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Fale w oSrodku o strukturze periodycznej:

Na ogdt rozmiary nieciggtosci osrodka << A, z punktu
widzenia ruchu falowego do zaniedbania;

Ale np. dla ruchu fal elastycznych o duzej czestosci w
krysztale - nieciggtosci nie mozna zaniedbac.
Zaktadamy: struna idealnie elastyczna z roztozonymi

regularnie ciezarkami o masie m kazdy.

e

W réwnowadze struna jest rozciggnieta tak, ze napiecie

—

wynosi T, odlegto$¢ miedzy masami wynosi a.
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Réwnanie ruchu masy m, :

Zaktadamy sinusoidalny ksztatt struny.
Odlegto$¢ masy M od masy m, (z=0) jest z=ra.
Dla wychylen WY mamy:
W . = Acodwt —k(r —1)a] =

= Alcos(wt — kra)coska—sin(wt — kra)sinkal
W+ Acos(wt —kra)
W ., = Acodwt —k(r +1)a] =

= Alcos(wt — kra)coska +sin(wt —kra)sin kal
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. . (ka
Dlamasy r: ¥ =-w'¥ = wzwcsm(?j

T\
ma
Fale biegnace:
Krzywa dyspersji
A
k, z k; ks % ke ks —

-powtarza sie wzdtuz osi k
Czestosci &, odpowiada nieskonczony zbidér réznych
wektoréw falowych ki, K, ...

Do opisu ruchu struny wystarczy jednak znajomos¢

czesci zakreskowanej.

Pierwsze maksimum dla k =T/a odpowiada A = 2a.
Wtedy: W = Acos(wt—rn)

W =Acodat—(r —1)n] = -w.

W ., = Acodwt —(r +1)m] = -,

- sgsiednie masy drgajq w przeciwfazie.
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n 14 - 14 -
Dla k>— — A <2a ruch moze by¢ opisany réwnie
a

dobrze przez fale o A > 2a.

Do opisu fali wystarczy znajomosc krzywej dyspersji dla
K < 7mi/a (pierwsza strefa Brillouina)

Dla matych czestosci A >>a= ka<<l1l
12
sin(ka)Dka wD(T—a) K
2 2 m

a TV
— = U= W D(—J K - jak dla elastycznej struny
m H

jednorodnej.
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Fale stojace:

- dwie masy zamocowane, badamy ruch mas pomiedzy
nimi.
Funkcje wiasne jak dla obustronnie zamocowanej

struny.
.1
W, = W, sméka

y 7
Maksymalna wartos¢ K =—.

a
Dla krysztatdw typowa wartosc

v =% 0310% Hz
271

W

A

ok

I~ =

Czestosci wiasne struny z piecioma masami - tylko
piec!
Liczba modow rowna liczbie wspodtrzednych normalnych.

5



06-12-00 G:\AA_Wyklad 2000\FIN\DOC\Nieciagly.d
“Drgania i fale 1l rok Fizyki BC

Struna z N masami zamocowana na koricach ma
dtugos¢ (N +1)a
N7
kn:— n=1 2, 3...
(N+1)a
Funkcja wiasna opisujgca fale stojaca:

n=N+1_(w naszym przykfadzie N=5)

Uy a(2) =Sk z=sin " °

- znaczenie fizyczne w potozeniach mas:
uy..(ra)=sinrm=0
- fala stojgca w postaci braku ruchu (rysunek na

nastepnej stronie — n=6).
nN=N+2

n=N+2=2(N+1)-N ()

. ( Nrnj . (Nrnj
an| 2rr— = —4gn
N+1 N +1

uy.,(ra)= —sin( ij =-u, (ra)

N+1)
Fala stojaca (N +2) taka jak (N) (p.rys. n=5in=7).

1
Z (M) diat =2 = Wy, =0,

Istnieje tylko N fizycznie rozréznialnych modow (w

przestrzeni 3N ).

oc
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Wszystkie mody dajq sie opisac przez fale stojace o

dtugosci 2a i diuzsze.
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Struna z dwoma rodzajami mas

M w potozeniach 2r =1 2r +1...
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M w potozeniach 2r,2r +2...

mLIJZr = a(

MW, ,, = a(wzuz +W, - 2LIJr+1)

LIJZr +1 + LIJ2r—1 - 2LIJ2r )

— Anei(a)t—Zrka)
LIJ2r+1 — AM ei[a)t—(2r+1)ka]

TA

— W mA\n __( —ika elka)_ZTA'n

a

_szAM :%(e—ika+eika)_2TAM
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a
2 . 2 ]/2

2_T(l 1) T(l 1) 4sin® ka

= W=+ |+t =+ -
alm M allm M mM

Niech (+) i m>M :
2=§(1+ij da k=0

alm M
a)2—2—T dla Kk, = (minimalna dtugos¢ fali

aM 2a
A =4a)
Niech (—):
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2.2
W = 2Tka dla matych k
a(M +m)

W’ _2r dla k=%
am 2a

w »
galaz

1 1 .31/2 fonondw optycznych
[ZC(TH + E)] -

l .
1(20/%)"2

]
M. M, :
e (2014

gatgz
fononow
akustycznych

!
{
i
!
I
[
|
1
!
L
a

N
2

=]

Gorna krzywa — gatgz optyczna, dolna - gatgz
akustyczna.

