Kapitel 15 - Mekaniska vagor

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Vagrorelselara och optik

Kurslitteratur: University Physics by Young & Friedman (14th edition)

Harmonisk oscillator: Kapitel 14.1 - 144
Mekaniska vagor: Kapitel 15.1 - 15.8

Ljud och hérande: Kapitel 16.1 - 16.9
Elektromagnetiska vagor:  Kapitel 32.1 & 32.3 & 32.4
Ljusets natur: Kapitel 33.1-33.4 & 33.7
Strdloptik: Kapitel 34.1 - 34.8
Interferens: Kapitel 35.1 - 35.5

Diffraktion: Kapitel 36.1 - 36.5 & 36.7

Vincent Hedberg - Lunds Universitet




Vagrorelselara och optik
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(L218-19)
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15-17
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08-10
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15-17
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optik__| kap 35
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(L218-19) |
15-17
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Mekaniska vagor:
Transversella vagor

el 1. Transversella
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Mekaniska vagor:
Transversella vagor

Vad dr en vag ?

En vdg uppstar ndr ett systems jamviktstillstand
stors och denna stérning forflyttar sig.

En mekanisk vag forflyttar sig i ett medium.

En elektromagnetisk vag kan ocksa forflytta sig
utan ett medium i vakuum.

Vdgor transporterar energi men inte materia.
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Mekaniska vagor:
Transversella vagor

ik
"
mlf_l'lfl# T T
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Transversell vag: Mediumet rér sig i
transversell rikthing mot vagens fardriktning.

https://www.youtube.com/watch?v=FUBGrH-PbsU
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Mekaniska vagor:
Transversella vagor

En speciell transversell vag dr den sinusformade vagen:
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Mekaniska vagor:
Transversella vagor

Transversella sinus vagor

y vaghastigheten . o . o
V Varje punkt pa vagen rér sig upp

— och ner som en harmonisk
Amplitude (\Svdngmng med per‘ioden T.
x y.ﬁ
VY. IANVANN
Wavelength j v \/

vaglédngden

Period
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Mekaniska vagor:
Transversella vagor

Definitioner:

A: Amplitud (m)

T: Period (s)
Amplitude
X A Vaglangd (m)
\/ v: Vaghastighet (m/s)=A/T
| f: Frekvens (Hz)=1/T
|

vdgldngden k: Vagtal (radianer /m)=2mn/\

Yy vaghastigheten
\Y

"l B
ol L

—— o: Vinkelfrekvens (radianer /s)=2 n f
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Mekaniska vagor:
Transversella vagor
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Mekaniska vagor:
Longitudinella vagor

Del 2. Longitudinella
vagor

Longitudinella vagor av Slipnot:
Why don't you get a job ?
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Mekaniska vagor:
Longitudinella vagor

Longitudinella vagor:
Mediumet rér sig i vagens rérelseriktning.

T T L LR A AR A AR R A

Frasant N N I A AR T L

h‘f (ORI
e st
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Mekaniska vagor:
Longitudinella vagor

Longitudinella sinus vagor

veloctyof |/ vaghastigheten

Propagation e

Displacement ———)
> X
Amplitude
k.
' y
®
§
| Varje punkt pa vagen rér sig
I sidledes som en harmonisk
svdngning med perioden T.
13
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Mekaniska vagor:
Longitudinella vagor

Vad dr vagldngden (1) for en sinus vdg ?

Vad dr vaghastigheten (v)?
v=A/T

PRERATIR W o
111 T r;:s'i)n. A ",\I\‘\I\I\‘\;ym\;\_\\,ﬂ\\ 1 T 1Ty »]:‘i\"""'"'l'l'l'-'t"u'w”‘\'\'.'.\.",\,\l\H " i W)

Transverse Wave Transverse Wave

LA A AL ANV YYYY YO0 0 A IANAAAAAA VA B VY VYV

Longitudinal Wave Longitudinal Wave
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Mekaniska vagor:
Longitudinella vagor

Ljud dr longitudinella
vagor i luft.

