Intexferens

#fysik  #vagrorelselara #fenomen

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Superposition av vagor, Fas och faskonstant

Nar tva vdgor med samma frekvens méts avgor deras fasskillnad resultatet: i fas ger konstruktiv
interferens och forstarkning, i motfas ger destruktiv interferens och utslackning. Fasskillnaden foljer i
sin tur ur gangvagsskillnaden enligt AS = k Ar.

1. Tva vagor vid samma punkt
Tva kallor skickar vdgor som nar samma punkt efter att ha gatt olika langt, r; respektive r»:
y1(t) = a; sin(kr; — ot + o)
yo(t) = ap sin(kr, — wt + ay)
Gangvagen och faskonstanten gar alltid ihop till samma sak, sa vi samlar dem i en fasterm per vag:
61 =kri + o
& =kr +
Vagorna blir da rena funktioner av tiden:
y1(0) = a; sin(-wt + &)
y2(8) = az sin(-wt + &)
och enligt superpositionsprincipen ar resultatet
y(© =y1(0) +y2(0)

Fysika: Fcla (superpositionsprincipen)
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FOOO5T - Interferens

2. Anvand komplex form
Summan ar besvarlig trigonometriskt men enkel pa komplex form:
yi =A™y, =A™

med de komplexa amplituderna

61 62

A1 = ar€' A = ape’

Eftersom tidsfaktorn
—iwt
ar gemensam kan den brytas ut:
y = Ale—iwt +A28_iwt
y — (Al +A2)e—i0)t

Kvar star en enda addition:

A=A +A

3. Frdn amplitud till intensitet
Det vi mater &r inte amplituden utan intensiteten, och den gar som kvadraten:
I« |A|?
Satt in summan
A=A +A;
vilket ger
|A]? = |A; + Ay |?

Lagg till bild pa hur man tar real>+imagenar? for att fa A2
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Pythagoras:
|A12=(Re A)2 + Im A)?
utvecklat ger det
a2 + a2 + 2a,a,c0s(d; - 8,)
Az

Im A =a;sin 84 + a,sin 6,

Ay

Re A = a,co0s 8, + a,cos d,

A och A, dnde mot dnde ger resultanten A. Real- och imagindrdelen dr kateterna i en rétvinklig
triangel, sé |A|? = (Re A)* + (ImA)?.
Skriv ut de tva amplituderna i polar form,

(o) 1 62

Al = alel Az = Clzel

och utveckla kvadraten:
|A|% = a? + a3 + 2a1a; cos(81 — &)
2 _ 2

Fysika: Fcla (i formena” = aj + a% + 2a;a, cos Agp)

Uttryckt i intensiteter blir det

I= Il + Iz + 2\/ IlIz COS(61 - 52)

Fysika: Fc4a (med A fér fasskillnaden)
Den sista termen ar interferenstermen, och den beror bara pa fasskillnaden
A5 = 51 - 52

Utan den hade intensiteterna bara adderats.

4. Konstruktiv och destruktiv interferens

Interferenstermen styrs helt av cosinus, sa ytterlagena intraffar nar fasskillnaden ar en hel eller en halv
period. Full férstarkning fas vid

AS=p-2n p=0,+1,£2,...

eftersom da
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cos(AS) = 1
Full utslackning fas vid
AdS=02p+1n
da
cos(Ad) = -1

Effekten ar dramatisk nar de tva vagorna ar lika starka:
L=L=1I
Vid konstruktiv interferens blir intensiteten fyrdubblad, inte fordubblad,
I=1y+1y+ 2], =4I,
och vid destruktiv interferens forsvinner ljuset helt:

I=1y+Ip—-2I, =0

Energin ar inte borta — den har omférdelats till de punkter dar interferensen ar konstruktiv.

