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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 ar konstanter som beskriver rorelsen.
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Harmonisk Svangning
Funktionen

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

- e = 4 ; . ,
05 .
= _.-—" ZL“ 0 . /
— \ X
— -05 y \ ,.
x : Vertikal forflyttning. Enhet: meter 1

-2n -3n/f2 -m -mf2 0 nf2 m 3n/2 2n
360° -270° -180° -90 180° 270" 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 = ¢ : Fas vinkel (bestdmmer ldaget vid tiden = 0). Enhet: radianer
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Harmonisk Svangning
fochT

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

= ."“--‘-r‘k.._ ; ’;‘, "
P |

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

X ' /
f: Frekvens = Antalet perioder per sekund.
Enhet: 1/sekund = Hz
f=1/T e L

Formelsamling
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Harmonisk Svangning
fas vinkel

05

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

Fas vinkeln (¢) bestdmmer laget vid tiden=0.
For da gdller: x = Asin(¢) eller x = Acos(¢) -

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

% o % I AaE A
| | X | | |
0 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 + 1/2) X = A sin(ot - 1/2)
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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 ?

v(t) = dx
dv.
)=
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Harmonisk Svangning

Sammanfattning
X Forflyttning (m) % % - % %
“ I/'_ Y ‘.-”‘ T,
"\_._,/'I PN - ‘L‘]
—+ A Amplituden (maximum) | ¥ /_.; _\,-_\_\ L9
: v aii i
H II\-\-;-/;I
—+ 0  Viloliige = ¢
4 -A Amplituden (minimum) o 2 I
T

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

x Forflyttning (m)
A .
Amplitud (m) x= Acos(@t+d) el
t Tid(s) di i
V= ==0) ® — = ®/
T Period (s) dt - Vmax = ©A
f Frekvens (Hz) =1/T a =g—: = -? Acos(ot+ ) — A= @2A
® Vinkelfrekvens (rad/s)=2w/T=27f
Fasvinkel (rad) = acos(x,/A)
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Harmonisk Svangning
Fjadern & Krafter

Fjadrar,
Hookes lag & Krafter

COeeecee(

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

Force

Compression Elongation

Hooke's law for a spring l-'_. D ~e——

- 3

F=-kX Formelsamling >V
k = fjaderkonstanten SV _;

beskriver hur styv fjdadern ar
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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.

= .
MF = md (Newton’s second law of motion)
DEEESR e ()

—

sl ——
Y
2]

giﬂ/Z
-
2,
——
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Harmonisk Svangning: Fjadern

Vertikal A= W 3
svidngning | 5 , =
GrGViTGTionen A hanging spring 5_" _ﬁ‘e i F=k(Al — Xx)
drar ut fjddern o =l '
till ett nytt . Fa—
jamviktsldge. e
Y Equilibrium position
i?lzl:;:lt\eg” i (spring relaxed)
\ e
Detta dr inte f \ _ol*
R0 C L X
fallet om fjddern AWV

dr horisontell. VTR E_m 5

S

Svdngningarna blir emellertid de samma |
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Harmonisk Svangning

Krafter
) Y
x=0 Fi4q=0 a,=0 :
= total = x ~ S x ¥
D ; mg
) y 4y
n
x>0 Fr<0 a,<0 o 4
total % _.__ﬂ;nnnn%éx - :

x<0 Ffofal>o c1x>o

1111

Y
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Harmonisk Svangning
Krafter

i‘;mmn

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

Ef:‘ = ma  (Newton’s second law of motion)

I

G =——==——&X (simple harmonic motion)
dt m
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Harmonisk Svangning
Krafter

x = Acos(ot+)
Gamla v = - Asin(0t+¢)
formler:
a=-0? Acos(t+) N ) ay = —w2x
Ny f E ay = Lo = —ic-x (simple harmonic motion)
) k Frekvensen beror
Kombinera: —w?x = — Hx av tva saker:
: k 1. Fjdderkonstanten
Formelsamling w=./—
- 2. Massan

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 16




Harmonisk Svangning
Krafter

k : ; ;
a, =—5= _-n_fx (simple harmonic motion) :> —_—t—x =

Detta ar en differential
ekvation som har I6sningen:

k
x = Acos(wt + @) —w?Acos(wt + @) + EACOS(M +¢9)=0

[ k
W = —_ ]
Ly —w?Acos(wt + @) + w?Acos(wt + @) =0

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 17

Harmonisk Svangning
Vertikal svangning

Vertikal
svangning
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Harmonisk Svangning
Vertikal svangning

Verti kgl TE = r 2
svidngning = | = ﬁ!% =
GrGVITGTlonen A hanging spring = Al —x i F = k(Al - x)
drar ut fjadern by NE T =
. 00Ke s law \
till ett nytt x=0 g S
jamviktsldge. i
mg
19
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Harmonisk Svangning
Vertikal svangning

Utan svangningar: Hur mycket drages fjdadern ut ?

§ : § Frotat = Fop = o = kAL~ mg
Unstretched AL = A ﬁtotal =mad =0

spring

#

sp

m ®

" AL = —2
Fg k

\/
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Harmonisk Svangning
Vertikal svangning

Spring é'* g Spring
k stretched == «= stretched
byAL <= g by AL — X
Med svidngningar: / S 4. =\
Unstretched AL 8 5
Summera g = X8 |71 §e
krafterna ! o - s Fo
/ "
Block’s W A
eclu‘il_ibrium —A {).‘-L‘il]ilﬁt.rll
posmnn

FtotaI:F:sp_FG:k(AL_x)_mg
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Harmonisk Svangning
Vertikal svangning

Frotat = Fsp — Fg = k(AL — x) —mg Newton's
mg andra lag:
guiuie ™

iy 5 Ftotal=ma¢0

ﬁtota! :Fsp_FG:_kx

\/ _’/azx - 62x+ k -0
-—kx—ma—mé—tz— 3.2 mx—

Denna differential ekvation har féljande I6sning:

k
x = Acos(wt + @) L

m
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Harmonisk Svangning

) 1

fi= = (simple harmonic motion)
2 2w \'m

1 2 :
2T —2m 2 (simple harmonic motion)
f o k

h-.a
I
|
|

Observera: f och T beror enbart pa k och m.
Inte pa amplituden !

Mass m increases from curve Force constant k increases from

curve 1 to 2 to 3. Increasing k alone
X decreases the period.

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

Rhogeer. Ao, NALEL
IRR 1YY

1 to 2 to 3. Increasing m alone
A4 increases the period.

oo ’ oo
m okar k ckar A okar
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Hooke's law for a spring

mg = - -
AL:T FtotaI:F:sp_FG:k(AL_x)_mg
F'= kX
Differential ekvationen som beskriver rorelsen:
9%2x k x = Acos(wt + @)
SEt—r=0 ) ; 2o
*“ N
pae) b K riole harmonicametion)
211' 277 " _SllTlp C Narmomnic monon

1] 2
T=-FZ =g @ (simple harmonic motion)
A A
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Harmonisk Svangning
Energi

Energi och harmoniska
svdangnhingar

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

x
A x
Ek=0 E
E,
4 . . mvz -
Kinetisk energi: E,= = diir v=-0A sin(® t) \
Potentiell energi: = kT diir ( f{> / E
k
. A2 .
Total energi: g =E, + Ey= % (tyEx=0forx=A) -A 0 A"
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Harmonisk Svangning

Energi
x = Acos(wt+d) =
vV = -0 Asin(ot+) T Nm
E, = 7kx? = 7kA2cos?(wt+¢)
W

= 1ma?A2sin2(wt+) =

E, = E, + Ex = 7kA?[cos?(wt+}) + sin?(at+9)] = ZKA?

: 1 1 1
Formelsamling E= Emvf -+-Ekx2 &= EkAZ = konst.

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 27

Harmonisk Svangning
Energi

Energins tidsberoende beskrivs av kvadraten av
sinus funktioner

E $=0

%"""{2 < ET = EP + Ek: %kAZ

$kx2 = 3kA2cos?(wt+0)

|~
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Kapitel 15 - Mekaniska vagor
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Mekaniska vagor:
Transversella vagor

Transversella vagor
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Mekaniska vagor:
Transversella vagor

\“\‘H”‘“Vh‘fﬂ”.
lll'll‘ n"”
Vi

Ak NN ¥

Transversell vag: Mediumet rér sig i
transversell riktning mot vagens fdrdriktning.