Increased Atmospheric
Pressure Decreased Pressure
Pressure

:..h:..‘.‘? 7 o o - . .o.' \v‘. ? - e .o. a.- ‘c \V\. ‘.. o . C..:.\'E}Ff.:..o. ‘'
'. .‘ . I " .‘ I I “ .I ™ .. '- .‘ .. -
X - O AR * 308 ;-' XA B R 2 e .
'! - ...o".f.:’. . *e . . L :o f |
'- «* ’ .

Motion of air molecules Propagation of

associated with sound. sound

15
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Mekaniska vagor
Problem

Del 3. Problem losning

Llsinx =7?

six =6
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Mekaniska vagor
Problem

Ljudets hastighet beror av temperaturen och dar 344 m/s
vid 20 grader.

Vad dr dd vdgldangden av |jud med frekvensen 262 Hz ?

=A/T
1/7T

- <

v 344 m/s 344 m/s
— = = = 131 m
f 262Hz 262 s
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Mekaniska vagor:
Vagfunktionen

Del 4. Vagfunktionen

Einstain
E=mnc
P y&kq\_?am-s:
a*+bh =2

A E-_—m(af‘{-l,‘) ’{
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Mekaniska vagor:

Vagfunktionen
Hgjden av vagen som funktion av Hgjden av vagen som funktion av
avstdndet x: tiden t:
y A y a

VARV, VARV,

» >

Wavelength | “Period |

-
+

Vagfunktionen y(x,t):

Vagfunktionen beskriver hgjden av vagen som funktion av bade
avstand och tid.
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Mekaniska vagor:

Vagfunktionen
En vdg forflyttar sig Anta att punkten vid x=0 kan
strdckan x under tiden beskrivas av
At = x/v y(0,t) =Acos(ot)
yi—
/’ N 4 i En annan punkt vid laget x
; A " / kommer ha samma y som vdgen
’ \ I// hade At = x/v tidigare d.v.s.
‘\\ ) / = substituera t mot t-x/v:
x'\ ' /)f '. .\'
\ 7 | y(x,1) = Acos(o(t-x/v))
% /‘T iF y(x,t) % Acos(w(x/v-1))

cos(-x) = cos(x)

y(x,t) = Acos(ow(x/v-t)) = Acos(2nf(x/v-t)) = Acos(Zn(fx/v 1))
y(x,t) = Acos(2m(x/A-1/T)) = Acos(kx-wt) f/ "
-
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Mekaniska vagor:
Vagfunktionen

ys y 4

N
AVAY A

v(x,t = 0) = Acoskx = Acosw!

N\

v(x,t) = Acos(kx — wt)

//////7

+ om vdgen rér sig i den negativa x riktningen

(sinusoidal wave moving
in +x-direction)
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Mekaniska vagor:
Vagfunktionen

(sinusoidal wave moving

y(x, 1) = Acos(kx — wl) in +x-direction)

Amplitud: A v=A/T
P F=1/T

V&9T0|2 = 2/—“
Vinkelfrekvens: w = Z?R

v=A/T=@2nrk)/ (2R/®) = o/ k
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Mekaniska vagor:
Vagfunktionen

Vdgfunktionen:

yv(x,t) = Acos(kx — wt)

Hastighet och acceleration:

9y (x, 1) .
Uy(X t) = - wAsin(kx — wt)
2y (x, t
ay(x,t) = dt—z) = —w’Acos(kx — wt) = —w?y(x, 1)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Mekaniska vagor:
Vagfunktionen

Hastighet och acceleration:
ay(x, )
vy(x, t) = = wAsin(kx — wt)
T C
a*v(x, 1
a,(x, 1) = j'_( S ) _ —w?Acos(kx — wt) = —w’y(x, 1)
: at

(a) Waveatr = 0 (b) The same wave att = O and t = 0.05T

« Acceleration a, at each point on the string is proportional to displacement y at that point.
» Acceleration is upward where string curves upward, downward where string curves downward.
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Mekaniska vagor:
Vagekvationen
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Mekaniska vagor:
Vagekvationen

