Kapitel 14 - Harmonisk oscillator

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Harmonic oscillation
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

1
_ T=-—= = 15X 10"7s = 0.15 us
f=1T f 6.7 x 10° Hz i

w=2nf | = onr= 27(6.7 X 10° Hz)

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

TEEEEE

|
x=0 x=0030m

Vad ar fjdderkonstanten ?

Hooke's law for a spring

F, —6.0 N
k=—-——"2=——"""=1200 N/m = 200 ko/s?
F—_kX - 0.030 m i g/s
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Harmonisk Svangning
Problem

m = 0.50 kg

f\\\\\\\\\\\\ X
L.i

RERAEAEE
x=10 n=0020m

Massan drages tillbaka 2 cm och sldpps.

Vad blir vinkelfrekvensen, frekvensen och perioden av svdangningarna ?

.- [EL /200 kg/s?
m| \ 0.50 kg

~ @ 20 rad/s
w=2nf [ f= o™ Bl 22 cycle/s = 3.2 Hz

= 20 rad/s

1

1]
—|=———=031:
f 3.2 cycle/s >

Vincent Hedberg - Lunds Universitet




Harmonisk Svangning

Problem
k = 200 ka/s2 _ m = 0.50 kg _
9/ AR x Lo
® = 20 rad/s Jrssmssnssencss b b i Xy = 0.015 m
oo | | R Vo = +0.40 m/s
x=0 x=0.015m
Vad dr amplituden och fasvinkeln ?
= Acos(®t+ =
. dCOS( il T Yma=A t=0 Xo = Acos¢
:-—x—. = - i = -
v it o Asin(ot+)) —p Vmax=0A | T——— Doy = —wAsing
_dv  __ -
B w? Acos(Ot+)) —p a,, = %A PR
—_— = = —wtand
Xo Acosd
0 e o 0.40 m/s ) oy }
b= am[an(_a) = ﬂI‘leﬂ( (20 12d/5)(0.015 m) = —53° = —0.93 rad
A=x0/cos$=0.015/cos(-0.93)=0.025m
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Harmonisk Svangning
Problem

© = 20 rad/s ANV e
¢ =-0.93 rad = A bL

A =0.025 m e P S Seey

| |

x=0 x=0015m

Vad dr ekvationerna for laget, hastigheten och accelerationen ?

x = Acos(wt+p) —> Xpax = A

" =g_: = -0 Asin(@0t+0) —p v =@A

a= g—: = -0? Acos(0t+)) —p- Apay = OFA

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
Problem

t=0 m = 0.50 ke
A =0.020 S
HVVVWVWVWWWVWR
111 = 0-50 kg 'J.‘".. » '.; % [ o -1 ...-.-‘i-.- .': e ._'\ _\.‘ -_. -_.-‘ Jl. r.' -.- ..‘ ® iv ™ . . \.. (,.. -: _-. . ,_"._. .J »
x=0 x=0.020m

Vad @r v,y Gnex 0Ch @ ?

X = Acos(wt+9) — Xmax=A
e X o -

Wi O Asin(@t+)) —p v . = @A
. S

a= rale ®? Acos(0t+d) —p Apax = oA

k 200 kg/82 Vmax = 20 +0.020 = 0.40 m/s
w=,/—|=+/——— = 20 rad/s
m| N 050 kg Amax = 20 + 20 - 0.020 = 8 m/s?
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Harmonisk Svangning
Problem

A=0.020m t=0 m = 0.50 kg

k=200 N/'m uﬁ\\\\\\\\\\\\.ﬁ *
o =20 rad/s x L 0 x I: 0.020 m
Vad dr fasvinkeln ?
x = Acos(ot+) —> X = A Getting the phase angle:
=g_:& = -0 Asin(0t+0) Viay = OA x=A whent=0

a= g—r = -’ Acos(Ot+0) —p a, = @2A A=A cos(0+¢)
$=0
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Harmonisk Svangning

Problem
A= ('J..('}Z{'} m = 050 kg
k=200N/m Uﬁ:\\\\\\\\\\\\? | x
6=0 x=0 x=0010m

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

x = Acos(mt) — X = A Xi= ACOS((DT)
v=_X =-0Asn@) —> Vg =0A 0.010 = 0.020c0s(201)
_dv __ 2 -
A= =0 Acos@) — any =0A | 4 5040 0005(0.010/0.020) = 1.047 rad

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

a=-202+0.020 cos(1.047)=- 4.0 m/s?
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Harmonisk Svangning
Problem

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

o =20rad's e ara 2y .].'_ S

$=0 x=0 2x=0.010m
x=0.010m y S : :
v=-035m/s Vaddr den kinetiska, potentiella och totala energin ?
. . . 2
Kinetisk energi: =% diir v =-0A sin(® t)
Potentiell energi: = RT diir x = Acos(m t)

. 2
Total energi: E,=E+ Ep=% (ty E,=0for x=A)

Ep= 3kx? = 5(200 N/m)(0.010 m)? = 0.010 J
Ek= 3/mv,> = 3(0.50 kg)(—0.35 m/s)? = 0.030 ]

