 0.030 m

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 23

Harmonisk Svangning
Problem

m = 0.50 kg

WTAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYS
k = 200 kg/s? J FIRICHRT RIS ; bL

I I
x=10 x=0.020m

Massan drages tillbaka 2 cm och sldpps.

Vad blir vinkelfrekvensen, frekvensen och perioden av svangningarna ?

kK [200 ke/s?
w=.,—F = 20 rad/s
m| \ 0.50 kg
@ 20 rad/s
® =271 ::> = —=—————=132cycle/s = 3.2 Hz
f ! 2 2 rad/cycle cycle/s ‘
r=2le ——  =0315
I 32cycless
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Harmonisk Svangning

Problem
k = 200 kg/s? ' m = 0.50 kg _
J AR t=0
o = 20 rad/s b" Xo=0.015m
Y SRR R R Vo % +0.40 m/s
x=0 x=0015m
Vad dr amplituden och fasvinkeln ?
X = Acos(ot+ — =
= o) Xmax = A t=0 Xo = Acos¢
_dx __ . _ =
V=G T TQASIOMH) —e v =0A | TT—— | = —Asing
—dv __ )
a dt a)zAcos(mt+¢) > Apa T O°A Vor —wAsing
X0 B Acosg — g
LY p— (_ O s ) = —53° = ~093 rad
P= “""“‘“(_E) S "o md o my)
A=x0/cosp=0.015/cos(-0.93)=0.025m
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 27

Harmonisk Svangning
Problem

o = 20 rad/s = 0.50 kg t
0 = -0.93 rad AMVVWVNE ;
A=0025m y / e, ; bL 2 .

;| |
x=0 x=0015m

Vad dr ekvationerna for laget, hastigheten och accelerationen ?

X = ACOS(CDt+¢) — Xnax = A
” =:?il_: = -0 Asin(0t+9) —p v, =mA
a= :;il_:rr = -0)2 Acos(0t+) —p Apax = ®’A

x = (0.025 m)cos[(20 rad/s)t — 0.93 rad]
vy = —(0.50 m/s)sin[(20 rad/s)r — 0.93 rad]
a, = —(10 m/s*)cos[(20 rad/s)t — 0.93 rad]
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Harmonisk Svangning
Vertikal svangning

Del 5. Vertikal
svangning

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Harmonisk Svangning
Vertikal svangning

Vertikal TE = -

svdngning | = = | =
Gravitationen pevnm A _*_: IR - p——

drar ut fjadern — tuobes - E I, x it
o Hooke's law - z
till ett nytt dullmmn =
jdmviktsldge. s
mg

- X)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Harmonisk Svangning
Vertikal svangning

Utan svangningar: Hur mycket drages fjdadern ut ?

/

ﬁtotaI:ﬁ;p_ﬁszAL_mg

Unstretched AL A Fiotgr =mad =10
spring "
e
m ®
mg
i AL = —=
Fg k
\/

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Harmonisk Svangning
Vertikal svangning

Spring _:g g Spring
k stretched «= stretched
by AL g = byAL-X
Med svdngningar: 7 ' S | =
Unstretched AL e R ' : 5
Summera spring = Xi L ‘Ft-olal
krafterna ! i i - Fo
mg 7
AL =—= Block’s v ]
equilibrium =471 " Ogcillation
position
=3 - -> N
Ftotalesp_Fsz(AL_x)_mg = —kx
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 32




Harmonisk Svangning
Vertikal svangning

Hookes lag: Newtons lag:
FfOtaI:F;p_FG:_kx ﬁtotal=maio
l S 2y *x k
—kx—ma—mﬁ — ﬁﬂ-axzo
Denna differential ekvation har foljande 16sning:
k
x = Acos(wt + @) D= il
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Harmonisk Svangning:
Cirkular rorelse

Del 6. Cirkuldr rorelse
och harmonisk svdngning
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Harmonisk Svangning:
Cirkular rorelse

Beskrivning av
circuldar rorelse :
om hastigheten
|v| dr konstant

SmartSchool

avstand _ omkrets

Hastighet = —g4— == eriod
V= %.: or
: v2 2
Acceleration: a="/r= @Q'r

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 35

Harmonisk Svangning:
Cirkular rorelse

Bade harmonisk svdngning och cirkuldr rérelse kan
beskrivas av en sinus funktion.