Dla gatezi optycznej, przy duzych A (matych K)
An/Aw =—M/m

- atomy drgajg w przeciwfazie, srodek masy nie

porusza sie.

Dla gatezi akustycznej, przy duzych A, A, = A,, - ruch

w jedng strone.
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: +
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drgania optyczne

drgania akustyczne

Fala zanikajaca:

Z krzywej dyspersji (1) wynika, ze nie ma wektoréw
falowych dla @w > ¢, .

Dla innych systemow moze nie by¢ rozwigzan dla

& > (. (odciecie niskich czestosci).

Odciecie niskich czestosci:

= > — — e S e = —
> - > ‘ > > : > > > O
£ & < K S § & 4§ & € &£ &£ &£ <« S < S S
< < < < g € < ¢ < g € £ £
) > > > > 3 > > .
5 §$ S 5 S 5 S S S ; > > D
> 0 > 5> = ~ = ~> S >~ = — ~ S S 5
« € S <& £ < & < < £ < £ <«
- = = = - ==

Sprezyny dajg dodatkowaq site zwrotng.
Na odcinek struny Az dziata dodatkowa sita -
(onz)W(z,t)
(O - sztywnosc¢ na jednostke dtugosci).
Rownanie ruchu:

0°WY _To’W o

2 DI 2 LIJ
ot U oz- U

10
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0’y L9y
=C A
ot? 02°

Rownanie Kleina-Gordona:

Stad zwigzek dyspersyjny:

w® =c’k* + )’

—g £

o

Dla @ = G, - odcigcie niskich energii.
Dla 0 =0, w., =0 = struna elastyczna.
Dla &w >> &, = ~ struna elastyczna.

Aby zwigzek dyspersyjny byt spetniony dla @ < &, musi

byc:

K - urojone.

Podstawiajqc k1 = 0 do funkcji falowej fali zanikajacej:

W = exp(—k,z) Re{D expli(wt - k, )}

11



06-12-00 G:\AA_Wyklad 2000\FIN\DOC\Nieciagly.doc
“Drgania i fale 1l rok Fizyki BC

dostajemy:

W = exp(- k,z) ReD expliwt))

(1) Faza nie zalezy od Z - wszystkie punkty sprezyny
drgajg w fazie — jak dla fali stojqcej.

(2) Ksztatt sprezyny jest dla okresSlonego momentu

czasu wyktadniczy (a nie sinusoidalny)

- fala zanikajgca - punkty lezace duzo dalej niz ]/k2 nie

bedq sie poruszad.

Dziata jak filtr géornoprzepustowy.

Odbicie i tunelowanie:

Fala zanikajaca, tak jak fala stojgca nie przenosi energii
— od obszaru w ktéorym wystepuje bedzie odbijac sie
fala biegngca o czestosci &w mniejszej od czestosci

odciecia.

12
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Przez punkt Z = Z, nie ma transportu energii, nie ma

tez tlumienia = fala ulega catkowitemu odbiciu =

warunki do powstania fali stojacej dla Z < z,.

Potozenie wezta (strzatki) zalezy od O, U w obszarze

Z>7,.

Jesli obszar obcinajacy od dotu jest waski, a fala moze
sie rozchodzi¢ po obu jego stronach, w obszarze z >1 -
fala biegngca.

(L ~]/k2) - zjawisko tunelowania (przechodzenie przez

obszar wzbroniony).

13
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Odciecie wysokich czestosci:
1
Dla & > . zwigzek dyspersyjny daje Slnaka >1

= Kk - zespolone.

k =k, —ik,

e sin(1 ka-i 1 kza) =9 n(1 klaj cos(i 1 kzaj +
w, 2 2 2 2

C

= co{% klaj S n(i % kza)

(.1
Czynnik Sln(l Ekzaj - urojony, pozostate rzeczywiste.

0y
,

c

Dla ka=m=k, =

o [N

71 71 :
Ale byto, ze K=—dlaw=w, = K :(—j—lk2
a a

Jak rozchodzi sie fala?
Wstawmy k, =71/a, z=ra do réwnania fali ttumionej:

W(r,a) = exp(- k,ra)Re{D expli(ct —r 72)}

14

oc

— - rzeczywiste = COS(% kla) =0 ka=n,3n,5mn..
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- roznica w stosunku do uktadu odcinajgcego niskie
czestosci = sasiednie masy drgajg w przeciwfazie
(czynnik exp(=irn)).

—> Drgania jak dla fali biegnacej o dtugosci 2a
zanikajgce wyktadniczo (razy € na dystansie Zl/k2 ).

Uktad dziata jak filtr dolnoprzepustowy.

15