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 10




Harmonisk Svangning

Problem
Anta foljande: En bil har massan 1000 kg. Kl gl Gop Wiy WS,
En féf‘(ll"@ ger‘ F = 980 N OCh OI"SClkClr‘ 01-1- SfaTddmpGPna :I:!L \'n!nitll\]l“-‘llk\[:\i|‘1;_~_>“L]1|lli;ili‘\.!lzj'kl:n:lt'\\t-.iuiélu.
gar ned med 2.8 cm. “. L
% w  JF=kat
A spring—-=" Al
Bilen kér 6ver ett gupp och bérjar svdnga harmoniskt, it cbeys = [ :J,\
ooke s — ! 5
law - _
Vad blir perioden och frekvensen ? —
F, 980 N
k=——2=—-——"— =35 x 10* kg/s?
| | x  —0028m ke
o i ' The person’s mass is w/g = (980 N)/(9.8 m/s*) = 100 kg. The
i fotal oscillating mass is m = 1000 kg + 100 kg = 1100 kg. The
" period T'1s
- | 1100 kg
Fy = -kx r:lzz—wzzﬁ\/?—%zw\/ ———= [l
fF=1/T P f ® k 3.5 X 10" kg/s
o = 2nf = Nm The frequency is f = 1/T = 1/(1.11s) = 0.90 Hz.
1
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Harmonisk Svangning

Problem
En klump lera med massanm  (a) L
fastnar pd en svingande massa M Putty @m
vid jamviktsldget. "
Berdkna ny period T, och ny  VWWVAANARRS ﬂ"; ey

ampliTud A2| I T T E T 6/ VR e e

Ge resultatet som funktion av Aq
k, m, M och v, | Equilibrium position

Den nya perioden T,:

A — T=%=~2—7T=27r =

o = 2nf ® H k
2T M+m
T2: — = 27T
w k
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Harmonisk Svangning
Problem

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

M

Steg 1. Rorelsemdngdens Pi=P, _
bevarande ger v,: Mv, = (M+m)v, —> Vo=V M+m

1 1 M?>
ETZZ EkZ +0= E(M + m)v22 = EV:{2 Mim

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

Steg 3. Den nya fotala Er,=0+E,, = 1kA,2
2

energin vid x = A,:

Steg 4. Energins bevarande , 1., M’ N M
ger A KA = oV = A= Vi T

13
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Harmonisk Svangning
Problem
I|||I |

(b
m

En klump lera med massan m
fastnar pd en svingande massa

M vid maximal ldget. i
WM A [v=0
a4
rr e

Bel"dkna nY. PeriOd TZ OCh T VR //O Mq
amplitud A, ! &
Equilibrium position

M+m

f=1/7 1 27 m 21
:>T=}_‘—=2'n’\/% |:>T2:Z:2TL' "

o = 2nf =
w

1

. . . Eﬂ: 0+ Epl - EkAIZ
For x = A dr den kinetiska energin = O: )
E-‘-2= 0+ Epz = EkAZZ

) =

Den totala energin dr bevarad: A, = A
14
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Kapitel 15 - Mekaniska vagor

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 15

Mekaniska vagor
Problem

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

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

v=FfA

v 344 m/s 344 m/s
— = = = 131 m
f 262Hz 262 s}
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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: Att berdkna:
f=1/T A: Amplitude = 0.075m T:Period=1/£f=0.5s
o = 2nf f Frequency =1/ T =2.00 Hz 2. Wavelength =v T =6.00 m
\Ii ::ch/kk v: Wave speed=A/T=12.0m/s o: Angular frequency =2 nf=4n
k: Wave number=2n /) ="'5n
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Mekaniska vagor
Problem

Namu

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 foér x = 0 och x = 3.00 m ?

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

v(x.t) = Acos(kx-mt)|= 0.075cos(Ysmx - 4mt)

v(0,t) = 0.075cos(-4n t) = 0.075cos(4mn t)
y(3,t) = 0.075 cos(n-4nt) :\ -0.075 cos (-4nrt) =\-0.075 cos (4rnt)

cos(m-x) = -cos (x) cos(-x) = cos (x)
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Mekaniska vagor
Problem
Mannen i halet skickar en signal genom att gora 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 vagldngder far plats pa repet?

l A The tension in the rope due to the box is

F = mypg = (20.0kg)(9.80 m/s?) = 196 N

n

’TO])‘.’ — 2m kg i & - =
and the rope’s linear mass density is

M rope 2.00 kg

L 80.0m

o= = 0.0250 kg/m

the wave speed is

/F 196N

"N \,/ 0.0250 kg/m

80.0m

= 88.5m/s

the wavelength is
v| 885 m/s
L Sl 200s™

There are (80.0 m)/(44.3 m) = 1.81 wavelengths (that is, cycles
of the wave) in the rope.

=443 m

s !ll . /\

Mgamples — 20.0 kg
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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 dar spant med kraften 36.0 N.

Berdkna den maximala effekten och medeleffekten som behovs |

A: Amplitude = 0.075m

f: Frequency =1/T=2.00Hz
v: Wave speed =)/ T=12.0 m/s P = V uFoA2
eberng =L IE=x:8n V/(0.250 kg/m)(36.0 N)(4.007 rad/s)*(0.075 m)?
L. Wavelength =v T = 6.00 m — 266 W

Losning:

®: Angular frequency =2 nf=4n

k: Wave number=2n /% ="1an

by = %Pmax = %(2°66W) =133W

w: Linear mass density = 0.250 kg/m

F: Tension = 36.0 N
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Mekaniska vagor
Problem

En sinusvdg ror sig i negativ 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 stdende
vag.

