Kapitel 16 - Ljud

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
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Ljud & Tryckvagor

Del 1. Ljud som
tryckvagor
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Ljud & Tryckvagor
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Ljud & Tryckvagor
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Ljud & Tryckvagor

Givet
Végfunktionen:  Y(x, ) = Acos(kx — wf)
Mal
Harled en funktion for trycket !

Hur

Se hur ett tryckandring orsakar en volymdndring i ett litet
cylindriskt volymelement.
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Ljud & Tryckvagor

Bulk modulen

Matt pa hur svart det dr att
pressa ihop ett material

Definition av bulk modulen:

Ap <¢— Tryck iindring
AV <€—— Volym iindring

Enhet: N/m?

Tryckdndringen som orsakas av en volymdndring:

I AV Ap >0 tryck dokning
P \4 AV <0 volym minskning

B=-
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Ljud & Tryckvagor

Anta:

En ljudvag passerar ett cylinder format volym element:

\
\
Area= | S ]
]
!

> AR

| |

O. 1 1 X
¥ x + Ax

Volymen:

V=5Ax

Hur dndras denna
volym av en ljudvdg ?

Hur dndras trycket ?
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Ljud & Tryckvagor

A sound wave
displaces the left
end of the cylinder
by y; = y(x, 1) ...

... and the
right end by
y, = y(x + Ax, ).
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The change in volume of the disturbed
cylinder of fluid is S(y, — y;).

Tryckdndring:  Ap =-B AV_V
Volymen: V =S Ax
Vel AV = Sy, - Sy,
dndringen:

AV = [ y(x+Ax,1) - y(x,1) ]

v S+ Ann) —yn)] | ey
— = |im =

Ax—0 SAx ax

Momentana tryck variationer:

it = =gt

Jx
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Ljud & Tryckvagor

Momentana tryck variationer:

av(x,t
plx,t) = —B#
dx

+

Vdagfunktionen:

v(x,t) = Acos(kx — wt)

Tryckfunktionen:
p(x,t) = BkAsin(kx — wt)
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Ljud & Tryckvagor

Sammanfattning - tryckfunktionen

p(x,t) = BkAsin(kx — wt)

Amplituden: |pmax = BKA| Den maximala tryck variationen

Increased
Pressure Decreased
Pressure

Atmospheric
Pressure

. .
.
.0 2 e
. .

Motion of air molecules Propagation of
associated with sound. sound
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Ljud & Tryckvagor
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Y >X | v(x,t) = Acos(kx — wi)
A pressure
¥
P >X | p(x.1) = BkAsin(kx — wr)
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Ljud & Tryckvagor

Manskligt hérande
Hoérbart frekvens omrade: 20-20 kHz

Hogljudhet: Storre tryck amplitud » Storre hogljudhet
(vid samma frekvens)

Andrad frekvens » Andrad hagljudhet
(vid samma amplitud)

Tonhojd:  Hogre frekvens » Haogre Tonhajd

Hogre tryck amplitud » Vanligtvis hogre tonhajd

Klangfdrg: Instrument med samma grundfrekvens kan ha olika
innehall av évertoner d.v.s. olika klangfdrg.
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Ljud
Problem

Del 2. Problem losning
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Ljud
Problem

%‘gz;‘;f“" "?fan ?,{,w ,z,';’ En sinusformad |judv@g har frekvensen
?:'%‘;’* AL r*h’szg_.f-i ¥ 1000Hz och en tryck amplitud pa 3.0 x 102 Pa.

eE—— Luft: v=344m/s, B=142 x 10° Pa

Vad blir den maximala forflyttningen av luften
p.g.a. denna |judvag ?