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 vdghastigheten ) o . o
V Varje punkt pa vagen ror sig upp

— och ner som en harmonisk
Amplitude svdngning med perioden T.
X ya
\/ I\/ =TI\ A
] VARV
Wavelength [

vagldngden
" Period

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 33

Mekaniska vagor:
Transversella vagor

Definitioner:

Y Vaghaijighemn A: Amplitud (m)

RN '
T: Period (s)
Amplitude
X A Vaglangd (m)
\/ v: Vaghastighet (m/s)=A/T
f: Frekvens (Hz)=1/T
Wavelength | o: Vinkelfrekvens (radianer /s)=2 n f

vagldngden k: Vagtal (radianer /m)=2n/A

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 34




Mekaniska vagor:
Longitudinella vagor

Longitudinella vagor

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 35

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

'{,‘i CCLRTREOOE R LT
:’" VAR il b haiidanpsriiny
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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.
37
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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:
Vagfunktionen

Vagfunktionen

Enstan.:
E=-mc
P Ythagores:
b =

A E-_—m(af'{-l,‘) ?

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 39

Mekaniska vagor:

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

VARV, VAR,

» >

Wavelength | “Period |

-
+

Vagfunktionen y(x,1):

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

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 40




Mekaniska vagor:
Vagfunktionen

ys y 4

N
vavillivay

y(x,t =0) = Acoskx = Acoswt

mmdal wave moving

y(x, 1) = Acos(kx -~ wi) in +x-direction)

/

+ om vdgen rér sig i den negativa x riktningen

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 4

Mekaniska vagor:
Vagfunktionen

YKt = AN cos(kx — wt) (sinusoidal wave moving

N x] in +x-direction)

Amplitud: A VISR
; f=1/
o 2
VGQTGI: k = 771- Formelsamling
2T

Vinkelfrekvens: | w = —

—— d

=A/T=@n/k)/ (2T/®) = o / k

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 42




Mekaniska vagor:
Sammanfattning

Vagfunktionen: y(x, 1) = Acos(kx — wt)

Hastighet och acceleration:
av(x, t)
vy(x,t) = o wAsin(kx — wt)
< C
*y(x, 1) 2 4
ay(x, 1) = g Acos(kx — wt) = —wy(x, 1)
o . . Py(x,t) 1 Py(xt)
Vagekvationen: e
ox v ol

Vaghastighet: v=A/T=0/k

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 43

Mekaniska vagor
Vag hastighet

Vag hastighet och
strdng egenskaper
BE -

https://www.youtube.com/watch?v=1tgLyWFINJI
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Mekaniska vagor
Vag hastighet

Vaghastigheten beror pad tva saker:

\/? Spdnnkraften
V= .,]—
M f—— Strdngens massa per ldngdenhet
Formelsamling
- Equilibrium | F
String in equilibrium —fe— ] S
Mer generellt:
g \/ Restoring force returning the system to equilibrium
Inertia resisting the return to equilibrium
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 45

Mekaniska vagor
Reflektioner

Reflektion av vagor

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Mekaniska vagor
Reflektioner

Randvillkor

Reflektion av en vag

Stdllningen orsakar en motriktad
kraft som inverterar vagen. s |

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

P
Denna princip gdller ndr vagekvationen for <IN
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:
Staende vagor

Staende vagor

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

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 49

Mekaniska vagor:
Staende vagor

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

/\/\/\/\ \/\/‘\/\/ <« vi(x, 1) = —Acos(kx + wt)
— Vo(x, 1) = Acos(kx — wr)

2. 3BERER0BERHEEH
3 I\VI\VI\VI\VI\VI\VI\VI\VI -
Vid olika

4. /\\/I\\/I\\/!\\1/\\/!\\/!\\/!\\/! tidpunkter
AAMMM/

y(x,t) = yi(x, 1) + yo(x, 1) = A[—cos(kx + wt) + cos(kx — wt)]

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 51

Mekaniska vagor:
Staende vagor

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

Trigonometri: cos(a + b) = cosacosbhb + sinasinb

/ _
\/(x,f)zA[-cos(k}xo/s(mysm(kx)sin(m) +cos(%(m‘r)+sin(kx)sin(co‘r)]
7 e

vix, t) = yi(x, 1) + v(x,t) = 2Asinkx sinwt

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 52




Mekaniska vagor:
Staende vagor

v(x, 1) =y (x, 1) + y,(x,t) = 2Asinkx sinwt

Noderna ges av  sin(kx) =0

kx=0, &, 2m, 3, 4m,

X = A 24 31
T 2w 3m AW 'f /f fz jz
X: ‘J_J_J_J_l
k’'k 'k Tk
A 24 34 44
x=0,~,—,—,7, eltersom k=—
0,2 NOEE efterso
v 2v 3v 4v v
x=0— — — — rsom A =-
O’zf’zf’zf’zf' eftersom A ;

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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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, 1) = M — vy(X.t) = 2Am sin(kx) cos(mt)

af

Acceleration:

duy(x,1)  a*y(x 1)

ay(x, 1) = = -~ > ay(xt)=-2An? sin(kx) sin(mt)

at at?

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Mekaniska vagor:
Strang instrument

Strdng instrument

Octobas
fiol

| , .
https://www.youtube.com/watch?v=12X-i9YHzmE
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Mekaniska vagor:
Strang instrument

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

A
=Nz = Ay =— =123 ...
w2 3w L nz (f=L2,3 ) "= (n )
Nodes when X = OI FEALA
sin(kx)=0 —0 A 22 32
» 2! 2 ? 2 *
Formelsamling
_2 _ V -a—samma
}\t: V/f -_¢2L/n - L l"_ﬁL r"_x fiir alla n
1st harmonic
En halv period
n=1 2 v _ vy
M=fL =3 =3¢
2nd harmonic

v

fu = o ni n=1,273...) /_\ En hel period .

n=2 2 e ¥
» 1,2 :—IL rz— —E = L 2f1
i, f5, f5... Harmoniska frekvenser 3rd harmonic '
fi: Grundfrekvensen 3 Tre halva perioder
n 3

®
P = 2 = ¥ = ____"" =
f,, f3, f4... Overtoner M=3L T %™ 23L 3

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 56




Mekaniska vagor:
Strang instrument

f1 = U/2L

Formelsamling

Lang strdng: L&g frekvens
Tjock strdng: L&g frekvens
Stor spdnnkraft: Hog frekvens

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 57

Kapitel 16 - Ljud
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Ljud & Tryckvagor

Ljud som tryckvagor

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljud & Tryckvagor

Longitudinell sinus vag

Velocity of
propagation ——

Formelsa

mling

"""""‘HlmllllllllHHllllllul V=S

Displaceme! 1

Amplitud
fe—

| <
-

Longitudinal Wave

polsd

> y(x,t) = Acos(kx — wt)

27 2T

P A T

.y 1) A A I VYV YV

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljud & Tryckvagor

o L o PTis A LN
En kolv rér R, 's}" b L 4!’# ,-;"l-‘_“ #‘ 5, a?vﬂ;.{.
sig in och ut: & a"n T e Lot -’.l:z‘:-".‘-g,

S
»* Lo AR X A q,."'- ]
.:g, ; ". "-i’N f } -’" b "’3“' .o,’.\

..E 'ﬂ ., ’ .t‘;
BACY: -'.EI""",,";-,& s Pan on% 5:'_;:3

= ﬂ
£2012, Dan Ru
A longitudinal (left-right) particle displacement
Luft X
molekylernas Y .
rorelse:
A press
Trycket: p
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 61

Ljud & Tryckvagor

Bulk modulen

Matt pa hur svart det dr att
pressa ihop ett material

Definition av bulk modulen:

B= Ap <¢— Tryck iindring
N AV <€—— Volym iindring

Enhet: N/m?