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

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

A = 0.750 mm = 7.50 X 10 *m
w = 27wrf|= (27 rad)(440 s71) = 2760 rad/s
@] 2760 rad/s

2= =——" = 193rad
v 143 m/s o

k=

Vincent Hedberg - Lunds Universitet a1

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 for X = (),i 21 3

5 gt g

f=v/Ah [ 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

o = 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(wt) Amplitud = 2A = 0.15 m

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

Vy(X,Dmax = 2A0 =4.14 m/s

ay(x.t) = -2A®? sin(kx) sin(mt)

ay(X.Dmax= 2A®0% = 11426 m/s?
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Mekaniska vagor
Problem

En octobas fiol har en strdng som dr 2.50 m lang och
som vdger 40.0 gram per meter.

Vilken spannkraft behévs for att grundfrekvensen
ska bli 20.0 Hz ?

1

F
e f, =2 :>f‘=i\/£

—— 1

F = 4pL*f1*= 4(40.0 X 10> kg/m)(2.50m)*(20.0 s 1) =400 N
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Mekaniska vagor
Problem

" £ -200Hz Vadblir frekvensen och véglangden for
le 250 m den andra harmoniska frekvensen ?
g Z jgé)lg]/m Vad blir frekvensen och vagldangden for
den andra dvertonen ?

(n=1,23, :::) fa = 2f; = 2(20.0Hz) = 40.0 Hz
. 2.  2(250m)
=—=——=250m
)tn=2_L (ﬂ=1,2,3,.,_)/ 2 2 2
n
Den andra évertonen dr den f3 = 3fi = 3(20.0 Hz) = 60.0 Hz
gndr'a 'o'veré grundfrekvensen 51 2(2.50 m)
V.S. n= = ——=—= 167 m
¥ 3 3
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Mekaniska vagor
Problem

W f, = 20.0 Hz Strdngen vibrerar med sin grundfrekvens.

= 2. o
t _ 405 8 rgn/m Vad blir frekvensen och vagldngden av

F =400 N |judet som den skickar ut ?
AM=125m

Ljudets hastighet dr 344 m/s.

f=f =200Hz

Usound - 344 m/ S
i 20.0 Hz

A1 (sound) = = 172 m

V=i I= AL [|— N
. —
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Kapitel 16 - L jud
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Ljud
Problem

‘f*%:kr F ﬁ?xg En sinusformad |judvdg har frekvensen
;,.. vﬂd@ é' ;}.i;f ? g'; 1000Hz och en tryck amplitud pa 3.0 x 10-2 Pa.

NI ~ Luft: v=344m/s, B=142x10°Pa

_ Vad blir den maximala forflyttningen av luften
p.g.a. denna ljudvag ?
21T 2ar rad)(1000 Hz
k=2t f_ ! A )=18.3rad/m
v v 344 m/s
/

Pmax = BkA | 4 P _ 30 X 107 Pa =12x10%m

Bk (142 X 10° Pa)(18.3 rad/m)
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Ljud
Problem

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

Anta att v = 344 m/s

L=wl L
L=344/20=17m forf=20Hz
L= 344/20000=1.7cm forf=20kHz
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Ljud
Problem

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

Vad blir hastigheten och vagldngden av
denna ljudvag om B = 2.18 x 10° Pa ?

Vad blir hastigheten och vagldngden av
vagen i luft om B = 1.42 x 105 Pa och
densiteten 1.225 kg/m3 ?

\/ﬁ \/ 2.18 X 10° Pa o
A ] = m/s _ :
P 1.00 X 10° kg /m’ V = 340 m/s i luft
A v 1480 m/s ahs Y
=2 sma = To@ =13 miluft
f 262 s * m i luf
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Ljud
Problem

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

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

I v
I_l = —22 (inverse-square law for intensity)
2 1
B 0.250 W/m?
ry = rn/— = (15.0m) ~=750m
I, 0.010 W/m*
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Ljud
Problem

Rdkna ut ljudintensiteten om tryckamplituden ar
3.0 x 10?2 Pa, luftens densiteten ar 1.20 kg/m3
och ljudhastigheten dr 344 m/s |

208 | 4
o= \2 |mmb ViB=vp

- (3.0 X 1072 Pa)?
2pv | 2(1.20 kg/m>)(344 m/s)
=11 X 107° J/(s*m®) = 1.1 X 107° W/m?

[=
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Ljud
Problem

Vad ar tryck och forflyttningsamplituden hos en |judvag med f = 20 Hz
om den har samma intensitet som en |judvag med f = 1000 Hz och
=3.0x102Pa, p=120kg/m3, v=344m/s, I=11x10°W/m?

Pmax

V&g 1: f = 1000 Hz, pox = 3.0 x 102 Pa, p = 1.20 kg/m3, v = 344 m/s, I=11x 106 W/m?
VBg 2: f=20Hz, ppo = 27222222222, p=1.20 kg/m3, v =344 m/s, I=11x106W/m?

............

I & Pmax” | Eftersom pB = konstant och I;= I, blir p,ax2 = Pmaxt = 3.0x10-2 Pa

2JPB [ N/pB = /2l

Sok
amplituden |7 =1V pBw?A? | (intensity of a sinusoidal sound wave)
A

Iz (ppo/2L) 02A%/2 [ T2=p,20?A2/4 [ > T=p wA/2

A=2L/ppm=2x 11x10%/ (3.0 x 102x 21 x 20) = 0.58 um
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Ljud
Problem

Vid en konsert vill man ha en |judintensitet som ar 1 W/m?2
pd ett avstdnd av 20 m frén hogtalarna.

Vilken utgangseffekt behover hogtalarna ha ?