Vagfunktionen: y(x, t) = Acos(kx — wt)

AN

Hastighet och acceleration: Krokningen:
oy(x ¢) in(k a%y(x, 1)
Uyl = a sl — o) (—2 = —k*Acos(kx — wt) = —k*y(x, 1)
oX
dvx, t
ay(x,t) = Lz) = —w?Acos(kx — wt) = —w®y(x, 1)
G dt

\ /V=7L/T=0)/k

<

Vdgekvationen: — = _2
ax v at?
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Mekaniska vagor:
Vagekvationen

Py(x,t) 1 *y(x,t)

ax2 U2 612

Vagekvationen:

Vdgekvationen bekriver ocksa vagor som inte dr
sinusformade !

Den beskriver till och med vagor som inte dr
periodiska !

Och vagor i tre dimensioner |
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Mekaniska vagor
Problem

Del 6. Problem losning

Llsinx =7?

six =6
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Mekaniska vagor
Problem

Du viftar med ett rep upp och ner och skapar en sinusvag
med frekvensen 2.00 Hz, amplituden 0.075 m och
vaghastigheten 12.0 m/s.

Berdkna perioden, vagldngden, vinkelfrekvensen och vagtalet !

Givet: A1t berdkna:
A: Amplitude = 0.075m T: Period=1/£f=0.35s
f: Frequency =1/ T =2.00Hz L. Wavelength = v T = 6.00 m
v: Wave speed =LA/ T =12.0 m/s ®: Angular frequency =2 nf=4n

k: Wave number=2n/ L= "sn
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Mekaniska vagor
Problem

Vid t = O befinner sig repet du haller i handen (x=0) i sitt
hogsta lage (0.075 m).

Vad dr vagfunktionen fér svdngningarna ?

Vad blir vagfunktionen for x = 0 och x = 3.00 m ?

®: Angular frequency =2 nt=4n
Berdknat tidigare:
k: Wave number=2n /A ="n

v(x.t) = Acos(kx-wt) = 0.075cos(Ysnx - 4nt)
v(0.t) = 0.075cos(-4n t) = 0.075cos(4n t)
V(3.t) = 0.075cos(m-4n t) =-0.075¢cos(4mn t)

o<

cos(-x) = cos (x)
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Mekaniska vagor
Vag hastighet

Del 7. Vag has‘rlgheT
och strdng egenskaper

31
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Mekaniska vagor
Vag hastighet

Mal:

Ta reda pa hur vaghastigheten beror pa
strdngens egenskaper |

Hur:

Titta pa krafterna pa ett litet strdng
segment och sedan anvdnda Newtons lag:
F=ma
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Mekaniska vagor
Vag hastighet

Forst lite repetition av derivatans innebord.
Med funktioneny = x? som exempel !

//// j—i=2x
Pl
L_ 4 forx =2

dx

Y y:x2 y = x2

har deriverats.

i Derivatan ger luthingen av
j tangenten ftill funktionen som

till y=x2 i punkten x =2
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Mekaniska vagor
Vag hastighet

Vi bérjar med att titta pa krafterna i en punkt pa strdngen !

y Forhallandet mellan kraften i
y-riktningen ftill kraften i

Wave x-riktningen ges av strdngens

motion  lutning som ges a derivatan:

Ay F, dy
Siope = Ax  Fx dx

i av(x, t)
Fy(x, t) = "'!x ™
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Mekaniska vagor
Vag hastighet

A

Equilibrium

J r Nar strdngen dr i vila finns bara en
> kraft i x-riktningen:
] Spdnnkraften (F).

Sedan tittar vi pa krafterna i ett segment av strdngen :

Nar en transversell vag passerar
strdngen kommer den rora sig upp
och ner men inte sidledes dvs
kraften i x-riktningen blir
fortfarande = spannkraften:

Fix=-Fox=F

Ax
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Mekaniska vagor
Vag hastighet

Dags att anvdnda derivatan i andpunkterna:

F]." . (fﬂ_\‘)

F ax /.
! “2." B (t'!_\')

F - 0X / x+Ax

Den totala kraften i
y-riktningen blir da:

X x+Ax JV Jy
F,=F + F =11<Q) ‘_(QJ]
y 1y 2y ox x+Ax ax X

36

Vincent Hedberg - Lunds Universitet




Mekaniska vagor
Vag hastighet

Lat oss inféra massan av strdngen och anvidnda Newtons lag:

W: Strdngens massa per langdenhet.

m = lL Ax dr massan av strdng elementet.