Tryckdndringen som orsakas av en volymdndring:

Ap >0 tryck oknin
Ap =-B AV P y g2

\4 AV <0 volym minskning

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 62




Ljud & Tryckvagor

LA 1 "J‘ﬁ':., £, ,3:?
2 ,.--,_;z-a;f’:*ﬁw L e sl [ap=-Bav/y

:;: {‘. g I, é |,, *
SR ’*é.wﬂ* $""'£3$

y
y >X | v(x,t) = Acos(kx — wt)
A pressune
!
P >X | p(x.1) = BkAsin(kx — 1)
Pmax = BKA = pwvA | Formelsamling Pmax — BKkA
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Ljud
Hastighet

Ljud hastigheten
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Ljud

Hastighet
A l l manT. - \jResml‘mg force returning the system to equilibrium
Inertia resisting the return to equilibrium

F: Spann kraft

Stradng: v = u: Massa per ldngdenhet

Vatska: B: Bulk modulen

p: Densiteten

Y: Young modulen

material: :
p: Densiteten

Gas: =

i
Fasta \/g
\E

B: Bulk modulen
p: Densiteten

Formelsamling

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 65

Mekaniska vagor
Effekt

Effekt av en mekanisk
vag pa en stradng
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Mekaniska vagor
Effekt

Vagens effekt (P): Den momentana hastigheten med vilken energi
transporteras av vagen. (P = energi per tidsenhet)

Unit: W or J/s

e B (instantaneous rate at which
ST (78] @i P=F-v force F does work on a particle)
Vagens effekt (P): P(x,1) = Fy(x, )uy(x, 1)

y dr den enda riktningen ddr hastigheten inte dr noll
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Mekaniska vagor
Effekt

Vdg pd en strdng

; Forhallandet mellan kraften
' i y-riktningen till kraften i
wave  X-riktningen ges av

motion  gtrgdngens lutning som ges a

derivatan:
Ay E, B dy
Slope = Ax  Fx dx
ay(x, 1)
F(xt) = —1)7( =
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Mekaniska vagor
Effekt

P=F-+v P(x,t) = Fy(x, )vy(x, 1)

N

Wave
motion

av(x, 1)
dax

Fy(x,1) = —F

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

P(x,t) = Fy(x, huy(x,t) = —F

0x at
’ T y(x,t) = A cos(kx — wt)
ay(x, t)
= = —kAsin(kx — wt)
ax
o . IV X, f
Vagens effekt: = (ar ) = wAsin(kx — wt)

P(x, 1) = FkoA®sin?(kx — wt)
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Mekaniska vagor
Effekt
Wave power versus time /
at coordinate x = 0 Vagens effek.r:
P(x, 1) = FkwA?sin?(kx — wt)

- —— Fl‘gwAz = JuF w?A?
&

1 1
Pav = EF]COUAZ = E,/[JF(UZAZ

Formelsamling
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Mekaniska vagor
Effekt

Effekt av en |judvag

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 7

Ljud
Effekt

Vagens effekt (P): | P(x, 1) = F,(x, H)vy(x, 1)

Vagfunktionen (y):

. y(x,t) = Acos(kx — wt)
p(x,t) = BkAsin(kx — wt)

ay(x, t)
at

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
Wave power versus time ¢
atcoordinate £°=0 Vageffekt per ytenhet:
Pmax AV AN AN |
N1 P(x,t)/Area = BwkA?sin?(kx — wt)
Pav:_;'Pmax- B R A T AR ' ‘ ‘
0 1 I 1 P
I&Period T%I Prax/Area = BwkA* = \(,DBOUZAZ

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

Y
o | B
b= p |
Formelsamling
73
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Ljud
Effekt

( instag!aneous rate at which
force F does work on a particle)

Effekt allmdnt: P =F-o

Vag effekt - |jud:

Vag effekt - strdng:
P(x,t)/Area = BwkA?sin?(kx — wt)

P(x,t) = FkwA%sin®(kx — wt)

Poax = FkwA? = \JuF w*A?

Ppax/Area = BwkA? = \/pBw?A?

1 1
P,,/Area = EB’ka2 = E,/pBwZA2

1 1
Pay = 5 FkwA? = = \[uF 0?A?
Formelsamling

Pay = (@A) = 5 JUF (@A)?

Formelsamling

P,,/Area = %p(wA)zv = %JpB(a)A)z

74
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Mekaniska vagor
Intensitet

Intensitet av en
mekanisk vag
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Mekaniska vagor
Intensitet

Vag intensitet (I): Medeleffekten som passerar en yta vinkelrdt mot vdgens
riktning. (I = effekt per ytenhet).
Unit: W/m?2

| = Effekt

Area

Formelsamling

Medeleffekten av en vag pa en strdng (P,,):
Unit: W or J/s

1 1
Pay = 5 FkwA? = = \[uF w? A%

Medeleffekten av en |judvdg (P,,):
Unit: W or J/s

1 1
I =P,/ /Area = EBkaz = T/pszAz
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Ljud
Intensitet

1 1
= P,,/Area = EBa)kAZ = E,prszz

p(x,t) = BkAsin(kx — wt)

Pmax = BKA [:v
2
| — Pmax Intensiteten dr proportionell mot
2./pB kvadraten pa tryck amplituden.
Formelsamling Formelsamling
Pmax = BkA — p(UUA [=§p((UA)2U=§JP_B({UA)Z=%=%
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Mekaniska vagor

Intensitet
Intensiteten genom en I = Fay
sfar med radien r, A1 12
Sfar med )
radien ry Sfdr med

radien r,
é / Om man bortser fran effektforluster
AV &

. 4arr 1211 = 4’77!'2212

— = (inverse-square law for intensity)

Kdlla med medeleffekten P,
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Ljud
Decibel

Decibel skalan

Saturn V raket:
220 decibel

Krakatoa:
310 decibel
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Ljud
Decibel

Intensitetsnivan (B) med decibel (dB) som enhet:

p = 10l0gli ) | =], -10P/10

Formelsamling

I, = 1012 W/m?|dr en referensniva.

I, = grdnsen for manskligt horande (approximativt).

B=0dB for I =1,
B=120dB forI=1W/m?
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Ljud
Staende vag

Ljud och staende vag

Acins In
Cfeudrmffurd
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Ljud
Staende vag

Stdende vdg i en Gppen pipa:

Ay = 2L

=|M

f,= _VE. dér hastigheten (v) dr samma for alla n

i ) _ En halv vag

1v
Atmosfarstryck | 1st harmom>< Sl _fl 2L

Forflyttnings Tva halva vagor

anti-nod n=2 2 i 2v
nd harmeonic AQ - L fz P . Zfl
Tryck-nod it M Z _E 2L

Tre halva vagor
=3 2 . _ W
3rd hamyc ;\ )_3 =—3—L f3 = —xB —E— 3f1

Anti-nod Anti-nod
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Ljud
Staende vag

Stdende vag i en stdngd pipa:
A, = %L f,= _VE. dir hastigheten (v) ir samma for alla n

L > En kvarts vag

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

Forflyttnings Tree kvarts vagor
anti-nod

T _4 fa= )
3 = “‘— 3f
r‘yck-nod 3rd harmonic Antinode 13 L 3 —xz |

Fem kvarts vagor
= v Sv

NOTERA: n=2,4,6 kan inte hiinda i en stiingd pipa
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Ljud
Staende vag
Orgelpipa: Luftstrém underifran. fid=0 " tid=1/2
Sfﬁgnde vag: Upps’rc‘ir om Iu-f’r— ] i ;
tgizlegk}]f‘r och pipans ldngd dr valda AN A :

Mynning: Pipan dr 6ppen i bottnen

och detta ger en tryck-nod
(forflyttnings anti-nod). \
Luftstrom: Gar varierande in i

pipan och ut genom mynningen Ai:\fmm—/l

blower
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Ljud
Staende vag

Jdmfor oppen-oppen med oppen-stdngd pipa:

. v . v
2 . . . v g " e e
Fundamental: f; 3L Second harmonic: f5 = 2 3L 2f;

Third harmonic: f3 = 357 = 3f;

1A A Ao, A o A A A
) N “ N N - Vi N

—1r=2 — K_%_)K_,\ A K—%*%—)K-%-)q
i i : I L=23——> i L =32 >
Open end i1s always a displacement antinode. < I <32 L
~ 4 — " v _— "
Fundamental: f; = ﬁ Third harmonic: f; = RE =3f Fifth harmonic: f5 = 54—[1 = 5f]
A 4o, ' A A '
' A A A .
< L=% A SR Gl AT
i K A > 4 4 14 4 4
Closed end is always a displacement node. L 3 3

— =54 —>

Avstdndet mellan tv& noder dr A/2 |

nv nv
== =— (nudda i
fa oL fn AL ( ) Formelsamling
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Ljud
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.