= = = 18.3 rad
v 344 m/s tad/m

e _ (27 rad)(1000 Hz)
v

V4
Pmax = BkA \ By 3.0 X 1072 Pa

A=—= - =12%X10%m
Bk (1.42 X 10° Pa)(18.3 rad/m)
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Ljud
Hastighet

Del 3. Has’righe’ren
av |Jle i en vaTska
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Ljud
Hastighet

Givet
Tryckdndring frén en volymandring:  Ap == B ——
Mal
Hdrled en formel for |judhastigheten i en vatska |

Hur

Se hur en tryckdndring orsakar en volymdndring i ett litet
cylindriskt volymelement.
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Ljud
Hastighet

Harledning av formel for |judhastigheten i en vatska

Anta:
En kolv skjuts in i en cylinder med hastigheten v, och skapar en tryckvag

Movable piston

\ Kolv med area A

PA - Cylinder
i =l fylld med vdtska
Kraften pa kolven | med bulkmodulen B

och densiteten p

Tryck x Area | vyt

(p +Ap)A /
—

Ljud
Hastighet

Movable piston

Variabler
\

\ Tiden = O:
) p= Trycket i vatskan
Fi=pA ] PA  Flid mitially A = Kolvens area
*_- * . Sy o
' in equilibrium F, = Kraften pa kolven
p = Vdtskans densitet

vt |
el Tiden = t:
F,=(p + Ap)A - Uy Vi = Kolvens hastighet
- P A _ e !
i S—- T ""',‘ﬁ. v = Vagens hastighet

v,t = Avstdndet kolven rort sig
e vt = Avstdndet vagen rort sig
Ap = Tryck 6kningen

W ~— F, = Kraften pa kolven

oving At rest
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Ljud

Hastighet
Movable piston
\ A: Kolvens area V = Avt Volymen }
<
b / : / AV =7\—Av_\-t Volymdndringen
pPA [\, ' 7
== AV! 'V : Volymen minskar
= ' !
' . AV
Tryckdndring:  Ap =-B ~
9
(p + Ap)A
£
Uy <— Kolvens hastighet
ol A o Ap = B—
Moving p  Atrest U < Vdgens hastighet

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 21

Ljud
Hastighet

Repetition Kinematik

Rorelsemdngd: p = mv
Impuls; J= [I SF dt

Rérelsemdngd-Impuls teoremet:  J =p> — b,

Impulsen dr lika med dndringen av
rérelsemdngden |
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Ljud
Hastighet

Impulsen om en kolv skjuts in i en cylinder med
hastigheten v, och sdtter volymelementet V i rorelse

Movable piston Metod 1:
\ A: Kolvens area . R
\ = XF dt
Fir=pA __ | / e & s 3 >
-"'=r | qulﬂd J=(F,—F)t=ApA't
Metod 2:
i Uyr |e -5 — —
J =p> = p1
F, =(p + Ap)A =
— ] P > > > >
— J=P,—P1=P,—-0=m vy
e
Tryck Rorelsemdngd av vattnet i volymelementet p = mv
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Ljud
Hastighet

Metod 1: " Bv_v
B 2 > > > = v

J = SFdt ——J=F—-F)t=ApAt=BAtvy/v

Metod 2:

Movable qston j - ﬁz - ﬁl = ﬁz

1-P_‘b P Fluid initially J= P2 =m V)- =p V V)_ =p Avt V}-

in equilibrium

. Metod 1 = Metod 2
U},F |.e v

i ——
- > > !
vy J=1 B— At = pvtAv
Fo=(p + Ap)A 2 _‘;3"*24 i P y
4 ¥y i /

B
H/_%_J v = \/: (speed of a longitudinal wave in a fluid)
M At rest P

oving p
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Ljud
Hastighet

A l l ma n1- . - [Restoring force returning the system to equilibrium
. — {
A} Inertia resisting the return to equilibrium

F: Spann kraft
u: Massa per langdenhet

Strdng: v = \/_f
.. ) B B: Bulk modulen
Vdtska: v = \/% p: Densiteten
\/?

Y: Young modulen
Fasta T p: Densiteten

material:
Y: Adiabatiskt index
_ P: Tryck = nRT/ V
Gas: i \/E _ (2P _ [2BT  p: Densitet = m/V
p M R: Gas konstanten = 8.31 J/mol per K
T: Absoluta femperaturen i K
M: Molmassa=m / n
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Ljud
Problem
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Ljud
Problem

Ett sonar system skickar ut |judvagor
med frekvensen 262 Hz.