F = ma (Newtons lag) ddr accelerationen
dr andra derivatan med avseende pd tiden.

l'[ ( f{\‘) (E{\')
@\m x+Ax {:f‘/

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

37

Mekaniska vagor
Vag hastighet

Var nya ekvation kan skrivas om:

/
{ (& ay 3%y Dividera med ("’.") ("’.")
!.[(a)_ﬁ-_\r B (K)\] i A‘F :> FAx ) 0X / v+Ax 0X /) x = &é
Ax F g1?
NG
Ndr Ax gar mot noll @r detta - .
ekvivalent med andra derivatan a9y poy
med avseende pa x. ax2  F at2
+
. . o . ¥ 2 3 ‘2
Man kan nu kombinera denna ekvation med végekvationen: | V(X 1) =~ Loy (%, 1)
ax? v? at?

Resultatet dr att vdghastigheten blir:

=
I
=
= =l I
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Mekaniska vagor
Vag hastighet

Slutsats: Vaghastigheten beror pa tva saker:
\/? «—— Spannkraften
U = ==
L <—— Strdngens massa per ldngdenhet

F ks Equilibrium | F
String in equilibrium - ] o

Mer generellt:

g \/ Restoring force returning the system to equilibrium
Inertia resisting the return to equilibrium
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Mekaniska vagor
Problem

Del 8. Problem l6sning

lsinx =72

Six =06
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Mekaniska vagor
Problem

Mannen i halet skickar en signal genom att géra en knyck pd ett rep i vars
dnde det hdnger 20 kg. Vad blir hastigheten av vagen i repet ? Om repet
sdtts i sinus svdnghing med f=2Hz hur manga perioder far plats pa repet ?

_.a. A The tension in the rope due to the box 1is
%’ F = myog = (20.0kg)(9.80 m/s2) = 196 N

Mrope = 2.00 kg=—
| and the rope’s linear mass density is

M yope 2.00 kg
= = 0.0250 kg/m
L 80.0 m

;‘L =
80.0 m the wave speed is
| [F [ 196N

e, e g
" \% V00250 kg/m ol

s the wavelength is
v 885 m/fs
= — =443 m
S 2005
A4 :
- & > There are (80.0 m)/(44.3 m) = 1.81 wavelengths (that is, cycles

= ia} i
Mgamples — 20.0 I\g . . 2
of the wave) in the rope.
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Mekaniska vagor
Effekt

Del 9. Effekt
= Arbete per tidsenhet

Buggatti Veyron

Effekt = 1200 hdastkrafter
Effekt = 880 kW
Effekt = 880 kJ/s
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Mekaniska vagor
Effekt

Vdagens effekt (P): Den momentana hastigheten med vilken energi
transporteras av vagen. (P = energi per tidsenhet)
Unit: Wor J/s

Vag intensitet (I): Medeleffekten som passerar en yta vinkelrdt mot vagens
riktning. (I = effekt per ytenhet).

Unit: W/m?2
[ =Pav/ Area
L e (instantaneous rate at which
Al i iRl P=F-0  force F does work on a particle)
Vagens effekt (P): P(x,1) = F(x, 1)vy(x, 1)

y dr den enda riktningen dar hastigheten inte dr noll
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Mekaniska vagor

Effekt
P=F-+v P(x,t) = F(x, )v,(x, 1)
M Wave
motion

ay(x, 1) ay(x, 1)

P(x,t) = Fy(x, hoy(x, 1) = —F ax ot
y 7} Y(x, 1) = A cos(kx — wt)
ay(x, 1)

ox
ay(x, 1)

dt

= —kAsin(kx — wt)

Vdagens effekt:
P(x,t) = FkwA®sin®(kx — wt)

= wAsin(kx — wt)
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Mekaniska vagor
Effekt

Wave power versus time /

at coordinate x = 0 Vagens effek.l.:
P(x,t) = FkwA?sin?(kx — wt)

- —— Fl‘gwAz = JuF w?A?