U

1%
. A=—=
Mbehind ldngre fs Min front kortare
U + Ug UV — Ug
e fe Ain front = £
87
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Ljud
Doppler effekt

Mer komplicerat:

Lyssnaren rér pa sig ocksa

* Velocity of listener (L) = v
* Velocity of source (S) = vg
* Speed of sound wave = v
A U —Ug
ok Us in front fS
Ab.f:hjnd =
fs
Allmadnt gdller:
f U
v
o ..
Vagen narmar y C |
siglmed [ =t LT MW dindring av
! Abehina (U + Us)/fs v+ vg frekvensen
VeV,
88
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Ljud
Doppler effekt

f, = v+ f Denna formel fungerar alltid om positiv riktning av
L™ yivg’s hastigheten dr definierad fran lyssnaren mot kallan !

Formelsamling
positiv riktning

positiv riktning

O— @ —© O L=k
L O —© O L=k
O —G G— O— fi=iif
O— G G——0 =22t

Ljud
chockvag

Chockvag

U — Ug

f

vi Ljudhastigheten
v Planets hastighet

"\in front —

v.>Vv  Chockvag bildas (inte bara ndr v, = v)
v.>v Ingen ljudvag framfér 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
langs en linje som ges av vinkeln a.

v:  Ljudhastigheten
V¢ Planets hastighet

Planets hastighet i Machtal:

vV

= I3

S]\ NM_ A%
. Ui U 1
SINa = = = —

Shock wave

Ust  Us | Ny

Formelsamling
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Kapitel 32 - Elektromagnetiska vagor
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Elektromagnetiska vagor
Maxwells ekvationer

Den elektromagnetiska vagen bestar av ett
elektriskt och ett magnetiskt fdlt.

PHYSICS-ANIMATIONS.COM

Electromagnetic
Wave

Discharging
Spark or
Oscillating
Molecular

Dipole

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 93

Elektromagnetiska vagor
Maxwells ekvationer

Elektromagnetiska vagor skapas av laddade partiklar som dr i réorelse.

En elektromagnetisk vdg kan transportera energi i vakuum (men inte en
mekanisk vdg).

En elektromagnetisk vag kan skapas av en
urladdningskondensator:

Ndr laddningarna aker upp och ner
i gnistgapet skapas ett magnetisk

("~\
-abh. | fdlt i horisontal planet.
- - Wave

Det varierande magnet fdltet
generar ett vertikalt elektriskt

S falt.

eckire oK, .2
park or

Sholecular Eladine Det magnetiska och elektriska
Dipole Vectors fdlten utbreder sig i rymden som

en elektromagnetisk vdg.
Fdltet dr starkast 90 grader mot 9 9

laddningarnas rérelse och noll i samma
riktning som laddningarnas rérelse.
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Elektromagnetiska vagor

Det elektromagnetiska spektrumet
A=c/f

Wavelengths in m

}0 } 10|‘1 lol“2 1(::“3 10["4 10|“5 lol‘6 lol‘7 10“8 10["9 10;10 lOI'“ lol‘” 1{}"‘3
Radio,> < Infrared < X rays >
TV <—— Microwave————> <— Ultraviolet > <—— Gamma rays
1:)8 1;)9 16“’ 10'“ 10'12 10'13 IOl“" 1615 1._@"6 1(;” 10'13 10'1g 10'20 10:21 10'22
o Visible light T Frequencies in Hz

ol

7?0 nm 6?0 6?'0 5?0 5?0 45|0 4001nm

RED ORANGE YELLOW  GREEN BLUE VIOLET
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Elektromagnetiska vagor

Vagfronter: ytor med konstant fas
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Elektromagnetiska vagor

Vagfronter beror pa avstandet till kdllan

—~"
Initially spherical

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 97

Elektromagnetiska vagor

PHYSICS-ANIMATIONS.COM

Elektromagnetiska vagor dr transversella
eftersom E- och B-fdlten dr vinkelrdata mot
utbredningsriktningen.

En plan vag dr en vag med konstant frekvens
vars vdgfronter dr odndliga parallella plan med
konstant topp-till-topp-amplitud.

Vid en viss punkt och tid har alla E och B-
vektorerna i planet samma storlek.

Fullstdndiga plana vagor existerar inte eftersom
endast en vag med odndlig utstrdckning kan vara
plan. Men manga végor dr approximativt plana
vagor i ett lokaliserat omrade i rymden.
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Elektromagnetiska vagor

For plana elektromagnetiska vagor kan man hitta
relationer mellan storleken pa det magnetiska och
elektriska fdltet fran tva av Maxwells ekvationer:

= = (I(DB .
%E.(u A = (Faraday’s law) |:> E — CB

Formelsamling

551‘} dl ( + "N”f) (Ampere’s law) _B
odl = i npere s la —

EoloC

€ = Permittiviteten = Ett mediums férmdga att ha ett elektriskt fdlt i sig.

L = Permeabilitet = Ett mediums férmaga att ha ett magnetiskt falt i sig.
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Elektromagnetiska vagor

Ljushastigheten fran Maxwells ekvationer:

E=c¢B from Faraday's law
E=B/(sopoc) from Ampere’'s law
go 1S the permittivity in vacuum = 8. 85 x 1012 F/m
Lo 1s the permeability in vacuum =126 x 106 N/Az2

1

Formelsamling ¢ —
€0M0

= 3.00 X 105m/s
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Elektromagnetiska vagor
Vagfunktionen

Vagfunktionen

PHYSICS-ANIMATIONS.COM
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Elektromagnetiska vagor
Vagfunktionen

Den elektromagnetiska vagfunktionen
for sinusformade vagor

E(x, 1) = JEmaxcos(kx — wt)

f?(x, t) = I’Ewk}: — i)

infe samma k
(det ena ar en riktningsvektor och
den andra végtalet)




Elektromagnetiska vagor
Vagfunktionen

E’( X, 1) = JEnaxCOsS(kx — wt)

(x,t) = kBmaxc,os X — wt)

Amplituden: E, . =¢ Bmax/
Vagtalet: k = —

=A/T - N s
S1/T Vinkelfrekvensen: =

-~ 0O

=A/T=0@n/k)/ (2T/®) = o / k
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Jamfor vagfunktioner

Mekaniska vagor Elektromagnetiska vagor

Formelsamling

E(x,t) = JEpaxcos(kx — wf)
y(x, 1) = Acos(kx — wf) ’

I_');(x t) = kBmaxcos(kr — wt)

Ampli‘rud: A AmP“TUd‘ Emax =C Bmax
Végtal: k== Végtal: k=T
Vinkelfrekvens: @ = 2?31 Vinkelfrekvens: w = z?n

=2/ T=wm0/k c=A/T=0/k
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Elektromagnetiska vagor
Vagfunktionen

I ett dielektrisk material d@r |jushastigheten
mindre dn c |

Elektromagnetiska vagor i materia:

=y Dielektrisk konstant
Ko — -
i K=¢g/ g
0= —2 g, -1 Relative permeabilitet
V Egpy \V e -
- |<m = U / Ho
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Elektromagnetiska vagor
Vagfunktionen

Elektromagnetiska vagor i vakuum

E=c¢B from Faraday's law 1

Ci= ——
VE(:,U-n

E=B/(eopoc) from Ampere's law

Elektromagnetiska vagor i materia

E=vB from Faraday's law 1 Permabilitet
U —
_ ,
E=B/(epv) from Ampere’'s law V ENH'/ Permittivitet

C  Vewm _ - —

w1

Brytnings index  Dielektrisk konstant Relativ permeabilitet

K =¢/g, K = W/ g
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

Effekt och intensitet

Bla Laser

Effekt=1W
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

Energitdthet (u):
Energi per volymenhet p.g.a. ett elektriskt och magnetiskt fdlt
Enhet: J/m3

Effekt (P):

Den momentana hastighet med vilken energi éverférs ldngs en vag.
Enhet: W or J/s

Poynting vektorn (§);
Energi som 6verférs per tidsenhet per ytenhet
Enhet: W/m?

Intensitet (I):

Genomsnittlig effekt per ytenhet genom en yta som ar vinkelrat mot
vagriktning

Enhet: W/m?
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

. 1 2 B? PHYSICS-ANIMATIONS.COM
Formelsamling Up = 36E"| up=_-
Energitdthet
a 1 2 1 2
(energi per volymsenhet) u=s€eE”+—B~B
frén elektromagnetiskt falt: 24 |
E=c¢cB from Faraday's law |

+ o V Epi I—> BZ = 80 !J“O E2

E=B/(eopoc) from Ampere’'s law

1
= %60‘1\32 + ?( VeooE)? = eFE? ddr E (x,t) = Epacos(kx — wt)

Energi E-fdlt  Energi B-falt

Sammanfattning: De elektriska och magnetiska fdlten bdr pa samma mdngd energi.
Energitdtheten varierar med position och tid.
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

Energi 6verforing = energi som 6verfors per tidsenhet per ytenhet.