Vad blir hastigheten och vagldngden av
denna |judvdg ?

B =142 x 10° Pa for luft
B =2.18 x 10° Pa for vatten

B / 218 X 10° Pa
v=,/— = : ; = 1480 m/s
p V100 X 10° kg/m
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Ljud
Problem

Rdkna ut ljudhastighten i luft

om temperaturen dr 20 grader, molmassan d&r 28.8 x 10-3 kg/mol
och adiabatiska index dr 1.40 |

= 20°C = 293 K

T
YRT (1.40)(8.314 J/mol - K) (293 K)

= e = = = 344 m/s
M 28.8 X 10~ kg/mol
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Ljud
Problem

En mdnniska kan hora frekvenser mellan 20 och 20000 Hz.
Vilka vagldngder motsvarar detta ?

Anta att v = 344 m/s

A=v/f
Lh=344/20=17m forf=20Hz
L= 344/20000=1.7cm forf=20kHz
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Ljud
Effekt & Intensitet

Del 5. Ljudeffekt och
ljudintensitet

Malayiia

Det hégsta |jud som
nagonsins uppmatts:

Lngapees

Krakatoa \* by o~leng
Ndr vulkanen pa Krakatoa
exploderade dr 1883 hordes
|judvagen i Perth pa 310 mils ietie

avstand.

Explosionen motsvarade
10000 atombomber.

Perth
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Mekaniska vagor
Effekt

Repetition - mekaniska vagor

Vagens 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 vdgens
riktning. (I = effekt per ytenhet).
Unit: W/m?2 .

[ = Pav/ Area

(instarganeous rate at which
force F does work on a particle)

= =
4

Allmdnt for effekt: P=F-v

U

Vagens effekt (P): P(x, 1) = Fy(x, )vy(x, 1)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 31

Ljud
Effekt & Intensitet

Vdgens effekt (P):

P(x,t) = Fy(x, t)v,(x, 1)

Vdagfunktionen:

Tryckfunktionen:
p(x,t) = BkAsin(kx — wt)

v(x,t) = Acos(kx — wt)

Tryck = kraft per ytenhet Y, 1)

dt

Uy(x, t) = = wAsin(kx — wt)

Vageffekt per ytenhet:

P(x.t)= p(x, t)vy(x, 1) = [BkAsin(kx — wt)][wAsin(kx — wt)]
Effekt Tryck
per m2 = BwkA®sin®(kx — wt)
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Ljud
Effekt & Intensitet

Wave power versus time ¢
at coordinate x = 0 Vageffekt per ytenhet:
Pmax T o _— P T /]_
N1 P(x,t)/Area = BwkA?sin?(kx — wt)
Pav:_;*Pmax- B R A T AR ' ‘ ‘
0 1 | 1 t
Pax/Area = BwkA? = \/pBw?A?

1 1
P,,/Area = EBa)kAZ e E,/pszAz

w
Tk 1 1
| Intensitet = P,,/Area = EBkaZ = E,/,OBOJZAZ

33
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Ljud
Effekt & Intensitet

Kombinera ljudintensitet med tryck:

1 1
Intensitet = B,,/Area = EBkaZ = E,/pszAz
N

Tryck amplitud ”
Pmax — B"AA > Pmax = BA® /\/%
‘\ U
B
= = \ _ w
\{} D I S A G
v = E E
= Pmax” Ljudintensiteten dr proportionell
2 pB mot kvadraten av tryck amplituden !
34
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Ljud
Effekt & Intensitet

Jdamfor effekt for strdng och |jud:

Effekt allmdnt: P = F+o

(instantaneous rate at which
force F does work on a particle)

Vag effekt - strdng: Vdg effekt - |jud:
P(x,t) = FkwA? sinz(kx — wt) P(x,t)/Area = BwkA*sin?(kx — wt)
Ppax = FkwA? = \/uF w?A? Ppax/Area = BwkA? = \/pBw?A?
1 ) 2 42 1 1
Py = ETkaA = \hqu A P, [Area = EB,{JJkAZ = E,prszz
|
Enhet: N Intensitet: I . Pav / Area Enhet: N/mz

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljud
Problem

Del 6. Problem losning

\JIZ’
2

_\f
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Ljud
Problem

Rdkna ut ljudintensiteten om tryck amplituden ar
3.0 x 102 Pa, luftens densiteten ar 1.20 kg/m3
och ljud hastigheten dr 344 m/s !