=l <
E |~
=™
:;U
=
[l
|
"y
P;'l
£
T
()
[l
N =
3
T
g
[\]
X
[y]
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Mekaniska vagor
Problem

Del 10. Problem l6sning

lsinx =72

Six =06
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Mekaniska vagor
Problem

Du viftar med ett rep upp och ner och skapar en sinusvag med frekvensen
2.00 Hz, amplituden 0.075 m och vaghastigheten 12.0 m/s. Repet viger

250 gram per meter och dr spant med kraften 36.0 N.

Berdkna den maximala effekten och medeleffekten som behovs !

A: Amplitude = 0.075m Lésni
f: Frequency =1/T=2.00Hz Osnlng-
v: Wave speed =2 /T =120 m/s Poax = VuFaA

T: Period=1/£=0.5s

»: Wavelength =v T =6.00m

F: Tension =36.0 N

V/(0.250 kg/m) (36.0 N)(4.007 rad/s)2(0.075 m)>

= 2.66 W
®: Angular frequency =2 nf=4n
k: Wave number=2n /L= "'sn i i
w: Linear mass density = 0.250 kg/m P = §Pmax —2 (2'66 W) =133W

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Mekaniska vagor
Intensitet

Del 11. Intensitet

= effekt per ytenhet

En stor Tsunami kan
ha en effekt som dr

1 MW per meter strand

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Mekaniska vagor
Intensitet

Vag intensitet (I): Hastigheten med vilken vdgen transporterar I=Ps/ Ascs

energi genom en yta vinkelrdt mot vdgens fdardriktning

(T = Medeleffekt per ytenhet = energi per tids och ytenhet). A= _ws
Unit: W/m2= J/s/m? L =gV piwa

Sfdr med . P,
radien r, Sfdr med Intensiteten genom [1 = av
é }dien r2 en sfdr med radien ry Qarr 12
g

Om man bortser 27 _ o
frén effektforluster dar 1y = 4mrily

L1 . : :
— = —5  (inverse-square law for intensity)
Kdlla med medeleffekten P, Lo ry
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 49

Mekaniska vagor
Problem

Del 12. Problem l6sning

lsinx =72

Six =06
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Mekaniska vagor
Problem

En siren skickar ut |jud vagor likformigt i alla riktningar.
Ljudintensiteten dr 0.250 W/m?2 pa ett avstand av 15.0 m.

Pa vilket avstand dr intensiteten 0.010 W/m?2 ?

= (inverse-square law for intensity)

I8 0.250 W/m?
=7 1—2 = (15.0 m) 0010 W/ = 75.0m
. m
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Mekaniska vagor
Reflektioner

Del 13. Reflektion av
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Mekaniska vagor
Reflektioner

. Randv
Reflektion av en vag

Stdllningen orsakar en motriktad
kraft som inverterar vagen. s |

illkor

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Mekaniska vagor
Reflektioner

Vagfunktionen av tva vagor ges typiskt av .

summan av de tva individuella vdgfunktionerna. N
Y(x, 1) = y1(%, 1) + yo(x, 1)

> | <
Detta kallas for superpositions principen ! 1 N
D . . ..” .o o k 1_- f.. -
enna princip gdller nar vdgekvationen for <
vagorna dr linjdr dvs den innehdller bara — R
funktionen y(x,t) till férsta ordningen. <
Sinusvagor t.ex. féljer superpositions principen 4%&
>

for deras vagekvation dr linjdr:

ay(x, 1) 1 *y(x, 1) S

T 3 a0 A

Jx U at

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Mekaniska vagor
Reflektioner

() Loose End
() NoEnd

None Lots  Low won | [ Timer
..-.uJ.u.uJ L“_l (O retorence Line

https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string

U = =
L Damping Tension O Rulers ] |22
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Mekaniska vagor:
Staende vagor