Instensitet dar medeleffekt

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

. ; i =
sfdr med radien r: Ay 2
Intensiteten genom en F ot
halvsfdr med radien r: 271 2
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Ljud
Problem

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

Efter 10 ar med 92 dB dndras grdnsen for madnskligt horande
permanent fran O dB till 28 dB om f = 1000 Hz.

Vilken |judintensitet motsvaras av 28 dB och 92 dB ?

g =10 logli

[=1,-10P/10 med

hgqp = (1072 W/m?)10*°
Ipp gp = (1072 W/m?)10”

I, =101 W/m?

6.3 X 101 W/m?
1.6 X 1073 W/m?
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Ljud
Problem

En fdgel skickar ut fdgelsdng med konstant effekt.

Hur manga decibel gar |judnivan ner om lyssnaren
dubblar avstandet till fageln ?

{3

L

I
B = (10dB)log —
Iy

b Iy
B2 — B1 = (10 dB) log!— — log—

0 = I 0

= (10 dB)[(log I, — log Iy) — (log I} — log Iy)]

I
= (10 dB)log—
I

I

B> — B1 = (10 dB)log - —6.0 dB

: (10 dB)log]
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Ljud
Problem

Rdkna ut ljudhastigheten
fran den hdr mdtningen.

A=2x0475=0.95m

v=AfEF0.95 x 357 =339 m/s
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Ljud
Problem

En hagtalare skickar en |judvdg mot en vidgg med vagldngden A.

Pa vilket avstand fran vidggen hor man ingenting ?

Orat detekterar tryck variationer.

Inget ljud = tryck nod!  Vdggen = forflyttnings nod !

E SA/4
L 37 /4
Forflyttnings noder \ A
N N N N
A A

Tryck noder Speaker
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Ljud
Problem

Grundfrekvensen i en stdngd orgelpipa dér 220 Hz.

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

Fundamental: f; = ﬁ
G & ‘

fu=%= (mudde)| = [ |

E . B NI
——L=2—
L v _ 38w g
—+f — — s m
MOPPd T gp T 4(220 57V

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 =220 Hz
Lstoppcd =0.932m

Grundfrekvens Forsta overtonen Andra 6vertonen
Fundamental: f) ‘ﬁ Third harmonic: f; 3% 3f Fifth harmonic: f; 5% 5h
> ""~.‘: " N & i .vx
—L=%—3 ] *:’*:‘T"%"‘ KRGO

Closed end is always a displacement node. 1L "“J- — s ! $ I Js_ ' 4*

Grundfrekvens Andra harmoniska f Tredje harmoniska
Fundamental: f JLT' Second harmonic: f5 = 2 # 2 Third harmonic: f3 "% 3

N N N v ;
Kk—iL=4— | e 2 —— L K3 Sk 45k 43

Open end is always a displacement antinode

fs=5fi=1100Hz

v=345m's
f3 = 1100 Hz
Lopen =3 v/ (2f3)=0470 m

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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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 Viping/ Vpipa ©M ldngden av strdngen @r 80% av pipans ldngd ?

L -

1st harmonic

|/”_\| One half wave
=1
n |\_,44/| ll = %—[" rl »

L One quarter wave

= ] _4 = o [ R —
I}sthailmonlc >‘{ 1‘I _TL f] 1 4L UPIPG. = 4‘ Lplpa fplpﬂ

fstriing = fpipa

b > Ustréing = 2 Lstréng fstréing

= — -

¥
X 2L

|«
-

Lscréing@OB L;m'pa
9 string = 2 Lﬂ'rrfirm fst rang — 1.6 Lu:’rm fr;iml = O 4
4 Lpl'pa fp:';m 4 L;u’pu fpipa

pipa

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 4

Ljud
Problem
Listener Police car at rest
- fL=? vg =0 f = 300 Hz
= 30m/s — o
i 4—/@—_ . @ ljudhastigheten = 340 m/s
© ®
Vilken frekvens hor lyssnaren ?
Listener Police car at rest
fi=? i V§=_.O
© ®
v+ v 340 m/s + (—30 m/s)
e i e (300 Hz) = 274 Hz
v+ us 340 m/s
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Ljud
Problem

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

Vilken frekvens hor en lyssnare i huset ?

‘ UL=0

(1) v+vg

\ J

v 340 m/s

PE S 34Dy T (—B0mE)

(300 Hz) = 329 Hz

g =
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Vr Ljud
| Problem

En polisbil med en siren pa 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 ?

Ug = 30 m/s ))

Huseft blir nu en ny |judkdlla med frekvensen 329 Hz som vi berdknat tidigare:

: v+v
l ve =10 — L
UL = +30m/s (( S@ f"' T vtvg fs
f.-329 Hz
_v+uy . 340m/s + 30m/s T T——
A B R e
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Ljud
Problem

Ett flygplan flyger ovanfor dig med Mach 1.75

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

pa 8000 meters hgjd.

n chockvagen om

Ny, = Vo/v =175
vs = (1.75)(320 m/s) = 560 m/s
sino.=v/vgJ=1/Ny=1/1.75
|
« = arcsin = 34.8°
75
8000 m
tana = .
v
Listener S
(L ] 8000 m
</ [ = =205s
[ vgt S| (560 m/s)(tan 34.8°)
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Kapitel 32 - Elektromagne

tiska vagor
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46




Elektromagnetiska vagor
problem

En laser skickar ut en sinus formad elektromagnetisk vag i den

negativ x-riktningen med vagldngden 10.6 tm.
E-fdltet a@r i z-riktningen och E, ., = 1.5 MV/m.

Vad blir vagfunktionen for laser stralen ?