S = Effekt per ytenhet = Energi 6verforing = Energyflode

y S=—EXB (Poynting vector in vacuum)
Mo
> cdr . Formelsamlin
S Sinusformade vagor: ?
~ : I .
B {E Povnting S(x, 1) =—E(x 1) X B(x, 1)
/ vector Ho
| S ~
/Oh- A \é = ;L}E,M cos(kx — wt)] X [kBpaxcos(kx — wt)]
< )E ‘-..,_\_‘_
/ B ) -
. /< \ Se(x, 1) = = cos?(kx — wt)
Stationary Wave front at time 2 MO

plane dt later

Amplituden = maximal energi 6verforing
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

Intensitet = medelvdardet av S

E=c¢B
E maxBum:
Sulx, ) = = === cos(k — wi) P N gy
7 LTVt et
.. - / .
medelvdrdet av cos?(x) = 1/2 Formelsamling
1
Sav = EEOCEmaxZ

o — Lt

Elektromagnetiska vagor i materia: |

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Kapitel 33 - Ljus
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Ljusets natur

Kdlla for elektromagnetisk stralning
ar
elektriska laddningar i accelererad rorelse

Termisk stralning:
Termiska rérelser av molekyler skapar elektromagnetisk stralning.

Lampa:
En strém vdrmer glodtraden som sedan sdnder ut vdarmestralning med
mdnga vagldngder.

Laser:
Atomer emitterar |jus koherent vilket ger (ndstan) monokromatisk
strdlning.
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Ljusets natur

Vag front: yta med konstant fas.

When wave fronts are
spherical, the rays

radiate from the

Plan vag: en vag VClr'S Vagfr'on'l'er' dr‘ center of the
odndliga parallella plan. sphere.

Rays

Strale: tdnkt linje ldngs riktningen for Source
Vagutbr‘edn'ngen. Wave fronts

" When wave fronts are planar, the rays are
perpendicular to the wave fronts and parallel
to each other.

Rays

Wave fronts
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 115

Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

Observationer:

Vid ytan mellan glas och luft bade
reflekteras och refrakteras |juset.

Reflektionsvinkeln dar densamma som den
infallande vinkeln.

Brytningsvinkeln ar stérre dn den infallande
vinkeln.

Vid ytan mellan luft och glas ar vinkeln 90
grader och da reflekteras och bryts |juset
ocksa med 90 grader.
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

n n Planet for infallande |jus:
a b Planet for den infallande strdlen och
ncidert B normalen till ytan.
ray

Den reflekterade och refrakterade
stralen dr i planet fér det infallande

Refracted O ljuset.
Reflected ray
o 6, =6, (law of reflection)
n= = (index of refraction)
p  hoer OTTEEEHO Snells lag:
n=1 i vakuum n,8in@, = n,sinf, (law of refraction)

n>1 i ett material

Formelsamling
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

na S nb
Sne”S IGW: Material @ | Material b

Incident n, > n,

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

Oa

o

Normal

Reﬂectgd Refracted
(7) 0, )
Incident === /:f I__IR - > _N_Og*n_la_l n 5
Reflected efracted a
Incident
0
Reflected

Regel:
Stort n = Liten vinkel

Material @ | Material b
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Ljusets natur
Intensitet

Ljus instensitet

Intensiteten hos det reflekterade ljuset 6kar fran
ndstan 0% vid 6 = 0° till 100% for 6 = 90c.

Intensiteten hos det
reflekterade |juset beror ocksa
pa n och pa polariseringen av det

inkommande |juset.

Summan av intensiteten av det
reflekterade och refrakterad
ljuset ar lika med intensiteten
hos det inkommande |juset.
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Ljusets natur
Totalreflektion

Totalreflektion

https://www.youtube.com/watch?v=7aU8sX8cFNs
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Ljusets natur
Totalreflektion

Totalreflektion
ndr |juset gar till ett medium med mindre n

Y | I | l b
| | i
| 0, | |
v — 00°
v I 0!) =90 I
~N
L S
", | - \
% 1 " |
crl
A 0 | :
= At the critical angle
2 of incidence, @, , the

3 A
4“_ angle of refraction @, = 90°.
Any ray with 0, > 0. shows a

total internal reflection.

90°_
N6 = -2 (critical angle for total internal reflection)
nﬁ.Sln Qa — nb Sln Gb Sin crit — ” critica dl]g ¢ lor total internal retiection

a
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Ljusets natur
Totalreflektion

Totalreflektion

optisk fiber Porro prisma

The light is trapped
in the rod if all

the angles of incidence
(such as @, B3, and y)
exceed the entical angle.

e 0
https://www.youtube.com/watch?v=hBQ8fh_Fp04 \ Gcril - 411

: np s : :
Sin B = o (critical angle for total internal reflection)
d
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Ljusets natur
Totalreflektion

Optiska fiber
Princip Struktur

7 N, < Ny

Ny

Cladding

Core

https://www.youtube.com/watch?v=p9aC575BJ cw
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Ljusets natur
Frekvens

Frekvens- och
vagldngdsberoende
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Ljusets natur
Frekvens

b Frekvens och vagldngd

v=c¢/n Storren # Hastigheten ldgre

N f,=f, Storren EEP Frekvensen ofsrdndrad

Refracted

Reflected ray
ray _v_ ¢ - o ..
N, n, A= riat= Storre n ‘ Vaglangden kortare
o (index of refraction) M=c/f n=1
v A=v/f n>l1
n=1 i vakuum @
n>1 i ett material
A/A=c/v=n

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 125

Ljusets natur
Dispersion

Ljs ispersion_

https://www.youtube.com/watch?v=GNMgoInLc9Q
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Ljusets natur
Dispersion

https://www.youtube.com/watch?v=AggiOg67uXM

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljusets natur
Dispersion

Hur dr det mdgjligt ?

Dispersion

n,sinf, = n;,sind, (law of refraction)

Svar: nmadste bero pa A !
men
n=c/v

sa hastigheten i materialet mdste
beror pa A

Index of refraction (1)
90

cate flint glass

. Quartz

rate flint glass

I

e crown g

sed quartz

_ Fluorite

Wavelength in vacuu

400 500 600 700

m (nm)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Ljusets natur
Dispersion

Regnbage

Light from sun

A = 50.1° (red)
to 53.2° (violet)

Light from sun

A = 40.8° (violet)
to 42.5° (red)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 129

Vagrorelselara och optik

Kapitel 34 - Optik
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Geometrisk optik
Speglar

Platta speglar

/

https://www.youtube.com/watch?v=uQE659ICjqQ

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Speglar

Virtuella bilder: utgaende stralar divergerar

Object point:
source of rays

Plane mirror

N, = ny

asns® o s
- = ‘i

i

mage point:
L apparent
source of

reflected rays

Object |_1:1inl:

2 source of rays

p

Image point: apparent
source of refracted rays

Reella Bilder: utgdende stralar konvergerar
till en bild som kan visas pa en skdrm

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Speglar

Tecken regler:
°
, Objekt avstand (s) - positiv om
Punkt objekt samma sida som inkommande |jus.
LN Bild avstand (s') - positiv om
positiv kN v -—-eP samma sida som utgdende |jus.
< ' —>]

e g \ \
Object distance Image distance negativ

Object Image
j 0 % o/ Virtuell bild
A T A
T" 0 ~Ko Y .
.. p B f P’ m= — (lateral magnification)|
Utstrdckt y g
objekt sl —5'—)

Formelsamling
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Geometrisk optik
Speglar

Platt spegel

http://www.opensourcephysics.org/osp/EJSS/3650/21.htm
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Geometrisk optik
Speglar

Konkava speglar

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Speglar

e——R (positive) —=>!

Konkav spegel -

¢ 5
—
Focal point

Y

[&——R (positive) —)‘l

N
Focal
% _point
I

f = brdnnpunktsavstand

| =

R = krékningsradie
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Geometrisk optik
Speglar

Sammanfattning sfariska speglar

Tecken regler: y negativ

y,s, s, f positiv R \
Positivt objekt avstand (s) = , A\
om objekt och inkommande |jus pd y T\/\
samma sida. - i Ty’/“‘\\i
Positivt bild avstdnd (s') = ’/S S
om bild och utgdende |jus pd samma sida. ‘
Positiv krokningradie (R) = 1 e 1_1 ‘ f = R
om center pd samma sida som utgdende |jus. s s f 2

Positiv forstoring (m) =
om samma riktningen av objekt och bild.