; Vinkeln ckar
linjagrt med tiden

6 =w

https://www.youtube.com/watch?v=9rOHex jGRE4
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Harmonisk Svangning:
Cirkular rorelse

Bl

_____ i}\L/

http://www.animations.physics.unsw.edu.au/ jw/flash/shm_springl.swf
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Harmonisk Svangning:
Circular rorelse

Vad blir x, v och a i x-riktningen ?

y y y
I -
T ,-—""‘10 % ey e VY
’ - " <D
s A Y /’ A Y i [ & “~
0\
,/ A : \‘ ; \\ ¥4 : p A
/ gt 1 / o\ / o 3
L ‘ ‘, X : P 1 X : Oﬁ *——=
l‘ 0 S " \ v,= —Usin@ 1 a, = —a "cos @
\ 5 ‘\ ’ \ ’
\ x =A cos 0 \ P “ &
\\ // \\\ ,/ \\ #®
\'h_-___.” N s i s e T L
X = A\@ = —vU sinf = —q coséh
- r‘GdIUS /
Totala accelerationen: a=v2/r=w?r = (oZA a, = —w*Acosf
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Harmonisk Svangning:
Cirkular rorelse

Kombinera
accelerationen fran diskussionen om krafter
med

accelerationen for cirkuldr rorelse
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Harmonisk Svangning:
Circular rorelse

Krafter Circular
F=ma Rorelse X = Acosf
F=-kx a, = —w?Acos
ax:—ﬁx a, = -2 X
m
k
w=.|—
m

En harmonisk svdngning krdver en motverkande
kraft som dr proportionell mot forflyttningen.

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 40




Harmonisk Svangning

W 1 k

m

(simple harmonic motion)

Im ; ; ;
=2 ~ (simple harmonic motion)

Observera: f och T beror enbart pa k och m.

Mass m increases from curve
1 to 2 to 3. Increasing m alone
X increases the period.
L 2 3
0 t

— &
m okar

Inte pa amplituden !

Force constant k increases from
curve 1 to 2 to 3. Increasing k alone

X decreases the period.

k

okar

0

Amplitude A increases from curve
1 to 2 to 3. Changing A alone has
X no effect on the period.

N AL

Y Y

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Harmonisk Svangning

Rorelse ekvationer

Forflyttning: x = A sin(wt) — X "A

Hastighet: V= g_: V=0mAcos(@t) — Vy TOA
dv ;

Acceleration: =g~ a= -0 A sin(@t) — a,,, =02 A

Forflyttning: = Acos(wt) —» x, .. =A

Hastighet: V= g—: v=-0 Asin(ot) —» v .. =0A
dv

Acceleration: a=-4— a= -7 Acos(0t) —p- Ay = OA

Forflyttning: x= Acos(Wt+d) — X =A

Hastighet: V= g—f v =-0 Asin(0t+d) —m v, = OA
dv

Acceleration: =g a=-0" Acos(Ot+)) —m= ay,, = @PA

Rirelse av en massa
hingande i en fjiider.

x=0nirt=0

Massa i circulir
rorelse.

x=Anirt=0

Harmonisk svingning
x =Acos(9) nirt=0
¢ = fasvinkeln

(avgor liget vid t = 0)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Harmonisk Svangning
Energi

Del 7. Energi och
harmoniska svangningar

https://www.youtube.com/watch?v=PL5g_IwrC5U

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 43

Harmonisk Svangning
Energi

x Total mekaniska energin ar konstant
=0 Ek=0 E

- 1
+ - _kA2

Kinetisk energi: |, = diir v=-0A sin(o t)

3
: . k i
Potentiell : =k gar . j>
otentie energl 2 / Ek

. 2 :
Total energi: g =E, + Ey= % (tyEx=0forx=A) -A 0 A"

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 44




Harmonisk Svangning

Energi
x = Acos(ot+d) =
vV = -0 Asin(wt+0) “Nm
E, = zkx? @%kAZCOSZ(CO’H(I))

= imaA%sin?(wt+) =

E, = E, + Ex = zkAZ[cos?(ot+0) + sin?(ot+)] = TkA?

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 45

Harmonisk Svangning
Energi

Energins tidsberoende beskrivs av kvadraten av
sinus funktioner

E =0

%l"""? < E‘l’ = EP + Ek = %kAZ
I E. = 3mv2 = 3kAZsin?(wt)
- E, = zkx? = 7kAZcos?(ot)

N~

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 46




Harmonisk Svangning
Energi

Om svidngningen dr vertikal far man en potentiell
energi ocksa fran gravitationen.