Eope 15% 10° V/m

=50X103T
¢ 3.0 X 10® m/s

k=—=—"—""——=503 X 10’ rad/m

w = ck = (3.00 X 10® m/s)(5.93 X 10° rad/m)
= 1.78 X 10" rad/s

E: z~compohent ohly E(x. 1) = I’c\(l.S x 10° V/m)
B: y-component ohly X cos[(5.93 X 103 rad/m)x + (1.78 X 10" rad/s)r]

E(x, 1) = kEcos(kx + of) B(\ 1) = j(5.0 x 1073 T)

B(x, 1) = jB.cos(kx + wf) _
o X cos[(5.93 X 10° rad/m)x + (1.78 X 10 rad/s)t]
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Elektromagnetiska vagor
problem
Gult ljus med f = 5.09x10* Hz gar fran vakuum in i en diamant.

Vad dr vagldngden i vakuum ?

Vad dr vagldngden och vaghastigheten i diamanten om K = 5.84 & K,=1.00

Vakuum:

3.00 X 10% m/s
v=c=A/T=Af :> Avacmum = = = 18 _ 55 % 107 .= 589 o

f 500 x 10" Hz

Diamant:

V= —— :> ¢ BB WA _ o /
— _ =1 m/s
\/er el < A (5.84)(1.00)

Vdiamond _ 1.24 X 10° m/s
f 5.00 X 10™ Hz
=244 X 1077 m = 244 nm

/\(I jamond —
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Elektromagnetiska vagor
problem

Radiovdgor med 90.0 MHz gdr fran vakuum in i isolerande ferrit.

Vad dr vagldngden i vakuum ?

Vad dr vagldngden och vdghastigheten i ferrit om K = 10.0 & K,,=1000

c 300 X 10° m/s

v=A/T=Af=c Avacuum = F i i 333 m
' \/KCT Rl = e I s 3.00 X 10° m/s
m VKK, V(10.0)(1000)
B Uterrite _ 3-00 X 10° m/s
f 90.0 X 10° Hz

=333X10?m = 3.33 cm
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Elektromagnetiska vagor

problem
En sinusformad elektromagnetisk vag har E,,, = 100 V/m.
Givet:

ddr B ?
Vad ar Bpo Ko = 47 X 1077 T-m/A
Vad dr den maximala energitdtheten ? € = 885X 10712 C%/N*m?

E 100 V/m
B = hax = =333 %107 T
e c 3.00 X 10% m/s
E (x,t) = Epaxcos(kx — wt)

u(xt) =g, E4 = ¢, E, . “cos?(kx — wt)

max

2

u,. .= & E,..° = (885 X 1072 C2/N-m?)(100 N/C)?

= 885 X 107° N/m® = 885 % 107° Jm®

m
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Elektromagnetiska vagor
problem
En sinusformad elektromagnetisk vag

Givet:
har E,. ., = 100 V/m och B, = 3.33x107 T.
nex max Bo = 47 X 107 T-m/A
Vad blir vagens intensitet ? e = BB R 1072 0% N=n?
S' pe Emameax sy ! = q = M
Se(x, f) = = cos“(kx — wt) av 200
= —
E..B... (100V/m)(3.33 X 107" T)
I[=§,, =D wmx — 13.2 W/m?

24 2 X4mr X 1077 T+ m/A
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Elektromagnetiska vagor
problem

swiie  En radiostation skickar ut en sinusvdg med
medeleffekten 50 kW. Vad blir amplituden pd

r = 100km vagen om den detekteras av en satellit pa 100 km
avstand ? po = 47 x 107 T-m/A
e g = B8R WP 0HNm?
\
Arean: A = 27R? = 27(1.00 X 10° m)? = 6.28 X 10'° m?

o P P 500 X 10*' W 5
I fran metod 1: g = I = 7.96 X 1077 W/m?

2R 6.28 X 1010 m? g
. e 2
= E naxBmax = E max =796 X 10 7 W/m2

I frén metod 2: I=

Ln

av

2o 2pgc ﬁ
Amplituden for E: Eax = V2050 <
= V2(4m X 107 T+-m/A)(3.00 X 10°m/s)(7.96 X 10~ W/m?)
=245 X 1072 V/m

Amplituden for B: Boax = % 8.17 X 10711 1
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Elektromagnetiska vagor
problem

En satellit har 4.0 m2 stora solpaneler som frdffas okppuncs N, g
av sol ljus med intensiteten 1.4x 103 W/m2. e Gl g

Om allt |jus absorberas hur stor blir
genomsnittseffekten ?

Solar panels

Intensitet = effekt per ytenhet:

[ = Pay / Area

P=1IA= (14 X 10° W/m?)(4.0 m?)
=5.6 X 103 W = 5.6 kW
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Elektromagnetiska vagor
problem

En satellit har 4.0 m? stora solpaneler som trdffas okppuncs N, g
av sol ljus med intensiteten 1.4x 103 W/m2. R

Om allt ljus absorberas hur stor blir kraften pa sol
panelerna ?

Solar panels

o, A o
Diag = %‘ = —  (radiation pressure, wave totally absorbed)
s C

Prag = 1.4 x 103 / 3.0 x 108 = 4.7 x 106 N/m?2

Tryck = Kraft per ytenhet:
F=pa.A=(47%X10°N/m*)(40m?) =19 X 10° N

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 54




Vagrorelseldra och

Kapitel 33 - Ljus

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljusets natur
Problem

Vad dr brytningsindexet
for glaset ?

n,sinf, = nysing, (law of refraction)

0,=40deg. 0, =77 deg.