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 137

Geometrisk optik

Speglar
Ett odndligt antal strdlar kan dras Men endast tvd stralar behovs
frdn ett objekt till sin bild. for att bestdmma ldget for
bilden.
Object »
Object ﬂ
i - ; : :
Ege<.§ - 2
Eye & Image
qu& x-El,|e -
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Geometrisk optik
Speglar

Hur man hittar bilden i en konkav spegel

Botten av objektet dr pa den optiska axeln och sa botten av bilden
kommer ocksa att vara pa den optiska axeln.

Den 6vre delen av bilden kan hittas med vilka tva strélar som hellst.
Anvdnd till exempel tva stralar som gdr genom brdannpunkten .

Object \ S \
{ e b A v

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 139

Geometrisk optik
Speglar

http://simbucket.com/lensesandmirrors/
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Geometrisk optik

Speglar

" hegativ 14 ‘nega‘riv_ .

Y, s,ys‘, f9 positiv \ AR \
5 —
-  J
/ s/ L 3 g /
S s 5 7
y' negativ v s’ s’ negativ
y.s,s', f positiv m = T = —— y.Y.s, f positiv
) s \

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Speglar

Konvexa speglar

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Speglar

Konvexa speglar

Virtuell
~o  Brannpunkt
- | Sy Coypiie
= o—
-——s S
f

1+l=1 m=y_'=_5_' s', f negativ

5 Ff y s y. Y. s positiv

143
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Geometrisk optik
Speglar

http://simbucket.com/lensesandmirrors/
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Geometrisk optik
Sfariska ytor

Sfdriska ytor

https://www.youtube.com/watch?v=uQE659ICiqQ
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Geometrisk optik
Sfariska ytor

Sammanfattning - Sfariska ytor

Iy,

Tecken regler:

s positiv
s’ positiv
R positiv

Positivt objekt avstand (s)
objekt och inkommande
ljus pd samma sida.

Positivt bild avsténd (s')
bild och utgaende ljus pa

; P :

samma sida. | :

| o’
Positiv krokningradie R) o : N
o . .y g e Y s. Pl
center pd samma sida som ' X '

figaeticaiis Formelsamling
Positiv forstoring (m) Rg Ny _ Np — Ng - L _ ngs'
samma riktningen av s s’ R 1= y T n LS
objekt och bild. d

146
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Geometrisk optik
Platta ytor

Platta ytor

https://www.youtube.com/watch?v=7aU8sX8cFNs
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Geometrisk optik
Platta ytor

Special fall: Platt yta

ng np np — ng

\ Sty w7V
o0
ny, = 1.00
(air)
I e
ne = 133 )
(water) | ;’}
/ ; _ f
v $ n,/s = -n,/s
té §
!f
Q'“f sunssussssunns P’ L -S /s = nb/na
PV
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Geometrisk optik
Linser

Konvexa linser

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 149

Geometrisk optik
Linser

Olika typer av linser

En lins som dr tjockare i mittenadni En lins som @r tunnare i mitten dn i
kanterna dr konvergent. kanterna dr divergerande.

Converging lenses z ;
Diverging lenses

Meniscus Planoconvex Double convex Meniscus Planoconcave Double concave

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 150




Geometrisk optik
Linser

https://www.youtube.com/watch?v=4zuB_dsSJnlY

K—f—>——A &—f—2—1—

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 151

Geometrisk optik
Linser

Tva anvdndbara stralar

e
y
Fl ” F2
@
(4
y

k& f I > |

k< § IS s’ >
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Geometrisk optik
Linser

http://simbucket.com/lensesandmirrors/

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 153

Geometrisk optik
Linser

Ett féremal placerat vid
brdnnpunkten verkar vara
odndligt langt borta

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 154




Geometrisk optik
Linser

Tecken regler:

. A
Positivt objekt avstand (s) R L F
objekt och inkommande Y ~— H\‘
|jus p& samma sida. d v \k;
2
Positivt bild avsténd (s") s' is positiv 1
bild och utgdende |jus pé f is positiv p
samma sida. m is negativ
Positivt brannpunktsavstand (f) =
Konvergerande (konvexa) linser c
(3
Positiv forstoring (m) :
samma riktningen av objekt och . :
bild. o &\/
Formelsamling . ] 5
e . S is negativ -
e a2l 8 f is positiv
s 8 F oy s m is positiv

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 155

Geometrisk optik

Linser
Gauss formel Newtons formel
_ S s’
Formelsamling S+ s’
) AR A | st
_——= - + _.f )S — = f =
r |8 5 S =7
r_ 8
g = -
s—f
Y o
y S s—f
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Geometrisk optik

Linser
Kombinera tva linser
S s S, s’

' ' ! !/
s'ys
1 1° 2
W m=-—= [ m=mm, =
51 e 51S2
157
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Geometrisk optik
Linser

Konkava linser

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 158




Geometrisk optik
Linser

Olika typer av linser

En lins som dr tjockare i mitten dn i En lins som @r tunnare i mitten dn i
kanterna dr konvergent. kanterna dr divergerande.

Converging lenses : )
Diverging lenses

Meniscus Planoconvex Double convex Meniscus Planoconcave Double concave

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 159

Geometrisk optik
Linser

https://www.youtube.com/watch?v=4zuB_dSJnlY

e F r ST
S 'ﬂ\;_- @ —> l a;
K—f—>u+<—\‘f—>+ el e —>
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Geometrisk optik
Linser

http://simbucket.com/lensesandmirrors/

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 161

Geometrisk optik
Linser

Lins formeln for konkava linser

f dr negativ for

1
o @ } / divergerande linser

s' dr negativ for
divergerande linser

m dr positiv

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 162




Geometrisk optik
Linser

Linsmakarens formel

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 163

Geometrisk optik
Linser

Olika typer av linser

En lins som dr tjockare i mittenadni En lins som @r tunnare i mitten dn i
kanterna dr konvergent (f dr positivt) kanterna dr divergerande (f dr negativt)

Converging lenses : 2
Diverging lenses

Meniscus Planoconvex  Double convex Meniscus Planoconcave Double concave

1

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 164




Geometrisk optik
Linser

Linsmakarens ekvation

Lol on(i-L)-2 %=(n_1)(Rl1_Ri2)

s s R, R,

Formelsamling

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 165

Geometrisk optik
Linser

1 1 1 1 ( 1 1 ) s’ y'
-4 === —=n-=-1)=—-— = —— = =—
ST e 7 (n ) R R m ; m ;

Tecken regel for krokningsradie - R @r positiv om centrum dr pa sidan med utgdende |jus.

( f = positiv R, = positiv R, = positiv s’ = positiv eller negativ
O f = positiv R; = positiv R, = negativ s’ = positiv eller negativ
X f = negativ R; = negativ R, = positiv s’ = negativ

166
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Geometrisk optik
Sammanfattnig

Sammanfattning

Konkav Konvex Sfarisk Konvex Konkav
spegel spegel yta lins lins
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 167

Geometrisk optik

Sammanfattnig
Formler
Formelsamling
Konkav Konvex 1.1 ey R
spegel spegel s 8 Yy S f=3
Sfﬂf‘lSk na np Nnp = Ny _ _}” nusf
== i = me=-—-=—
y1‘a ) s R y nps
Konvex Konkav [N I
lins lins s s f y s
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Geometrisk optik

Sammanfattnig
Tecken regler speglar: Tecken regler linser:
Positivt objekt avstand (s) Positivt objekt avstand (s)
om objekt och inkommande |jus om objekt och inkommande |jus
pa samma sida. pa samma sida.
Positivt bild avstand (s') Positivt bild avstand (s")
om bild och utgdende |jus om bild och utgdende |jus
pa samma sida. pd samma sida.
Positiv krc')'krlingr'adie (R) Positivt brannpunktsavstand (f)
om center pa samma sida Konvergerande (konvexa) linser
som utgdende |jus.
Positiv forstoring (m) Positiv forstoring (m)
om samma riktningen om samma riktningen
av objekt och bild. av objekt och bild.

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 169

Geometrisk optik
Ogat

Ogat
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Geometrisk optik
Ogat

Normalt
0ga

Ndr punkten: kortaste avstandet till 6gat vid
vilken mdnniskor kan se klart (fran 7cm vid 10
ars alder till 40 cm vid 50 ars élder for
normalt dgat).

