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“Drgania i fale” Il rok Fizyki BC

Elementy analizy fourierowskiej:

W przypadku drgan byto:
W(t)= A, + A cosle, t +¢ )+ A, cosl2w t +¢, ) +...
+A1005(nwft+qpn)+...

gdzie w; = on
T

Mozna zapisac jako:
Wt)= A + i[Crl exp(ine,t)+ CnDexp(—ina)ft)]
n=1

gdzie C_ zawierajq fazy i amplitudy.
(Acosg =2ReC; Asing =2ImC)
Niechc,=A,; ¢,=C; ¢, =C’

n?

W(t) = fcn explinaw,t)

n=—oo

Analiza harmoniczna - poszukiwanie c,.

Dla funkcji harmonicznej srednia po wielu
kompletnych okresach réwna zeru.

Dla dwu funkcji o roznych okresach srednia z ich
iloczynu po wielu kompletnych okresach réwna

zero. Dla okreséw réwnych # 0.
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Niech W(t) funkcja o okresie 7, W'(t) funkcja o
okresie 7/n.

jLIJ(t)BLIJ'(t) =0 dla wszystkich harmonik poza n-
T

ta.

| = [W(t)Cexplinw,t)+C exp(-inw;t)|dt
2n _T1

nw, n

Niech | =1 +1_,

|, =C[W(t)expline, t)dt

|, =CT[W(t)exp(-incw, t)dt

Po podstawieniu W(t)w postaci szeregu Fouriera
pozostang tylko wktady do I, |_, od n-tej

harmonicznej (wspodtczynniki c, C_.).
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I, =Clc., exp(-inw;t)+c, explinw, t)|exp(-incw, t)dt =

=c,C"[dt =
:%Cé
C, = =
" Cr
C. -1 [W(t)exp(-inc; t)dt

Iy

Jedli znamy W(t)=c

nl

C, :%ILIJ(t)dt

Ca
(b) +

o 1 ——t—
w6 als o 214 6 s

Nie zawsze widmo jest symetryczne wzgledem
n=0.
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Dla W(t) parzystej: ¢, =c, (C’=C,)
Dla W(t) nieparzystej: ¢, =—c

-Nn

W ogélnosci: [c,|Z|c_,| - wspdtczynniki Fouriera

zespolone.

Twierdzenie Fouriera prawdziwe dla dowolnej

funkcji, nie tylko funkcji czasu.

Dla fali stojgcej w strunie byto:
W, (z.t) = Au,(z)cos(w,t +¢,)
u_(z) - sinusoidalne funkcje wiasne (od zmiennej

przestrzennej).

Ich argument k. z, dla struny zamocowanej

obustronnie k;, 2k, 3K;...

[0} [0}

w,(20)= ¥, =3 AU, (2)cosw,t + )

n

Dla okreslonego t:
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¥(2)=3 A,

gdzie A\ = A cos(w, t+¢, ) state.

u_(z) harmoniczne w z, stad:

W(z) = i ¢, exp(ink,z)

n=—oo

Jak dlat, alet - 2, w; - K

Biorgc 7 - i—n

1

K, .
c,=— |Wlz)expl—ink,z)dz
oo, ¥ (@)eplink2)

Modulacija:

Jak znalez¢ widmo czestosci dla drgan

zmodulowanych amplitudowo?
LIJ(t) - M (t)lceint " CDe—iNa)tJ
M (t) - obwiednia modulujaca (periodyczna z

r=2n/w).
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——————t M

Tyt

Czestos¢ nosna N, N - duze.

Niech C=C" C=

N |-

Wspotczynnik dla n-tej harmonicznej:

C :i M(t)[eint _l_e—iNa)t]e—ina)tdt:

n
T

r
_%J‘M (t)[e—i(n—N)a)t +e—i(n+N)wt]dt

T

Dwie czesci - (hn—N)-ta i (n+ N)-ta sktadowa

fourierowska M (t).
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Widmo czestosci sktada sie z dwu widm
odpowiadajacych M(t) centrowanych w (-=N) i

¥
fa) T i |
et 1Y T o
| i

34 mmm LA .
gt i AT ’

L

T , I B
(+ N).

Zmiana czestosci nosnej nie zmienia kazdego z

widm, tylko odlegtosci miedzy nimi.

Impuls, paczka falowa:

Niech cigg impulséw prostokatnych.

Zmieniamy czas repetycji:
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Bez zmiany obwiedni, rosnie liczba harmonik, ale
nie zmienia sie zakres czestosci.

Czy zakres czestosci zmieni sie, jesli zmieni sie
dtugosc¢ impulsu?

Najwieksze znaczenie majg mate czestosci.
Miarg zakresu czestosci moze byc¢ zakres miedzy
zerem i najmniejsza czestoscig z ¢, = 0.

sinnfri=n
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| =

Czesto$¢ podstawowa v, =

T
Szerokos¢ pasma Av :%E}r
T

AvIAt=1
- przyblizone dla rozpatrywanego przypadku.
Ogodlnie: AVAt > 1.

Wazne: nie jest zerem!

Im impuls wiekszy, tym szersze rozmycie
czestosci w szeregu Fouriera.

W przypadku granicznym (At — 0), wszystkie
czestosci (do o).

Dla drgan harmonicznych zmodulowanych

impulsami potrzeba czestosci z pasma
vAy, Av Di
At

Nie ma nieskonczenie waskich impulsow.
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Impuls bardzo dtugi mozna zbudowac z drgan o
czestosciach z bardzo waskiego pasma,

centrowanego na czestosci drgan.

3 by
b
4
B

4

Grupa fal:

t o zDw - kK
AK [Az (127

Jesli zmodulowana przestrzennie fala o liczbie

falowej k,; potrzebne fale o liczbach falowych
Kk, * AK.

Dla Az matego - ciggte widmo K.

Transformata Fouriera:
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Dla pojedynczego impulsu czestosci na, tworzg

kontinuum.
Zamiast sumy - catka.

Zastepujemy nw, przez «, catkujemy po w

zamiast sumowac po n, a w miejsce ¢, - ¢(w)dw

W(t) = joc(a)) e“dw

clw)="? C, :%jw(t)exp(—ina)ft)dt
1 dw 17 |
e > W, — 5> — =— Pt thdt
T c(w) 2ﬂ_£ (t)e

W przestrzeni:

W(z) = izc(k)e‘kzdk o(k) = %7 ELIJ(Z) ez

x|

1

| :

<< |
> e
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