—

5. Gangvagsskillnad och vaglangd

Villkoren ovan ar skrivna i fas, men det som gar att mata upp i ett rum ar avstand. Séander tva kallor ut
ljud i fas ar faskonstanterna lika, a1 = ap, och de faller bort ur fasskillnaden:

A5=61—52=k(r1—r2)
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Kvar star bara gangvagsskillnaden — skillnaden i striacka fran de tva kallorna fram till matpunkten:
Ar=|ri—nr|

Beloppet racker eftersom cosinus ar jamn och interferenstermen darfér inte bryr sig om tecknet. Med
vagtalet k = 271/A blir kopplingen mellan stricka och fas

A6=2)\—nAr

En hel vaglangds gangvagsskillnad motsvarar alltsd ett helt varvs fasskillnad. Villkoret A§ = p * 27 f6r
konstruktiv interferens blir darmed

Ar = pA p=0,1,2,...

och villkoret Ad = (2p + 1)m for destruktiv interferens blir

1
Ar = =)A
r=(+3)

Vaglangden fas i sin tur ur ljudhastigheten och frekvensen:

A=

<

Fysika: Fc1 (i formenv = f * A)

6. Beteckningar och enheter

Noten drar in storheter fran bade vagbeskrivningen och intensitetsrakningen, och de &r latta att blanda
ihop. Tabellen samlar dem i den ordning de dyker upp ovan.

Beteckning Storhet Enhet
Y, Y1, V2 Utslag — vagens momentana férskjutning m

a, ap Amplitud — utslagets maxvarde m

A, A, Ay Komplex amplitud — amplitud och fas i ett tal m

t Tid S

) Vinkelfrekvens rad/s

f Frekvens Hz =s"!
A Vaglangd m

pellesmoln.org/koncept/Interferens - 2026-10-19 5/11


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/V%C3%A5gl%C3%A4ngd-och-v%C3%A5gtal
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Ljudets-hastighet

FOOO5T - Interferens

Beteckning

k =2n/A

ry, 2
Ar
a1, az
61, 6
A6

I’ Il, 12

Utslag, amplitud och komplex amplitud delar alltid enhet: meter for en mekanisk vag, men en annan

Storhet

Vagtal — fasandring per langdenhet
Vaghastighet (har ljudhastigheten)
Gangvag — stracka fran kalla till matpunkt
Gangvagsskillnad

Faskonstant — kéllans fas vid t = 0

Fas i matpunkten, § = kr + «
Fasskillnad mellan vagorna

Intensitet — effekt per area

Intensiteten fran en ensam kalla

Enhet
rad/m
m/s
m

m

rad
rad
rad
W/m?

W/m?

Ordningstal — hur manga hela vaglangder Ar motsvarar  dimensionsldst heltal

enhet for andra vagtyper. Radianen ar dimensionslds, sa k Ar blir korrekt en ren fasvinkel.

Rakneexemplen lagger till tre rent geometriska beteckningar:

Beteckning

L

X

ra, I'e

Storhet

Avstand mellan hogtalarna
Mikrofonens lage langs axeln fran A

Avstand fran mikrofonen till respektive hogtalare

7. Rakneexempel

‘= Exempel 1 — Hur lAngt ska mikrofonen foras?

Enhet

m

m

m

Tva hogtalare A och B sander ut ljud i fas vid frekvensen f = 938 Hz. Avstandet mellan

hogtalarna ar L = 2,06 m. Hur langt ska en mikrofon féras fran hogtalare A langs x-axeln for
att registrera interferensmax 4 ganger? Ljudets hastighet ar v = 340 m/s, och svaret ska anges

i meter.
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mikrofon

/ Lésning

Steg 1: vaglingden.

W
LN
(e}

=0,3625m

v
f9

38
Steg 2: gangvagsskillnaden som funktion av x.

Mikrofonen star i punkten x pa axeln genom A, och strackan AB ar vinkelrat mot den axeln.
Avstandet till A ar alltsa x sjalvt, medan avstandet till B ges av Pythagoras sats:

ra =X T‘B:\/X2+L2
Ar=rg—-ra=vx*+L2-x

Steg 3: vilket ordningstal p hor till det fjarde maximet?