U,: Elastisk potentiell energi

K: Kinetisk energi

E: Total mekanisk energi

https://www.youtube.com/watch?v=IIPWyY__N2A

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 47

Harmonisk Svangning
Problem

Del 8. Problem losning

3. Find x.

3cm

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 48




Harmonisk Svangning
Problem

A=0020m  t=0 m = 0.50 kg

W7 e\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS

m = 0.50 kg | | |
x=0 x=0.020m

Vad Gr v, Qnex 0Ch @ ?

x = Acos(0t+d) — Xux=A

v=A4X - pAsin@t+)) —» v, =0A

dt
_dv _ _
a= = ®? Acos(0t+)) —p Apax = %A

k 200 kg/52 Vmax = 20 +0.020 = 0.40 m/s
@ = ,|—|= A/——=—— = 20 rad/s
" 0.50 kg amax = 20 +20 - 0.020 = 8 m/s?

49
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Harmonisk Svangning

Problem
A=0.020m t=0 m = 0.50 kg
k =200 N/m u-ﬁi\\\\\\\\\\\\ﬁ | x
| |
o = 20 rad/s x=0 x=0.020m
Vad dr fasvinkeln ?

x = Acos(0t+d) — X = A Getting the phase angle:

v =::_:‘ = -0 Asin(ot+0) - v, =0A x=A whent=0

a= :li_r = -? Acos(0t+d) —p By = %A A=A cos(0+ ¢)

$b=0

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 50




Harmonisk Svangning
Problem

A=0.020m
k=200 N/m
m = 0.50 kg
o = 20 rad/s

0=0

m = 0.50 kg

VANV x

| |
x=0 x=10.010m

Vad dr v och a ndr x dr halvvdgs in fran det maximala ldget ?

x = Acos(mt) — X = A X = Acos(ot)
v =g—t" = -0 Asin(0t) —» V= OA 0.010 = 0.020c0s(20%)
_dv __ 2 _
A= =0 Acos(@) — ape, =07A ot = 20t = ac0s(0.010/0.020) = 1.047 rad

V=-20+0.020sin(1.047)=-0.35m/s

a=-20%2+0.020cos(1.047)=- 4.0 m/s?

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 51

Harmonisk Svangning
Problem

A=0.020m
k=200N'm
m=0.50kg

o =20rad’s
¢=0
x=0.010m
v=-0.35m/s

m = 0.50 kg

HSVVVVVVVVVVWR
=

| |
x=0 2=10.010m

Vad dr den kinetiska, potentiella och totala energin ?
2 = *e l'l'lV2 &

Kinetisk energi: E, = diir v=-0A sin(o t)

Potentiell energi: = RT dér -

Total energi: E,=E + Ep:% (ty E, =0 for x = A)

Ep= 3kx? = 3(200 N/m)(0.010 m)? = 0.010 J
Ek= 3mv,> = 3(0.50 kg)(—035 m/s)* = 0.030 J

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 52




Harmonisk Svangning
Problem

Anta féljande: En bil har massan 1000 kg. A body is placed atop the spring. It is in

equilibrium when the upward force exerted by

En forare ger F = 980 N och orsakar att stotddmparna .

gdr ned med 2.8 cm. 1
A spring—=""{
Ih:llloik:l;-'h :l ; : []

1e compressed spring equals the body’s weight.

kAl

Bilen kér over ett gupp och borjar svinga harmoniskt.

Hooke's - ¥ "8
law : %
Vad blir perioden och frekvensen ?
hd o
F, 980 N i >
k=——==————=35 X 10* kg/s°
X —0.028 m
2| 5 The person’s mass is w/g = (980 N)/(9.8 m/s®) = 100 kg. The

. total oscillating mass is m = 1000 kg + 100 kg = 1100 kg. The

3 period T 1s

F. = -kx T = 1 2n m [ 1100 kg
X - —

= =0y =
fF=uT | |, - [%

- 7 — = 1115
f Yk \{3.5 X 10% kg/s*
o = 2rf m The frequency is f = 1/T = 1/(1.11 s) = 0.90 Hz.