2

— pmax
2./pB
B
U=/; — Vp:\/pB
f-"maxz (3.0 X 1072 Pa)2

I

2pv 2(1.20 kg/m*)(344 m/s)
=11 X 10°J/(s*m?) = 1.1 X 107° W/m?
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Ljud
Problem

Vad dr tryck och forflyttnings amplituden hos en |judvdg med f = 20 Hz
om den har samma intensitet som en |judvag med f = 1000 Hz och
Pmax = 3.0 X 102Pa, p=120kg/m3, v=344m/s, I=11x10°W/m?

V8g 1: f = 1000 Hz, ppec = 3.0 X 102 Pa, p = 1.20 kg/m3, v = 344 m/s, I=11x10° W/m?2
V8g 2: f=20Hz, ppoc= 22222722222, p=1.20 kg/m3, v =344 m/s, I=11x106W/m?

2
pmax
I =

- Do
U

\/ pB= P’/ 2T |:> I =35 VpBw?’A*  (intensity of a sinusoidal sound wave)

Eftersom pB = konstant och I;= I, blir ppxe = Pmaxt = 3-0x10-2 Pa

Iz (ppo2/2L) 02A%/2 [ T2=p 20?A%/4 [ > I=p,,0A/2

A=2T/Pppx®=2x 1.1x10¢/ (3.0 x 102 x 21 x 20) = 0.58 um
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Ljud
Problem

Vid en konsert vill man ha en ljudintensitet som dr 1 W/m?
pd ett avstdnd av 20 m frén hogtalarna.

Vilken utgangseffekt behsver hégtalarna ha ?

Instensitet dr medeleffekt

per ytenhet: I = Pav/ Area
Intensiteten genom en .

.. : . I =
sfdr med radien r: 4ar 2
Intensiteten genom en R
halvsfdr med radien r: 27r 2
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Ljud
Decibel

Del 7. Decibel skalan

Saturn V raket:
220 decibel

Krakatoa:
310 decibel
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Ljud
Decibel

Intensitetsnivan (B) med decibel (dB) som enhet:
p = 1010gli ) | =], -10P/10

I, = 102 W/m? dr en referensniva.
I, = grdnsen for manskligt horande (approximativt).

B=0dB  forI=TI,
B=120dB forI=1W/m?

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 4

Ljud
Decibel
Sound Intensity Level, Intensity,

Source or Description of Sound B (dB) I (W/m?)
Military jet aircraft 30 m away 140 10°
Threshold of pain 120 1
Riveter 05 32 X 107
Elevated train 90 10
Busy street traffic 70 107
Ordinary conversation 65 32 % 107
Quiet automobile 50 1077
Quiet radio in home 40 1078
Average whisper 20 11 s
Rustle of leaves 10 107!
Threshold of hearing at 1000 Hz 0 10712

Saturn V raket: 220

100 miljoner ganger hogre intensitet dn ett jetflygplan
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Ljud
Problem

Del 8. Problem losning
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Ljud
Problem

Efter 10 minuter med 120 dB dndras grdnsen for manskligt hérande
tillfdlligt fran O dB till 28 dB om f = 1000 Hz.

Efter 10 ar med 92 dB dndras grdnsen for mdnskligt hérande
permanent frdn O dB till 28 dB om f = 1000 Hz.

Vilken ljudintensitet motsvaras av 28 dB och 92 dB ?

g =10 logli

I=1,-10/10 med I, =102 W/m?

Lgas = (10712 W/m?)10*® = 6.3 X 107 W/m?