N, = sin(77°) / sin(40°) = 1.52

nb:].

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljusets natur
Problem

| Vad dr vinklarna av det
' reflekterade och
1, (water) = 1.33 refrakterade |juset ?

SR

ny, (glass) = 1.52

4

| 0,=0,=600°

n,sinf, = nysing,

ng . 133 . ;
— = ——sin 60.0° = 0.758
- sinfl, 152 sin

0, = arcsin(0.758) = 49.3°

sinfly, =

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 57

Ljusets natur
Problem

Ett Porro prisma som stoppas i vatten fungerar
inte. Varfor inte ?

n=1.00 for luft
n=1.52 for glas
n=1.33 for vatten

Den inkommande vinkeln maste vara stérre dn den kritiska vinkeln for
prismat ska fungera:

The critical angle for water (n, = 1.33) on glass (n, = 1.52) is

Ocrii = arcsinE = 61.0°

45° dr mindre dn 61° sa i vatten blir det ingen totalreflektion.

(T luft d@r den kritiska vinkeln 41°)
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Ljusets natur
Problem

Helium-neon laser |jus har vagldngden 633 nm i luft men 474 nm inne i
ett oga.

Vad ar frekvensen av ljuset i luft ?
Vad dr brytningsindex, |jusets hastighet och frekvensen i 6gat ?

3 X 10%m/s
G 14 171,
' === = 474 X 104 Hz
Luft: J Ao 633%x 10 %m
Ay 633 nm
Ogat: "= = = 134
> & S Observera
¢ 300Xx10°m/s —— Samma f |
. n 1.34 - m/s
v] 225 X% 10%m/s -
=3 —— =474 X 10" Hz
Al 474 X 107 m
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Kapitel 34 - Optik
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Geometrisk optik
Problem

En konkav spegel har R = 20 cm.
Ett foremal placeras 30 cm framfor spegeln.

Var hamnar bilden och vad blir forstoringen ?

1 1 1 y s’

ol = iy 111='f=*f
s ¥ f =l -

Alltid positiv for en
konkav spegel

f=R/2=10cm och s=30cm

- G2 - L ; 15
—_—— § = cm
30cm ¢ 10 cm
= ' 15 cm 1
vy s m= — = ——
$<—— s =30cm 30 cm 2
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Geometrisk optik
Problem

En konkav spegel har R = 20 cm.
Ett foremal placeras 20 cm framfor spegeln.

Var hamnar bilden och vad blir forstoringen ?

Alltid positiv for en
konkav spegel

f=R/2=10cm och s=20cm

1 1 1
+ == s’ =20 cm
20 cm K 10 cm
lK—s = &' =20 cn—> m = _20 e = —]
20 cm
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Geometrisk optik
Problem

En konkav spegel har R = 20 cm.
Ett féremal placeras 10 cm framfor spegeln.

Var hamnar bilden och vad blir forstoringen ?

r

1 1 1 ¥ _ ¥

— 4 — = — m=—‘="——l
s ¥ f =l -

Alltid positiv for en
konkav spegel

f=R/2=10cm och s=10cm

1 1 1

A 4 10 cm s 10 em

ks = 10 cm _ OO cm — S0
) = — = — or +00
. i! " 10 cm ( )

o0 (or —o0)
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Geometrisk optik
Problem

En konkav spegel har R = 20 cm.
Ett féremal placeras 5 cm framfor spegeln.

Var hamnar bilden och vad blir forstoringen ?

Alltid positiv for en
konkav spegel

f=R/2=10cm och s=5cm

. . SR—
Scn ¢ 10 cm ¥ -
y | —-10 cm
s=35cm m=-—-——=+2
5 cm
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Geometrisk optik
Problem

Ett 5 mm stort féremal placeras 10.0 cm framfér en konkav spegel och
ger en bild pa en vdgg 3.00 meter bort.

Vad dr spegelns radie och brytpunktsavstand ?
Vad ar forstoringen och storleken av bilden ?

1 1 2
1 1 2 10.0 cm % 300 cm i E
e e 1 i K
h S R R= 2( + ) = 194 cm
10.0 cm 300 ¢cm
R
, f=5 - f=R/2=97cm
y f=9.7 cm
‘-‘/ 4 s 300 cm
] / V}' S.r m=s——=-— 0 = _300
S=300 cm e Bttt | 5 § 10.0 ¢cm
P

Haéjden av bilden dr 30 x 5 mm = 150 mm
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Geometrisk optik
Problem

Jultomten som dr 1.60 m hég, speglar sig i en julgranskula
som har diametern 7.20 cm pd ett avstand av 0.750 m.
En 1.6 mm stor mygga sitter pa hans ndsa.

Var hamnar bilden av myggan och hur stor dr den ?

R f d@r negativ for
—=—==:-72/2/2=-180c 9
! 2 /z/ m en konvex spegel
16 3.6 cm
mm 5 A 1.1 1 ot Vo 1 ... 4
- ooy Ui k=== I ¢ T s —1.80 cm 75.0 cm
2@ § 5 F
- s’ s = —1.76 cm
75 cm f
y' -1.76 ¢
i Sl IO gy
y s 75.0 ¢cm
y =my = 00234X1.6mm= 38 X 10 ? mm
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Geometrisk optik
Problem

n, = 1.00 (air)

Var hamnar bilden och P

vad blir férstoringen ?