Normalt ldsavstand: antas vara 25 cm ndr man
utformar korrektionslinser.

Fjdrr punkten: Ldngsta avstandet till gat vid
vilken madnniskor kan se klart. Oversynt )

L&ngsynt Ay
Linser for korrigeringar anges i dioptrier:
Lins styrka = 1/f (enhet: dioptrier = m1) (

¥
'II'\

\

\\Q Z: _':1%

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Geometrisk optik
Ogat

https://www.youtube.com/watch?v=VDehC_ TxalU
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Geometrisk optik
Problem

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

Vilken linsstryka behévs for att ndrpunkten ska flyttas till 25 cm ?

Med ett féremdl pd s = 25
cm fran korrektionslinsen

F mage

|
: vid s' = 100 cm for det dr
[

= vill vi att bilden ska hamna
I
I
“

I

I

I

I

’ |
! < >i<
[ I

¢ ot e =400 N den ndrmsta punkten 6gat
—>< f kan se skarpt.
s =25cm
1 1 1 1 1
— i f— +
f s s +25c¢cm —100 cm
f=+33cm

Lins styrka = 1/f = 1/0.33 m! = 3 dioptrier

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 173

Geometrisk optik
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 6gat?

Linsen ska flytta

Object at fjdrrpunkten fran 50
el A cm till odndligt Idngt
I I bort. Korrektionslinsen
I : ' ska ddarfor ha
4, St A s = odndligheten och
' s'=50-2 = 48 cm.
I ] | I |
_ = - + _— =
Ff & & 00 —48 cm
f = —48 cm

OBS

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

Forstoringsglas

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 175

Geometrisk optik
Forstoringsglas

Ett forstoringsglas dr en konvex lins.

Haller man ett férstoringsglas
ldngt borta fran égat
(armldngds avstand) kan man se
en forstorad och upp och ner
vand bild.

Normal anvdndning av ett
forstoringsglas dr att sdtta
objektet mellan
brdannpunkten och glaset for
att fa en forstorad upprdtt
bild.
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Geometrisk optik
Mikroskop

Mikroskop

/ \_d_____,_..wlpioco
OKULAR — > 4

__ observation tube

neck
% = /omxill stage

controls

noseplece

objective

OBJEKTIV

OBJEKT

<«——— FOKUSERING
LAMPA

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Mikroskop

OKULAR

BILD

Forstoringsglas
(f dr nagra cm)

Okular
s OBJEKTIV
(" OBJEKT w o
S A\
o L%
s \\\‘\ Skapar forstorad
T AN bild ndra okularets
\ U LAMPA \ /“\i\/ brdannpunkt

W (f <1cm)
ZO>bJek’r|v A

1 W
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Geometrisk optik
Mikroskop

OKULAR

Vinkel forstoringen av ett
forstoringsglas:

o
M = )? where g = 25 cm

MIKROSKOP
Forstoring:
—N\ i ” g% o Lo
s’ s'—f Fgl—of L 4 S1 f2 fif2
m=——=— = — - =

- f f f o dr ndrpunkts avstdndet
vilket dr typiskt 25 cm

OBJEKTIV
s'f
s'=f

1 13

1
f=;+;, I:>S=

179
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Geometrisk optik

Forstoringsglas
el - Ndr punkfen (G): 3
.~ Kortaste avstdndet ett 6ga 2 parallel.>
- kan fokusera (ca 25 cm) L S 3"

U/ N
i N : ) 4

6=25cm — 4"

Maximal vinkel utan

Maximal vinkel med
forstoringsglas

forstoringsglas
tan(e)zf&!:zﬂ' 4 4

=~ tan(@’) = 6" ==
a 25cm \\ an( ) f
—

Ndr objektet dr i brannpunkten anvander .
man vinkel forstoring (M) i stdllet for M= 9_ = M = e = 2Em,
lateral forstoring (m). 0 ylo f f
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Geometrisk optik
Teleskop

Teleskop

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 181

Geometrisk optik
Teleskop

25 5oY
Objektiv 22> Okular
Foremdlet dr odndligt ldngt borta sd bilden Okularet fungerar som ett forstorings
kommer att vara i brannpunkten av objektivet. glas med bilden I i dess brdnnpunkt.
_.\-' r yf
tan(0)= 6 = — tan(0') = 0 = —
fi Iz
Ett teleskops vinkelférstoringen dr 9’ V' /s f
definierad som férhdllandet mellan vinkeln M=—=-—""=_=1
av bilden till det av det inkommande |juset. 0 '/ f2
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Geometrisk optik
Teleskop

fi

Foremalet dar

f2
.. . o V /’//’/’
odndligt langt W
frdn objektivet Stort f, & Litet f,
Mikroskop
M= m M. = sho Lo
Foremadlet dr -2 sifo fife
nara
objektivet o dr ndrpunkten
(typiskt 25 cm)
Litet f; & Litet f,

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 183

Vagrorelselara och optik

Kapitel 35 - Interferens
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Interferens

Interferens

INTERFERENCE OF WAVES

https://www.youtube.com/watch?v=CAe3lkYNK+8
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Interferens

Vagfronter: vagtoppar i en vag
dtskilda av en A

N Interferens:
1 Vagor &verlappar i rymden
\ / Koherenta kdllor:

samma frekvens (eller vagldngd) och
konstant fasforhdllande (inte
nodvdndigtvis i fas).

177
N

Superpositions principen
Ndr tva eller fler vagor éverlagras sa blir den momentana férflyttningen

Summan av férflyttningen fran de individuella vagorna var for sig
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Interferens

Kontruktiv interferens

6 =1, -1, =mi | Formelsamling

r,—ri=2A

(m=0, x1, *2, +3,...)

rn—rn= [m + J?_))\ (n=10,x1,%*2,%3,...)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 187

Interferens

Kontruktiv interferens
Antinodala kurvor = ° . | l. f .

konstruktiv interferens

For en punkt gdller:
E(t) = Ecos(wt + ¢)

E>(t) = Ecoswt

En vdgskillnad av en
vagldngd motsvarar en
fasskillnad pa 2n

d

Yar X Formelsamling
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Interferens

Coherent wave ¥
Cylindrical fronts from two slits
wave fronts \
Monochromatic  |[[~__ \ | —
light .
-+ ‘/ <8 | 4
| _:-‘-f""""f:::-...ﬁcreun
Actual geometry (seen from the side) Approximate geometry > o= =" = =d SIH(G)
S21] dsine Screen 21| dsin# .
T R 3 x Kontruktiv
d - :
i 0, F y U 0 dsinf = mA
‘I o
Si ; y i .
| ;”b To screen Destruktiv
< R
P 1
dsinf = (m + ;)A
https://www.youtube.com/watch?v=9UkkKM1TkKg -
189
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Interferens

o -4 Geometri:
b rn—r;=dsin(0)~=d0
i orezen R
s =::::'e """"""" o
m=3 ‘~~\§~ :
———— ~~~\~\ Iy
=4
y=Rtan(0)=RO~=R (r,—r;)/d

I

Kontruktiv interferens: Rm

Ym =
rh—r;=mA L
m=0,+1,4+2,+3....

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 190




Interferens

Intensitet
$[] asine -
Tt e En véigskillnad av en
4 vdgldngd motsvarar en
y L e fasskillnad pa 2n
Si [ rl ¢ n—n
2ar A
- R -~

Vdg skillnaden
ry — ry = dsinf

2md
formelsamiing | 6 = 222 ¢ = —sinb
ormelsamling 1 /\
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 191

Interferens
Intensitet

Introduceray i formeln

52 U{Si“ 0 Screen
2ard
¢ = —sinb
A
L tan(0) =y /R = sin(0)

o 27rd dy

T ¢=isin9 ~ TY

litet 6 A AR
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Interferens

Intensitet
oz Uﬁcj\sin@ Screen || m— b = 2@
s R
m—— Intensitet:
. _ 29 o 7y
m=3 I—ICOS—=ICOS(—
0 ) 0 AR
Formelsamling
A
—3AR/d  —2AR/d —AR/d 3AR/d
—ém —:411' —é‘ﬂ' 6;1' ¢
-y Y - i s
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Interferens
Intensitet
screen with wave destructive interference pattern  intensity

double slits front  interference on screen  distribution curve

D))