Iy gp = (107'* W/m*)10”

= 1.6 X 107° W/m*

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljud
Problem

En fdgel skickar ut fdgelsdng med konstant effekt.

Hur manga decibel gar ljudnivan ner om lyssnaren -

dubblar avstandet till fageln ? \“’
iy — r_zz — ar,’ =4
2 2
IZ rl rl

L I
B> — B1 = (10 dB)| log— — log—
!(i ](i

= (10 dB)[(lUg !2 - ]Gg IU') . (log 11 - ]Og !U)]

I,
= (10 dB)log—
I

I
B2 — B1 = (10 dB)log * = (10 dB)logz = —6.0 dB
1
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Ljud
Staende vag

Del 9. Ljud och
staende vag
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Ljud
Staende vag

Kundts tub

Clesed mo(lesed
Tube

Peaonance
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Ljud
Staende vag

Forflyttnings antinod  Foérflyttnings nod 7\‘
Maximal rérelse Minimal rérelse
Minimal tryck Maximal tryck
dndring dndring
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Mekaniska vagor:
Staende vagor pa en strang

L = ldngden av strdngen

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

(©) String is one and a half wavelengths long.

{ /;'?'"F_" “‘\\ jl "“‘.InI|In.I\‘-.<I: I;Ii.l.:l‘|-|l.: at which the
L/ ] sine nevermov
\§ /_4/" | antinodes: points at which
Nod Antinod Nod Antinod Nod
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 49
Ljud
o o
Staende vag
o o . .. . .
Staende vag i en oppen pipa:
A, = %L f,= _vf dir hastigheten (v) dr samma for alla n
n

En halv vag

- L =

lv
Atmosfdrstryck | 1st harmoni>< e _f] 2L

Forflyttnings Tva halva vagor

anti-nod n=:72 2 ¥ 2v
nd harmeonic A’Z - L fz P . 2f]
Tryck-nod ok ><>< Z _1_2 L

" Tre halva vagor
n= v Jv
3rd hamym/\ ).3 ='%"L f3 = _x3 =E= 3f1

Anti-nod Anti-nod
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Ljud
Staende vag

Hur kan man fa en staende vag dvs en reflektion i
en oppen pipa ?

Utanfor pipan ar trycket
konstant = atmosfarstrycket.

Ndr tex vagens tryckminima
nar slutet av pipan strémmar
luft in och skapar en
motriktad vdg.

En del av vdgen kommer ut ur
pipan som orgelmusik.

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 51

Ljud
Staende vag

Stdende vag i en stdngd pipa:

A, = %L f,= _VE. dér hastigheten (v) ir samma for alla n

L En kvarts vag

lv
n=1 _4 L, A .
A‘rmosfdrs‘rryck 1st harmonic ) xl 1 L 1 _xl 4L

Forflyttnings Tree kvarts vagor
anti-nod

— o= — 3
] g - 4 ) b 3f
ryck-nod 3rd harmonic Antinode 2,3 3-] 3 —xz I

Fem kvarts vagor
= v Sv

NOTERA: n=2,4,6 kan inte hiinda i en stiingd pipa
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Ljud
Staende vag

Oppen oppen pipa

Oppen-sténgd pipa

f=2v/2L

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 53

Ljud
Staende vag

Orgelpipa: Luftstrém underifran.

Staende vag: Uppstar om luft-

hastighet och pipans ldngd dr valda — _L L
korrekt. ‘%

Mynning: Pipan dr oppen i bottnen

och detta ger en tryck-nod
(forflyttnings anti-nod). \
Luftstrém: Gar varierande in i N, |
pipan och ut genom mynningen. 3 1—/

blower
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Ljud
Staende vag

Jdmfor 6ppen-oppen med oppen-stangd pipa:

Fundamental: fj =

Second harmonie: f; = 2‘—‘ =2h Third harmonic: f; = ?i =3f
—/ A A
N N
e—L=2—> _= Kt L e 4 i 4 e 4 3
O K——L=24—> PR s
pen end is always a displacement antinode. o =32 =
Fundamental: f| = i Third harmonic: f; = '1---— =31 Fifth harmonic: f5 = '\ﬁ = 5]
B N N
. B - — ;
& 72 72 5 3 ATEERTTRATES TR
Closed end is al | I d I L=3% A e poeal Ay
osed end 1s always a displacement 110 [ 4 L= 5?

