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Propaqgacja enerdqii:

W odcinku struny moze by¢ zgromadzona energia
kinetyczna (ruch) i potencjalna (rozcigganie).
Chwilowa wartosc¢ energii kinetycznej na jednostke
dtugosci: %'U(GO—TJZ- gestosc¢ energii kinetycznej.

Energia potencjalna, wynik rozciggania, zalezy od

lokalnego naprezenia struny.

Dtugos¢ wychylonego odcinka, ktéry w rownowadze

miat dtugos¢ Az (mate odksztatcenie):
272 2
Az 1+(a—wj LAz 1+1(6—LP)
0z Z\ 0z

Zmiana diugosci - efekt pracy przeciw naprezeniu T =

2
1 oy
= zgromadzona energia potencjalna: ET a—Z :
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Catkowita gestosc¢ energii

Wz,t) = 1ﬂ(0tpj2 +;T(awj2 _

2"\at) 2 \az
2 2
= Zo (O_LIJ) +CZ(6_LIJJ (1)
2c|\ ot 0z
Dla fali biegnacej: s + CaLIJ =0
t 0z

W (1) cztony po prawej stronie rowne - chwilowe
wartosci gestosci energii kinetycznej i potencjalnej sq

rowne w kazdym punkcie struny w ktorej biegnie fala.

Strumien eneraqii

Jak szybko energia przeptywa z lewa na prawo przez
punkt z struny?

Bezposrednio na prawo od Z dziata na strune sita od

czesci struny na lewo od z: — T ——, ktora wykonuje

oWy
prace, gdy punkt Z porusza sie od W =0, tzn. s > 0.

Szybkos¢ wykonywania pracy:

=1 o =2 L)

- przechodzaca z lewa na prawo przez Z moc.
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Dla fali biegngcej:
2 2
P(z1) = iI(a_L“j _ izo(a—“’)
c\ ot ot
P(zt) = +ow(zt) (patrz 1)
P(Z,t) > (0 dla fali biegngcej w prawo - energia jest

przekazywana w kierunku ruchu fali.
W ogolnosci:

P(zt) =+acw(zt) - a - przekro;

Dla biegngcej fali sinusoidalnej:

Z (1) = W(z,t) = (Z,/2¢)(? +c?k?)A% sin?(wt - kz + @)

W punktach:
X - maksimum predkosci poprzecznej i nachylenia

Y - struna stacjonarna, nachylenie zero.
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1(z,t) = <P(z,t)>/a - natezenie fali [I]le/m2
| =c(w) | 0 w?®, A®

Fala stojaca:

Zmienne z,t rozseparowane.

oV
Sita poprzeczna -—Ta— w fazie z wychyleniem,
Z

predko$¢ poprzeczna przesunieta o 90°.

Transverse velocity

Iloczyn znika — nie ma przeptywu energii wzdtuz struny.
Jest jej przemieszczanie sie pomiedzy weztami i

strzatkami.
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r=§7

i=}r

=37

[=4r

)
i - =37

2

3
=37
I N, t=§r

[
I=7r
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Fale ttumione:

Jezeli ruch falowy w osrodku z oporem - dodatkowa sita

W
dziatajgca na odcinek struny Az: _'B(aa—tjAz

B - op6r na jednostke dtugosci.

Z rownania ruchu:
0w (TOW _Bow
ot> uo0z° u ot

0’y ¥ ,0°W
+[——=c
ot? ot 0z°

R [

(*)

: B

Czy to jest rdwnanie falowe, tzn. czy jest spetnione
przez funkcje f(at —kz)?
Zatézmy W = Re{D expli(at - kz)}

0’y
otz
0’y
02°

Re{— w?D expli(at - kz)]}

_ Re{— k2D expli(at - kZ)]}
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Rownanie (*) jest spetnione dla:
w® =il w=c’k?
- pojawit sie dodatkowy czton.

. . 2
t - rzeczywiste = K,k - zespolone

Niech kK =k, —ik,, K., K, - rzeczywiste
W = Re{D expli(at - k,z+ik,z)} =
= exp(- k,z)Re{ D exp|i(at - k,2)}

— - dla danej w jest miarg tlumienia.
4Y

r
1. Bardzo stabe ttumienie = {— << 1]
aw
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W = exp((¥r / 2¢)z)Re{ D expli(cw(t ¥ z/ ¢) )}
Fala sinusoidalna ttumiona czynnikiem exp(-k,z), k, -
state.

Punkty struny drgajq harmonicznie. Punkty odlegte o

27C
—— drgajq w fazie. Punkt statej fazy porusza sie z
49

predkoscig C, niezalezng od czestosci.
@
I

k,/k, mate -~ w jednej dtugoéci zaniku 1/k, miesci sie

Amplituda w Z, e-krotnie mniejsza nizw 7, = Z, —

wiele dtugosci fali.

¥
(a)

ft———— 2T ———"

7 (b)
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r
Bardzo silne ttumienie = (— >> 1).
a

—irwOc?(k, —ik,)

- prawie nie ma fali

- ksztatt prawie nie zalezy od w

1
- dtugos¢ ttumienia proporcjonalna do T t.zn. dla
4Y

danego [ coraz krétszy jest odcinek struny w ktéorym
wystepuje ruch falowy.

W elektrodynamice - tftumienie pragdow zmiennych o
duzej czestosci na niewielkiej gtebokosci od powierzchni

— efekt naskorkowy.

2\ Y2
2c o
(ﬁ)) - gtebokos¢ wnikania.

9
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Falowod:
'}.!
i
% > Q. s
i (ky, —k3)
2 (kl'l kz} S
| H
r’{) :'.R ' ~ 2
kX, kZHy

- dwie fale (k;,k,) i (k;,—k,)

& = & sinfwt - (kx+k,y)] +&, sinfwt - (kx—k, )]
Warunki:

(1) é(y=0)
(2) é(y=a)

/

0
0
z (1) §=(&,+&,)sin(wt—kx)=0
U

(60 +&5)=0=& ==&

¢ = Czo{sm[wt B (k1X+ kzy)] _Sin[wt B (klx_ kzy)]}

10
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& = -2&,sink,ycos(wt —k,x)

nn
a

z (2) Sink,a=0=k, =

Nie ma rozdzielenia zmiennych czasowej i

przestrzennych - fala biegngca w kierunku X z

- w_[Kk
predkoscig U,=—= (—jc

— (2 2
k=K +k; =k <k
- predkosc¢ propagacji w falowodzie wieksza od

predkosci fazowej w nieograniczonej przestrzeni.

2 _ 2 2
2_2
n JT
k2 — k 2 2
' _ |’
k, = 22 2
C
K, - rzeczywiste W '
- = >
1 o2 a2
Nn7iC.
Tylko fale o czestosci w=——; (V= —) moga
a

rozchodzic¢ sie w falowodzie.

11
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W kierunku X rozchodzi sie fala o amplitudzie

zmodulowanej w kierunku VY.

n=1
77
= Dirgction
of propagalion
v “
n=2
%
Nodal ——= Direction
plane ol propagation
“
n=23
% _ 2
Nodal 7 >~ ____ Direction
planes ~ . Ei#piop_agjbtPE
i

12