Objekt
R = 2.00 cm
Ies = 8.00 cm >I< Gl ‘;]'
Ng  Np Ny — Ng y' A8
P ms=—=——
§ § R ) nps

! !

Bildens avstand Forstoringen

1.00 . 1.52.  1.52 = 1.00
800 cm | s +2.00 cm O P L B
o = T B n,s (1.52)(8.00 cm) '
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Geometrisk optik
Problem

En simbassdng dr 2 m djup. En person tittar rakt ner pa botten.

Hur djup verkar polen att vara ?

n, np 1.33 1.00
+ + =
s s 2.00 m 5

s’ = —=1.50m

0

n, = 133
(water)

(in)
B
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Geometrisk optik
Problem

The water in Flathead Lake is so clear that it
appears very shallow. Can you believe it’s - '
actually 370 feet deep? n,/s=-n,/s

-s'/s = ny/n, = 1.00/1.33 = 0.75

Det vill sdga brytningen av |juset
far sjon att se en faktor 0.75
grundare ut.

0.75 x 370 feet = 278 feet =85 m

Sjon ska enligt artikeln se ut som
om den ar 85 m djup.

= RS Detta stammer uppenbarligen inte |
This is a simple illusion, but very cool Sjon dr hdr bara nagra meter djup.
nonetheless.
69
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Geometrisk optik
Problem

Tva linser med f; = 8.0 cm och f, = 6.0 cm placeras 36.0 cm i fran
varandra. Ett foremadl placeras 12.0 cm framfor den férsta linsen.

Var ar ldget av bilden ?

1 |
+ — =
12.0 cm S‘l 8.0 cm

/ S,=L-5/=36-24=12cm

S >
R0em—— g —3k s, s, 3 -~ [ ] 1 '
I<-8.0-><-8.0->] - €6.0>1€6.0>| + == S= +120 cm
L= 12.0 6.0 2
cm cm cm_| cm Oem S 60cm
&—36.0 cm
f, f,
70
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Geometrisk optik
Problem
Tva linser med f; = 8.0 cm och f, = 6.0 cm placeras 36.0 cm i frdn

varandra. Ett féremal som dr 5.0 cm hagt placeras 12.0 cm framfor den
forsta linsen.

Vad dr storlekheten Y', av bilden ?

s'18';
m = m1m2 - 515‘2

24-12
m=mm, = 212 +2.0

Y,=50x20=10 cm

5 5= S,z | S
l12.0 em>le—— 24 cm—sk-12em 12 cm|
< 8.0->1<-8.0-> L= |<€3h9 chlq>|
MM 360cm i
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Geometrisk optik
Problem
s>

Givna: Sq, fl/ f2 and L

Ge ett uttryck for s,

L=S!1+Sz \S e 7 S" i Slfl
e Ty = -
si—f
4 i
8= .f- /Lf_51f1f2
S_f s, = S2 _ 2 Sl_fl
sf / g SZK_]CZ L—i—f
5= S1— 1 .
g~
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Geometrisk optik
Problem

En divergerande lins har brdnnpunktsavstandet 20.0 cm.
Forstoringen dr 1/3.

Vad dr ldget av objektet och bilden ?

Il

m=2- U m=fl T e=- | v7
y s m=-373 =3 A

f=-20.0cm
|
e’ 1,1 1.3 2.1
i,'f'__ S - 3 s =53 ¥ & s
g 1 A s = —2f = —2(~20.0cm) = 40.0 cm
< §'
[&——20.0em—> , s 40.0 cm
k—— § ——> PSR = —13.3cm
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Geometrisk optik
Problem

En dubbel konvex lins har R; = R, = 10 cm och n = 1,52
Vad dr brdnnpunktsavstandet ?

Radius of curvature
of first surface:

JRl
P’ &

Radius of curvature
of second surface:

R, 0
G, b

le s Sle ¢! S|
~ - IS : 21
| 1 I
1 I —=(1.52 - 1 ( E
== [)(R_]“R_E) f ( ) +10cm  —10cm
f=96cm

)
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Geometrisk optik
Problem

En telefoto lins har brdannpunktsavstdandet 200 mm och
f-vdrden mellan /2.8 och f/22.

Vilka bldndardiametrar motsvarar f/2.8 och f/22 ?

Vad ar skillnaden i exponering mellan /2.8 och f/22 ?

. f 200 mm
= D= = =171
fnummer‘ - f / D \ f-number 2.8 e
D= 200 mm 9.1
D = % = 9.1 mm

Maximal exponering = C / 2.82
Exponering ~1/ f, merd— Minimal exponering = C/ 222

Maximal / Minimal = 222 / 2.82 = 62
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Geometrisk optik
Problem

Ett 6versynt 6ga har ndrpunkten pa ett avstand av 100 cm.

Vilken linsstyrka behovs for att ndrpunkten ska flyttas till 25 cm ?

Med ett féremal pd s = 25
cm frén korrektionslinsen

F mage

vid s' = 100 cm for det dr

I
I
I
I

T-—- vill vi att bilden ska hamna
ol
|
g

I

|

|

|
| K Sl f
| |

¢ o s B o o den ndrmsta punkten 6gat
>< kan se skarpt.
s =25cm
1 1 1 1 1
—=—+—=|= +
¥ & & +25cm  —100 cm
f=+33cm

Lins styrka = 1/f = 1/0.33 m! = 3 dioptrier
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P Geometrisk optik
=4 Problem

Ett ndrsynt 6ga har fjdrrpunkten pa ett avstand av 50 cm.

Vilken linsstyrka behovs for att korrigera 6gat om linsen sitter 2 cm
framfor ogat?