Notera: Avst@ndet mellan tvé noder dr A/2 lll
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Ljud
Problem

Del 10. Problem l6sning

2
2
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Ljud
Problem

Rdkna ut ljudhastigheten
fran den hdr mdtningen.

A=2x0475=0.95m

v=Af=0.95x357=339m/s

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 57

Ljud
Problem

En hégtalare skickar en |judvag mot en vidgg med vdagldngden A.

Pa vilket avstand fran vidggen hor man ingenting ?

Orat detekterar tryck variationer.
Inget ljud = tryck nod!  Vdggen = forflyttnings nod !

L 5A/4

L 3A/4

Forflyttnings noder \
N

A

Tryck noder Speaker
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Ljud
Problem

Grundfrekvensen i en stdangd orgelpipa dr 220 Hz.

Hur lang dr pipan om |judhastigheten d@r 345 m/s ?

v 345 m/s

L = = = (0.392
stopped 41, 4(220 S_l) m

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljud
Problem

Den andra évertonen av en stdngd pipa har samma vagldngd
som den tredje harmoniska frekvensen av en 6ppen pipa.
Hur lang d@r den éppna pipan ?

v=345m's
fi=220Hz
Lstopped = 0.932 m

Grundfrekvens Forsta 6vertonen Andra 6verfonen
Fundamental: f; ﬁ Third harmonie: f; ?:T 3 Fifth harmonic: f5 "ﬁ 51,
—rL=3— | e § e 3 e 3 7 TEAT T (P G Lo

Closed end is always a displacement node, =33 —i KJ 4, tax? 4*

fs =5t = 1100 Hz

Grundfrekvens Andra harmoniska f Tredje harmoniska

: v ; L i v
~ . *nial: — N P e Y — 2, A 1 o —_—
Fundamental: f; T Second harmonie: f5 = 2 I 21, Third harmonic: f; = 3 T 3

N N N V N N
Kk—iL=4—>3 K—4—k—4—>i e E
2 ] o T2
Open end is always a displacement antinode L

v=345m's
fz = 1100 Hz

Lopen =3 v/ (2f3)= 0470 m

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljud
Resonans

Del 11. Ljud och
resonans

Tacoma brige

ar 1940
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Ljud
Resonans
Resonans i en strdng
() Manual | | Restart | [ @ FiedEng |
?)Dﬂ:hm |\ :u::nd

'___.' Slow Moton

® Noma !) »)

E] E] @ 100Kz | [E] e Damping . Tension 8 :Jnl::s

n_ _n l}unluuul wwl ll_ll‘w,I [ Reference Line @

| Amplitude Frequency
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Ljud
Resonans

Mdnga mekaniska system har en egenfrekvens. Om de sdtts i svdngning med
denna frekvens sa svinger alla delar av systemet med harmonisk svingning.

Om systemet utsatts for en kraft som varierar med egenfrekvensen kan
systemet hamna i resonans och svdngningarnas amplitud 6kar och okar.

Kraften pd systemet ger kontinuerligt mer energi till féremalet.
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Ljud
Problem

Del 12. Problem l6sning

Z —

———=N

2
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Ljud
Problem

Ljudet fran en stdngd orgelpipa far strdngen i en gitarr att svinga
med hog amplitud. Bade orgelpipan och strdngen svinger med sina
grundfrekvenser. Vad @r Vgy.gng/Vpine OM ldngden av strdngen dar 80% av

pipans ldngd ? s

- L
1st harmonic

|//_\‘ One half wave
- N//l A =12'L fi= %l I ﬁ —>| Vstring = 2Lstring fstring

L One quarter wave

= 4 e SN e M fii — 5 el
'LD M=TL h=-x=35 —> Vpipe 4Lpipe tpipe
Node

Vstring / Vpipe = 2Lsu-ing fstring 4Lpipe fpipe
fsrring . fpipe /
Lstring =(.80 Lpipe

\'s[riug \'pi];le = 2. . “8(]Lp1pe fpipe 4Lpipe ti)il)c = [}4“
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Ljud
Interferens

Del 13. Ljud och
interferens

S e s e e [
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Ljud
Interferens

Huvudtyper av Interferens

Two speakers
emit waves in phase.