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 53

Harmonisk Svangning
Problem

En klump lera med massanm  (a) L
fastnar pd en svingande massa M Putty @m
vid jdmviktsldget.

k

Berdkna ny period T, och ny WWWW\RRA: ',/M; e

ampliTud AZ I 77 VT Ed 6/
Ge resultatet som funktion av A
k,m, M och v, Equilibrium position

Tl e X

= Denn ioden T,:
f=1/T — T=l=2_7'r o ﬂ en nya perioden T,

o = 2rf f o ﬁ k
2 M
T2: _T[ — 27T m
w k
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Harmonisk Svangning
Problem

Konserveringslagar: Energin och rorelsemdngden (P=mv) dr bevarade

Steg 1. Rérelsemdngdens P,=P, _
bevarande ger v,: Mv; = (M+m)v, —> Vo= Viym

1 1 M?
ETZZ Ek2 + 0= E(M + m)v22 = EV:l2 e

Steg 2. Den nya totala
energin vid x = 0:

Steg 3. Den nya totala E.=0+E. =2KA2
. . _ . t2 p2 2 2
energin vid x = A,:
Steg 4. Energins bevarande 1 1 M? B M
A A e A AN

ger A,:

55
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Harmonisk Svangning
Problem

(b)

En klump lera med massan m (1L
fastnar pd en svingande massa
k

M vid maximal ldget.
&
77 +X

Berdkna ny.per'iod T, och T T T T TR I TTTL T 77
amplitud A, ! T A
Equilibrium position

f=UT ] -
co:2nf_:>T=l=2_7T=2W\/';\:? N T2:f=2ﬂ/ ;m

- S
c g c Eﬂ: 0+ Epl - lkAl2
For x = A dr den kinetiska energin = O: 2

1
ET2= 0 + Ep2 = EkAZZ

Den totala energin dr bevarad: A, = A
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Harmonisk Svangning:
Vinkel rorelse

Del 9. Harmonisk vinkelrorelse

The Henry Graves supercomplication
Vdrde: 206 miljoner kronor
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Harmonisk Svangning:
Vinkel rorelse

Fjddern i en klocka utfér en harmonisk svangning.

Balance wheel Spring

The spring torque 7, opposes
the angular displacement 6.

6 = O cos(wt + ¢)
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Harmonisk Svangning
Pendeln

Del 10. Pendeln

Foucaults pendel Demonstrerar jordens rotation

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 53

Harmonisk Svangning
Pendeln

Pendeln utfor harmoniska svdngningar

6 = Ocos(wt + ¢)
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o Harmonisk Svangning
Molekyler

" Del 11. Molekylers
vibration

https://www.youtube.com/watch?v=3RqEIr8NtMI
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Harmonisk Svangning
Molekyler

Potentiell energi (U)

Kraften mellan tva atomer (F,)
Ro\2  _(Rp\® . __du _ [12R"? 6R U[(Ro\* _ (RoY
o= () 2] -8 (3]

‘ Atoms r
U E, ‘

2Woipe 10Uy /Ry
U(r)
Yo SUp/Ry -
0 A 1 L L ; ;
Ry 2R, : or'v R I 2|R »
_{JFO I - _SLJFOII.’"IRO 18
X=r- RO
U, Avstandet frdn jamviktsldget - OUy /R, |-

Jdmviktsldget dr vid r = R, for da dr U minimum och F = O
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Molekyler

Harmonisk Svangning

Matematik: Binomialteoremet

2

=

) 3

. n(n — 1):.42 . nlan — 1}(n —

n __
(1+u)"=1+ nu > 31

Om u dr litet kan bérjan av serien
anvdndas som approximation:

(1+0.001)"*=1.013078......
(1+0.001)*=1+13-0.001=1.013

u

g
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Harmonisk Svangning

Molekyler
e o 252 o] b (8ol () (2
re dr - 0 r 13 2 r? - -!f\)“ r r 4\ . ‘RU R()‘i‘_r R(,"“_\:
R | | =2ﬂ[ L e L]
0 RoL(1+x/Ro)?  (1+x/Ro)

Anta att vibrationerna dr sma sa att x/R, dr litet!

Da kan man anvdnda Binomialteoremet:

1 X
—————— = (1+x/Rp) P~ 1 + (-13)=
(1+ R (A g,
1 i
————=(1+x/R) "~ 1+ (-7)=
A+ kg~ L+ Ro) R
: UUK .r) ( X )] ( 72{4,)
Foel2—={{1+ (-13)=— )= {1+ (-1)= |- X
Ry ( ) Ry (=7) Ry R¢

This is just Hooke's law, with force constant k = '?2{}{_,/!\’{_,2
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