Linsen ska flytta

Object at plverge ]Ln; fjdrrpunkten frén 50
' ——— cm till odndligt I&ngt
: === ’ — bort. Korrektionslinsen
: | o \E t ska ddrfor ha
Y . i< S W s = odndligheten och
' ’ s'= 50-2 = 48 cm.
1 1 1 1 1
— — + —_—=
f & ¥ 00 —48 c¢m
f = —48cm OBS

y
Lins styrka = 1/f = -1/0.48 m! = -2.1 dioptrier

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 77

Kapitel 35 - Interferens
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Interferens
Problem

m=3

9.49 mm m=2
m=1

Y = 9.49 mm for linjen med -
m=3 \ \‘

X
m=—1

m= -2

Vad dr |jusets vagldngd ?

m= -3

_}%R = 1.00m

Screen

Yy = le\ N yud _ (949 X 107 m)(0.200 X 1073 m)
e d mR (3)(1.00 m)
=633 X 107?m = 633 nm

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 79

Interferens
Problem

m=0

Tva antenner skickar ut =t A
radiovagor med f = 1500 kHz.

De sitter 400 m ifran varandra.

m= +2
g = +90°

m= —2

Varfor blir intensiteten storst - oo
for 0, 30 och 90 grader ? )

dsinf = mA
\ _ mA  m(200m) 4y
sin 6 = = = —

d 400 m 2
d = 400 m -
P

A=c/f=200m b= i, 200, EEP
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Interferens

Problem
m =10
Tva antenner skickar ut radiovagor med == =1 R=700m "=+
f = 60.0 MHz. De sitter 10.0 m ifrdn Rl e
varandra. Intensiteten dr 0.020 W/m?2
pa ett avstand av 700 m fér m = 0.
Vad blir intensiteten pa avstandet 700 m 900!
fc')'r' 0= 4000 ? < S1 k—>] 52 g
10.0 m
= 700 tan(4.0°) = 48, )
Y = 700 tan(4.0°) = 48.9 m J — IOCOSZQ L 10C052(7Td})
2 AR
R=700m A=c/f=500m
0 =40 d=10.0m
I=0.020 cos?(m10.0+48.9 / (5.00:700)) = 0.016 W/m?
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Interferens
Problem

Tva tunna 10.0 cm ldnga glasplattor
dr separerade i ena dnden av ett papper
som dr 0.02 mm tjockt. Ljus med vag-

Ao=500nm

LS
NANANNR TS T h =0.0200 mm

ldngden 500 nm skapar morka interferens
linjer. Vad blir avstandet mellan linjerna ?

A RN

gk—=10.0cm——

Destruktiva reflektioner: 2t = mA (m=01,2:544)
X ¢ ’
2xh
---—-------—----i--p- T=HM0
IAg (0.100 m)(500 X 1079 m)
X=m—=m = m(1.25 mm)
-3
<= T 2h (2)(0.0200 x 107% m)
2xh Successive dark fringes, corresponding to m = 1,2,3,..., are
2t =T' spaced 1.25 mm apart.
82
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Interferens
Problem

Ett tunt lager av MgF, med n=1.38 stoppas pa glas med n = 1.52 for att
stoppa reflektionen av |jus med vagldngden 550 nm.

Hut tjockt behéver MgF, skiktet vara ?

xf“m = 7L|uﬁ / nfﬂm =550 nm / 1.38 = 400 nm

]

Film tjocklek: t = Agy / 4 = 400 / 4 = 100 nm
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Kapitel 36 - Diffraktion
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Diffraktion
Problem

A =633 nm

Slit width = ?
L/ e

Hur bred ar spalten ?

|

f¢———— x =6.0m

mX y =(32mm)/2 = 16 mm

Ym = X
a

w (6.0m)(633 X 1077 m)
a ==

y 16 X 103 m

=24 X10*m = 0.24 mm
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Diffraktion
Problem
Intensiteten i central _ Amnitm
Toppen ar IO° i Slit width = 0.24 mm
Vad blir intensiteten — L 32 mm X
3.0 mm bort fran
denna topp ? -
|<7 x=60m

Screen

tanf = y/x = (3.0 X 107> m)/(6.0 m)

5 x 104 = sin(0)

A =633 nm B
X =6.00m 2 | w24 X107 m)(5.0 X 107 _
a=0.24 mm =g | = 633 X 107 m =1.20 rad
y=3.0mm _[sin(B/2) | [sin0.60)2
-— 10|: B/z } - )'0( 0.60 ) - 0891"0
86
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Diffraktion
Problem

Intensiteten i central foppen i ett singel spalt spektrum dr I,.

Vad dr intensiteten i en punkt dar fasskillnaden mellan vagor fran
toppen och botten av spalten dr 66 radianer ?

Om denna punkt dr 7.0° frén central toppen, hur manga vdglangder
bred dr spalten ?

sin(B/2) 2 sin(33 rad) 2 ( _
B=66rad 1= lolﬁ_/z] I= fo[w} = (9.2 X 10791
) 27 B 66 rad
0=7.0° = — 2= = =
B s A 2msin® (27 rad)sin7.0° e
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Diffraktion
Problem

https://www.youtube.com/watch?v=b85paV77dS8

Gitter: 1000 spalter per mm  Férsta maximum vid 24°  Vad dr A2

d=1mm/ 1000 slits = 10® m
0 = 240

% = d sin(6) = 106 sin(24°) = 0.407 x 10 = 407 nm

dsinf = mA med
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