Konstruktiv interferens:

Punkt ddr avstandet till |judkéllorna
skiljer sig med nA (n=0,1,2,3...).

Resultat: Fordubblad amplitud.

Destruktiv interferens:

Punkt ddr avstandet till ljudkéllorna
skiljer sig med nA/2 (n=13,5...).

Resultat: Amplituden = 0.
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Ljud
Interferens

Audio Control
¥ Audio enabled

https://phet.colorado.edu/en/simulation/sound
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Ljud
Interferens
Interferens mellan tva sinus vagor med olika frekvens

Beats of two waves @

Superposition of Wave 1 + Wave 2

i Ston Anination s Frequency 2: 15.0 Hz
12 Hz 15 He 18 Hz
< Step Backwards Slep Forwards > '(‘j L . : @
= o

https://www.st-andrews.ac.uk/~physapps/beats/Beats.html
Lyssna pd svdvning: https://academo.org/demos/wave-interference-beat-frequency/
69
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Ljud
Interferens

SVAVNING: Tvé |judvdgor med lite olika frekvens adderas upp till en ny
|judvag som gar upp och ner i intensitet.

Tva vagor med
olika frekvens

Deras
overlagring

Ljudet uppfattas som pulserande endast of frekvensskillanden dr < 7 Hz

70
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6% Ljud AT
Interferens &

Vad blir svdvningsfrekvensen ?
Tbea‘r - 9Tred = 8Tblue

f fv7 frea
Tbea‘r:nTa:(n_l)Tb fbear = L [>n:TeI;t+1= bfbe:t t

WA FroaeF+ freat) = Fouacf

fbeat :fa_fb

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 7

\ Ljud \
Doppler effekt

Del 14, Doppler effekT

https://www.youtube.com/watch?v=-Zu5S6G!lImwc
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Ljud
Doppler effekt

Tiden det tar
for en |judvag
att nd
lyssnaren (L)
blir langre om
kdllan (S) ror
sig bort.

U

Om kdllan (S)
ror sig mot
lyssnaren (L) tar
det kortare tid
for |judvagen
att na lyssnaren.

: i

. A=
Mbehind ldngre fs Min front kortare
UV + Ug U — Ug
e fe Ain front = f—S
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 73
Ljud
Doppler effekt
t=T,
Vid tiden t=Tg nar
t=0 vag 1 lyssnaren.

Vg

Vig 1 %
A%

Vid tiden t=0 skickas vag 1
ut med hastigheten V.

V dndras inte av V, utan
beror bara pd mediumet.

Samtidigt skickas
vag 2 ut.

Tiden det tar for lyssnaren att detektera
vdg 2 blir T_ = strdckan/hastigheten:

f_1_ ¥
_OTs—9T, — LT, 9—0,

L 9

fg

\ AL = UTL = (0 - ﬁs)Ts
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Ljud
Doppler effekt

Mer komplicerat: Lyssnaren ror pa sig ocksa

v

* Velocity of listener (L) = v

* Velocity of source (S) = vg
* Speed of sound wave = v
U — Ug
U + Us ’\in front — fS
Abehind =
fs
'\inrrom
Allmadnt gdller:
f v
Vdgen ndrmar ' r—
sigL med | g o T BB, D —pelig dndring av
! Abehinda (U + Us)/fs iU+ vs frekvensen
VeV,
75
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Ljud
Doppler effekt
f, = v+, f Denna formel fungerar alltid om positiv riktning av
L™ v+vs’S | hastigheten dr definierad frén lyssnaren mot kdllan !

positiv rikiring positi ikining
O—- & B 0O ~[=5k
=L G— G C— ke
D —G G— O— fi=itf
O— —® ©——©O fi=mk
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Ljud
Doppler effekt

Elektromagnetiska vagor som ljus har ocksa en Doppler effekt.