Del 14. Staende vagor

https://www.youtube.com/watch?v=NpEevfOU4Z8
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Mekaniska vagor:
Staende vagor

L et =
L]

https://www.youtube.com/watch?v=-gr7KmTOrx0
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Mekaniska vagor:
Staende vagor

[ () Manual Restart @ Fixed End |
(®) Oscillate () Loose End
O Puse (C2NERd

() Slow Motion

® Normal U ]b
Amplitude F;e:;e:cv Damping Tension (O Ruers
(W(estem )] (@(o3tH])) s tow  won | (O Tmer \
ﬁ im |ﬂ }J_HLHJ L.HB_J D Reference Line '_ ’
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Mekaniska vagor:
Staende vagor

L = ldngden av s’rrdngen

(a) String is one-half wavelength long. (b) String is one wavelength long. () String nd a half wavelengths lor

Nod Antinod Nod Antinod Nod
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Mekaniska végor'
Staende vagor

/\/\/\/\ \/\/\/‘\/‘ <« vi(x, 1) = —Acos(kx + wt)
— »(x, 1) = Acos(kx — wt)
& l\\0\\0\VI\VI\VI\VI\VI\VI o
Vid olika

4. I\\/I\\/!\\/!\\/l\\/f\\/l\\//\\// tidpunkter
A

y(x, 1) = yi(x, 1) + yo(x, 1) = A[—cos(kx + wt) + cos(kx — wt)]
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Mekaniska vagor:
Staende vagor

Superposition av tva vagor:
y(x, 1) = yi(x, 1) + yp(x, 1) = A[—cos(kx + wt) + cos(kx — wt)]
L

Trigonometri: cos(a * b) = cosacosb £ sinasinb

/ _
\/(x,f)zA[-cos(k}gco/s(mysm(kx)sin(m) +cos(%(m‘r)+sin(kx)sin(oo’r)]
7 pd

vix, t) = yi(x, 1) + y(x,t) = 2Asinkx sinwt
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Mekaniska vagor:
Staende vagor

Vad ar hastigheten och accelerationen ?

Vagfunktion:
v(x.t) = 2A sin(kx) sin(mt)

Hastighet:

vy(x, ) = # — vy(x.t) = 2Ao sin(kx) cos(mt)

Acceleration:

dvy(x, 1)  a%y(xt : .
ay(x, 1) = ya: = );(rz ) > ay(xt)=-2An? sin(kx) sin(ot)
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Mekaniska vagor:
Staende vagor

v(x, t) = yi(x, £) + y(x,t) = 2Asinkx sinwt

Noderna ges av  sin(kx) =0
kx =0, m, 2w, 3x, 4m,

e A 24 34
x=0 4/ /2 /2

. E & & 5 A
k’k "k Tk
A 22 31 4 21
b el T T g rsom =i
0,2 i 15 eftersom k 5
v 2v 3v 4v Vv
x=0,—i,— ;= ;= gltersom 4 ==
o "2F "2F '3F f
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Mekaniska vagor:
Strang instrument

Del 15. Strdng instrument

Octobas
fiol

https://www.youtube.com/watch?v=12X-i9YHzmE

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 64




Mekaniska vagor:
Strang instrument

Strdngar med ldngden L
som har noder i bdda dndar: \

A
= — = _ — = 2
" O 3 L n> (B =1,2,3, ) A== (n=1,23...)
Nodes when b= g v
sin(kx)=0 A 2A 3N
= 0, 222
_2 _  V -s—samma
7\1 - V /f _—‘{ZL / n L )L"_“L f“__xl fir alla n
1st harmonic
En halv period
n=1 2 vV _ v
M=fL f=g=3p
2nd harmonic

fn= .ﬂ‘% =nfi (n=123,...) " /\ En hel period
2L an

e

fi, fo, f5... Harmoniska frekvenser 3rd harmonic '
: Grundfrekvensen Tre halva perioder

n=3 2 o Wie B
Ma=FL B= 3 =75=3

1. .
f,, f3, f4... Overtoner
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Mekaniska vagor:
Strang instrument

f1="v/2L
1 F
= i
v=VF/u
Lang strdng: L&g frekvens
Tjock strdng: Ldg frekvens
Stor spdnnkraft: Hog frekvens
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Mekaniska vagor:
Strang instrument

En strdang i ett strdng instrument producerar normalt inte bara en
grundfrekvens men en 6verlagring av alla harmoniska frekvenser.