\ light source,

s

destructive interference & constructive

constructive interference interference © 2006 Encyclopadia Britannica, Inc.
_ Intensitet
Konstruktiv interferens: 73
" I= Igcosz—
Formelsamling |r2—r1=d sin(0) =m A )
2md . 27rdy
ym~m-+(RA/d) ¢=Tsln6: EYY
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Interferens
Michelsons interferometer

Michelsons
interferometer

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 195

Interferens
Michelsons interferometer

M, - Movable mirror
Y Vv Observatéren ser ett
1 Y Kompensator plattan lntzr'ft.ar'ensmonsfer‘
kompenserar for detta Lgtetol otlzels
L, Ringarna i ménstret
M, kommer att réra sig
ndr spegeln flyttas.
Monochromatic light Fixed
A = mirror _ Antalet ringar (m) som
— passerar forbi kan
C anvdndas for att
berdkna y eller A
Beam Compensator 4
splitter plate l
< L, >
- A A 2y
. y = m— = —
. Eye ’ 2 m
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Interferens
Michelsons interferometer

@‘ Moving the mirror changes
the positions at which the
light constructively and
destructively interferes

https://www.youtube.com/watch?v=j-u3IEgcTiQ
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Vagrorelselara och optik

Kapitel 36 - Diffraktion
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Diffraktion

Diffraktion
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Diffraktion

screen with
double slits
|

wave  destructive
front  interference

Interferens:

Dubbel spal+t
experiment S

light wave AR

destructive
interference -

screen with
asingle slit  wave
| front

Diffraktion: 2 | AL
singel .spah‘ ) §
experiment

light source

TIA
wave constructive \___ )
interference =

e
dastruct ference / i
constructive interference interference

interference pattern
on screen

intensity
distribution curve

@ 2006 Encyclopadia Britannica, Ing

diffraction pattern
on screen

intensity
distribution curve

@ 2006 Encyclopadia Britannica, Inc.
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Diffraktion

Dela upp spalten i mdnga
smd imagindra spalter

AN
a-s
spalt
bredden
Y
Plana vagor Varje imagindr spalt dr

som trdaffar en kdlla till sekunddra
spalten vagelement (wavelets).
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 201

Diffraktion

TRICKET: For varje punkt i den 6vre halvan av spalten finns en
motsvarande punkt i den nedre halvan som den kan interferera med.

destruktiv
interferens

cancels

» -
2

™
— N
\ |

L with

&
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Diffraktion

H . 3 Geometri:
” 0 tan(0)=y /x

Destruktiv Interferens:
a A
I —sinf = £—m
; ‘ - 2811’1 >
- f
EI“*L% y — sin@)=mA/a | m= *1, =2,
il ) |
EhE Formelsamling
mA .
tan(0) = O Ym = XT (fOl’ Ym << x)
Sma vinklar:

sin(0) = O

m= *1, £2,
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Diffraktion

screen with wave destructive interference pattern  intensity
double slits front  interference on screen distribution curve
| R .
N \ Ljusa band: L
sontware \0N i) : f/—AvsTand till skdarmen
i iy Y - m )‘\ Vagldngd
\l»gm source 4 -‘.I.I_ A ' | \ Spal‘l‘ aVSTand
/ ja?L-i_;' ) m=(, *1, *2,
destructive interfarence o constructive
L inter © 2006 Encyelopaedia Britannica, Inc.
screen with destructive
a singe si wae Interoronce O trution turve
: Morka band: o
three Avstand till skdrmen
Ble‘Oes m
ol waves
within g \ o ..
. ke 8 Vm = X— Vdgldangd
a
LU T~ Spalt bredd
m= *1, x2,
@ 2006 Encyclopadia Britannica, lne
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Diffraktion
Intensitet

Vagskillnaden:

En vadgskillnad av en
vagldngd motsvarar en
fasskillnad pa 2n

B _1‘2_!‘|

20 A

r,-r; = asin(0)

r,-ry dr vdgskillnaden mellan
en strale fran toppen och

botten av spalten.

= 2 4siné
6] /\asm

2

Formelsamling
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Intensitet

Diffraktion

Geometri

—'-'-?

tan(0) =y / x = sin(0)

QY
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Diffraktion

Intensitet
Formelsamling
0 p
I = 0.00831, sin(8/2) 12
m=3 B=6n [=[(l7
I = 0.01651, B/2
m=2 ﬁ =4rn
I = 0.04721, .
__,.._H _JYm=1 P=2rn dar'
—— i
> 0
|| 7=1 2T 2T
_F__.H m=—1 p=-2n f =—asin(@)|= —az
A A x
m=-2 B=-4n
m= -3 B=-6n
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Diffraktion
Tva spalter

Tva breda spalter
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Diffraktion
Tva spalter

I studien av interferens fran tva spalter antogs det att de var
mycket smala. Vad hdnder om de dr breda?

Tva smala spalter: En bred spalt:
¢ sin(3/2) 1
I = Iycos®— 1=1{—}
g °L B2

N L

Tva breda spalter:

2mrd

sin(3/2) 1? ¢ = ——sinf
I = Iocoszél—(ﬁ/ )] dar 2A
2 6/2 B = %sin@

Formelsamling
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Diffraktion
Tva spalter

Tva smala spalter:

¢
I = Iycos®—
0COS >

En bred spalt:

;
mg==2 mg=—1 0 mg=1 my=2
|
|
|
|
|

Tva breda spalter:

t‘Enve.]op;:" of_ - cm?frin(ﬁp) T
intensity function OEES B/2
0
210
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Diffraktion
Manga spalter

Manga spalter
L L

w=50p d=150p 3 slits 4 slits 5 slits 7 slits

1 slit

3 slits

4 slits

5 slits

7 slits
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Diffraktion
Manga spalter

Vdgskillnaden mellan intilliggande

spalter som ger maximal intensitet e S
med mdnga spalter ges av:
dsinf = mA (m =0, %1, £2,...) 2 SpaH'er‘
0
m = 1
[ 8 spalter
N-2 smd toppar

],

’ﬁ)\:f sin m= —1 m=20 m=1
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Diffraktion
Manga spalter

Imax a N2

1 1 [i]

m= —1 m=0 VYI

N-1 minimum Iwigqih~1/N

m=10 m=1

Huvud maximum: dsind = mA  (m =0, =1, =2, +3,...)
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Diffraktion
Manga spalter

I diffraktions gitter anvdnder man tusentals spalter eller fusentals
reflekterande ytor.

Detta ger mycket smala huvud maximum som kan anvdndas for att bestamma
vagldngden av olika |ljus.

Transmissions gitter Reflektions gitter
G dsina-dsinp=2A
d Maximum
—_ ¥ ﬂ? Formelsamling
d
- dsinf = mﬂ_l
i /
, ¢ / Gitter
1 - ekvationen
e - Grating Equation:
| m\ = d (sin a + sin B)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 214




Diffraktion
Spektrometrar

Spektrometrar

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 215

Diffraktion
Spektrometrar

Spektrometer for astronomi

Light from star through telescope

Small <lit in telescope’s focal plane

"\Diﬂmﬂieu grating

Ljus som infaller pd ett gitter dispergeras i ett spektrum. Vinklarna for
avvikelser hos maxima médts for att berdkna vagldngden.
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Diffraktion
Spektrometrar

Kromatisk upplésningsférmaga :

Den minsta vagldangdsskillnaden (AL) som kan mdtas
av en spektrograf.

A
R = AN (chromatic resolving power)
Antal spalter i ett gitter
A e
Formelsamling | R = A Nm|
Ordningen av toppen i diffraktions spectrat

R dr hogre for manga spalter och hégre ordningar |
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Diffraktion
Problem

Source

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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Diffraktion
Hal diffraktion

Hal diffraktion

r )

—
o

https://www.youtube.com/watch?v=9D8cPrEAGyc
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Diffraktion
Hal diffraktion

Diffraktion begransar vinkelupplésningen av
optiska instrument.

Airy disk

0, = vinkeln till
forsta minimum

D = hdlets diameter
A = v@gldngden

. . . . A .
Vinkeln till forsta minimum: sin6; = ].225 (diffraction by a circular aperture)
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Diffraktion
Hal diffraktion

Rayleigh kriterium:
Tva punktobjekt kan upplésas av ett optiskt A
system om deras vinkel separation dr stérre dn 6, mmmp sin6; = 1.225

Grdnsen for upplésningen av tva féremal
ar ndr centrum av ett diffraktions
monster dar i det forsta minimum av det
andra monstret.

| @
o 1.22

6, = 'd')“ (runt hal)

Formelsamling

e ! 1)
80
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