Den kan berdknas med relativitetsteori:

cC—
fo = «} P I)fs
fs = ljuskdllans frekvens

fo = frekvensen som en observator detekterar
c = ljushastighten
v = Den relativa hastigheten av |juskdllan med avseende pa observatéren

v dr positiv om observatéren avldgsnar sig fran kallan.
v dr negativ om observatsren ndarmar sig |juskdllan.
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Ljud
Problem

Del 15. Problem l6sning

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 8




Ljud

Problem
Listener Police car at rest
fL=? vs=0 f = 300 Hz
vi = 30m/s o ~a
. / = .. G- ljudhastigheten = 340 m/s
O ©

Vilken frekvens hor lyssnaren ?

Listener Police car at rest
30 fL = ? + VS = 0
e et o
@) ®

v+ va _ 340 m/s + (=30 m/s)
UV + Us 340 m/s

Ji. =

(300 Hz) = 274 Hz
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Ljud
Problem

En polisbil med en siren pa f = 300 Hz kor ‘
mot ett hus med hastigheten 30 m/s. =T ))

Vilken frekvens hor en lyssnare i huset ?

= v+v
fL= Lfs

)) if_f,fi v+vg

v B 340 m/s
v+uvs’S  340m/s + (=30 m/s)

(300 Hz) = 329 Hz
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Ljud
Problem

En polisbil med en siren pé f = 300 Hz kor
mot ett hus med hastigheten 30 m/s.
Vilken frekvens hor en lyssnare i polisbilen
om |judet reflekteras tillbaka till den ?

Huset blir nu en ny |judkdlla

i 340 m/s
med frekvensen som vi Por s e = (300 Hz) = 329 Hz
berdknat tidigare: v+os  340m/s + (—30m/s)
fs:fW:329 Z
byl v+,
vy, = +30m/s fL = f.;-
m g (( ® V+vg
LtoS
v+ 340 m/s + 30 m/s
L= W= (329 Hz) = 358 Hz

340 m/s
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Ljud
chockvag

Del 16. Chockvag

I Ty -
Chockvagen dndrar luftens densitet och gor att solens strdlar
bryts sa att man kan se vagen.
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Ljud
chockvag

Chockvdg

U —Ug
"\in front — f

vi Ljudhastigheten
Vg Planets hastighet

v.>Vv  Chockvag bildas (inte bara ndr v, = v)
v,>v Ingen ljudvag framfor planet
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Ljud
chockvag

En konisk chockvag bildas ndr planet flyger fortare dn |judhastigheten.

En serie av circuldra vagtoppar fran planet interfererar konstruktivt
ldngs en linje som ges av vinkeln a.

v:  Ljudhastigheten
v Planets hastighet

Planets hastighet i Machtal:

A%
— _S
. Ui 1Y) 1
SINa = = ==
Shock wave US! US NM
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Ljud

chockvag
_ 1
sin(a) = N_M

F35 Lightning J39 Gripen SR-71 Blackbird
Mach 1.6 Mach 2.0 Mach 3.2
ol =39 ol = 30° ol = 18°

Chockvagsvinkeln minskar ndr hastigheten skar |
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Ljud
Problem

Del 17. Problem l6sning

\2

2
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Ljud
Problem
Ett flygplan flyger ovanfér dig med Mach 1.75 pa 8000 meters hgjd.

Hur lang tid efter att det har passerat hér man chockvagen om
|judhastigheten dr 320 m/s ?

Ny, = v /v = 1.75
vs = (1.75)(320 m/s) = 560 m/s

sno=v/vg=1/Ny=1/175

a = arcsin = 34.8°
8000 m
tana =
Usf
- 8000 m ey
(560 m/s)(tan 34.8°) -
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