Vid x = 0, alltsd intill hogtalare A, ar gangvagsskillnaden hela avstandet mellan hogtalarna:

L
Ar(0)=L=206m = == = 5,68
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Nar mikrofonen fors bort blir de bada avstanden mer och mer lika, sa Ar avtar strangt fran L
mot noll. Varje heltalsmultipel pA som ryms under L passeras darfor exakt en gang, och de

kommer i fallande ordning:

p=54 32,1
Det fjarde maximet mikrofonen registrerar svarar alltsd motp = 2.
Steg 4: 16s ut x ur maximivillkoret.

\/m —-X=pA
Flytta 6ver x och kvadrera:

x> + L% = x* + 2pAx + p*A?

Termerna X2 tar ut varandra, vilket gor ekvationen linjar i x:

L2 - p2)2
2pA

X =
Steg 5: satt in siffrornamed p = 2.

pA=2-0,3625 = 0,7249 m

_ 2,06 -0,7249% _ 4,2436 - 0,5255
20,7249 1,4499

= 2,564

X~ 256m

Rimlighetskoll. Satt tillbaka svaret i gangvagsskillnaden:

\/2,5642 +2,062 — 2,564 = 3,289 - 2,564 = 0,725m =24 v

Laget ligger dessutom mellan det tredje maximet (p = 3, x = 1,41 m) och det femte (p = 1,
x = 5,67 m), precis som ordningen i steg 3 kraver.

En bild som hjalpte mig forsa:
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r

‘= Exempel 2 — Hur manga max finns det?

Tva hogtalare A och B sander ut ljud i fas vid frekvensen f = 736 Hz. Avstandet mellan
hogtalarna ar L = 3,51 m. Hur manga interferensmax kan en mikrofon registrera da den fors fran
hogtalare A langs x-axeln? Ljudhastigheten ar v = 340 m/s, och mikrofonen kan inte foras

oandligt langt bort.
¢ Lésning
Steg 1: vaglingden.
2= =3 g4600m
f 736

Steg 2: samma geometri som i exempel 1.

Ar=+/x2+12-x

Funktionen avtar strangt fran Ar(0) = L och gar mot noll nér x vaxer. Den genomloper alltsa
intervallet 0 < Ar < L och antar varje varde dar exakt en gang.

Steg 3: rakna ordningstalen.
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Ett max kraver Ar = pA, och ett sddant p ger en l6sning om och endast om pA ligger i
intervallet ovan:

0<pA<L = p<— = = 7,60

L 3,501
A 0,4620

Storsta tillatna heltalet & p = 7, sd ordningstalenp = 1,2, ..., 7 ger var sitt max:

7 interferensmax

Steg 4: varfor p = 0 inte raknas.

Nollte ordningens max kraver Ar = 0, alltsa ry = rg. Det intraffar forst i gransen x — 0o,
och eftersom mikrofonen inte kan féras oandligt langt bort registreras det aldrig.

8 1 L/A=17,60

p=1

6

p

i)
]
w

Ar/A

Kurvan visar Ar/A: varje gang den passerar ett heltal registrerar mikrofonen ett max. Den
startar pa 7,60 och kryper mot noll utan att na dit, vilket ar hela argumentet i steg 3 i
bildform. Lagg ocksa maérke till att maximumen ligger tatt nara hogtalaren och glesnar
snabbt — det sista, p = 1, ligger sa langt ut som 13,1 m.

X [m] 0,288 0,837 1,512 2,410 3,752
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Lasning

e 16.6 Interference of Waves

e 35.1 Interference and Coherent Sources

Se aven

e Superposition av vagor

e Vagor pa komplex form

e Fasordiagram

e Vaglangd och vagtal

e Dubbelspaltexperimentet
e Visibilitet

Resurser

e Wikipedia: Wave interferencerz
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