0.1 'Amplitude

Amplituden fér de olika
frekvenserna varierar:

1E-8 Frequency (Hz)
0 110 220 330 440 550 660 d

& y, =sind 5

@ y,=sin20

Den resulterande
vagen har ett
komplicerat utseende:

@ y,=sin 360

Q y=ntrnty
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Mekaniska vagor:
Strang instrument
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Mekaniska vagor
Problem

Del 16. Problem l6sning

lsinx =72

Six=06
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Mekaniska vagor
Problem

En sinusvdg ror sig i hegativ x-riktning ldngs en
gitarr strdng med hastigheten 143 m/s.
Amplituden dr 0.750 mm och frekvensen 440 Hz.

Vagen reflekteras vid x=0 och bildar en stGende
vag.

Vad blir funktionen som beskriver strdngens rorelse i y-led ?

v(x.t) = 2A sin(kx) sin(mt)

A= 0750 mm = 750 X 10 *m

o = 2mf = (2 rad)(440 s71) = 2760 rad/s

w  2760rad/s

k=2=2""""_ 193rad
v 143 m/s tagym.
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Mekaniska vagor
Problem

v=143 m/s

f =440 Hz
A=0075m

® = 2760 rad/s
k =19.3 rad/m

Var blir det noder pa strdngen ?

Det blir noder fér X = 0,2, 2% 32

=R
f=v/AC—> A=v/f=143/440=0325m

det blir noder for X =0,0.163m,0.325 m,
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Mekaniska vagor
Problem

v=143 m/s

f =440 Hz
A=0075m

® = 2760 rad/s
k =19.3 rad/m

Vad blir amplituden av den stdende vagen ?

Vad blir den maximala hastigheten och den maximala accelerationen ?

v(x.t) = 2A sin(kx) sin(ot) Amplitud = 2A = 0.15 m

vy(X.t) = 2Am sin(kx) cos(mt)

Vy(X.t)max = 2Am =4.14 m/s

ay(x.t) = -2Am? sin(kx) sin(mt)

ay(X t)max= 2A0? = 11426 m/s?
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Mekaniska vagor
Problem

En octobas fiol har en strdng som d@r 5.00 m lang och
som vdger 40.0 gram per meter.

Vilken spannkraft behévs for att grundfrekvensen
ska bli 20.0 Hz ?

{

F = 4uL*f,%= 4(40.0 X 102 kg/m)(5.00 m)?(20.0 s 1)?
= 1600 N
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Mekaniska vagor
Problem

" £ -200Hz Vadblir frekvensen och véglangden for
le 5.00 m den andra harmoniska frekvensen ?
Lr_f Z ;'rgo%gl\/]m Vad blir frekvensen och vaglangden for
den andra 6vertonen ?

fa=1,23..:) f2 = 2f; = 2(20.0Hz) = 40.0 Hz
of,  2(500m
Ay =SS : )=5.00m
2 2

Den andra évertonen dr den f3 = 3fi = 3(20.0Hz) = 60.0 Hz

andra over grundfrekvensen or,  2(5.00m)

dvs. n=3 A3 = § = 333 m
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Mekaniska vagor
Problem

f, = 20.0 Hz Strdngen vibrerar med sin grundfrekvens.

ti 2(()) 8;/‘"\ Vad blir frekvensen och vagldngden av

F=1600 N IJUdeT som den skickar ut ?

Ljudets hastighet dr 344 m/s.

f=f =200Hz

\" — )'u T = )'u f. S \ — Usound — 344 m/s —_
; " ) Meowa) =TT T D00 LM
\ =
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