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Fale stojace
Dwie fale w zamocowanej w z = 0 strunie.

Wlewo: W, =Y, sin(wf+kz)

W prawo: P, =¥, 'sin(w? - kz)

Z zasady superpozycji:

¥ =V, sin(wt +kz)+ ¥, sin(wt — kz)

Dla z=0 Y(z=0)=(¥,+Y¥,")sinwt

Ale Y(z=0)=0= ¥,'=-¥, - zmiana fazy

Y =V, [sin(wt +kz)—sin(wt - kz)]
[sina —sin ff = 2sin;(a—ﬂ)cos;(a+,8)}

Y =2¥ smmkzcoswt

-niema wtxkx, z it rozdzielone - nie jest to fala

biegnaca.
Jest to ruch harmoniczny prosty, ktérego amplituda, w

zaleznosci od potozenia, zmienia sig jak 4 =2¥,sinkz
- fala stojaca o dtugosci A =27 /k.
Gdy kz =nx (n- catkowite) = A =0

27 1
—Zz=nw = z=—nA «—wezty

Odlegtos¢ miedzy kolejnymi weztami - 5
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T
Predkos¢ fali w strunie c = |—

Y7
2me 2r Z
0, @ \ U

A=

A dowolna, jesli @ dowolne.

Oba konce zamocowane:

Niech: dla x=L - wezet =kL=nnr

L :lnl
2

A= 2L =2L, 27L, 2?L < ograniczenia na A!
n

, oo _n T
" 2r 2L\ u

1T y
— - czestosc podstawowa

VIZZ
y

v, =nvy,

Warunki brzegowe powoduja skwantowanie.
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Byto:

'Y 10°Y
PR =Y = fi(z—ct)+ f,(z +ct)
(1) (2)
Dla fali biegnacej (1) lub (2), dla stojacej (1) i (2).
Ogdlnie: ¥ = f(z)sinwt
oY o°f . o0°Y ) .
= sInwt, = - sinwt
o=t o or /)
82 2
{ - a)z foo k= 2

Oz C C

82f > . . :
P +kf=0 rownanie dla amplitudy
1z

=  f(z)=Asinkz+ Bcoskz
W = (Asin kx+ Bcoskx)sinwt

A, B - z warunkdéw poczatkowych.

Zamocowane oba konce: ¥(0)=¥(L)=0

z=0=>Y _,=Bsmwt=0=B=0
Y = A4sinkzsinwt

z=L=>Y__, =AsmkLsmwt=0
A#0=>smkL=0 kL=nrx
22

n
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Dwa korice swobodne:
Dlaz=0iz=L
oY B

Y - maksimum, — =0
Oz
%—\P = k(Acoskz— Bsinkz)sinwt
A
Z:O:(a—qjj =—kAsmwt=0=A=0
aZ z=0
@_\p =—kBsinkzsinwt
0z
z:L:(a—LP) =—kBsinkLsinwt =0
aZ z=L
U
sinkL=0 kL=nrx
a=2
n

v, = % =n(c/2L)

v, =¢/2L ijego harmoniki

VY = Bcoskzsinwt

(v cd/1?, vy c RIL,)
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Jeden koniec swobodny:

(1) Z=O:>a—\P=O
Oz
(2) z=L=>Y¥Y=0

1) =>4=0
Y = Bcoskzsinwt
(2) =Y., =BcoskLsmwt=0
coskL =0
kL=(2n+1)rx/2
4L
2n+1

c c
V:E:(2n+1)ﬁ (v, 3v,, 5v,)

Ogodlnie:
LP(z, t) =Au, (z)cos(a)nt +@, )
u, (z) - funkcje wtasne uktadu,

harmoniczne w przestrzeni, o dtugosciach A, (liczbach

falowych k,) okreslonych przez warunki brzegowe.

Czestosci wtasne:




(c)

(b)

(a)

J

|

10—
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Fale stojace w dwu wymiarach:

Dwa boki zamocowane:

¥ Direction of

Y propagation r
- ——————
1 1 i ] n =
1 a—:—m »—r-—u L
1 1 ¥
A A
1 R S [ S -
1 1 1 " Direction 7
5 'I' : i , of propagation A
1 I i b 2
I | ! }
1 ! 1 Al—————— e —— —————— —
I I !
I 1 i
I i i 4
} ' i
_t I - - X
LA n v #n v K X "| a =0
R S A A |
= 2 2 =
£=0 (=0
(a) (b)
ka=nrn kb=nrx

n n

v:czn(c/Za) V=

A

C

h /Izn(c/2b)
E=Asinkxsinwt E=Asinkysinwt
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Cztery boki zamocowane:

Fala w dwu wymiarach & =¢, sin[a)t—(klx+k2y)]

"=

no
ka=nrm=k =—"

a
kb=n,m =k, =%
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n’ n
k=rm—5+—=
a” b
LoV n oy
2Va” b
1 1 |n) n
P P
a

LU PL "R T & (1% n=2ing=d e=200u
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Fale stojace w membranie kwadratowej:

2 2
Puen) PUE) _ utay)  k=ae

Niech u(x,y)= X(x)Y(y)

2 2
y? )2(+Xd f_—kzXY
X dy
2 2
X LY
X dx° Y dy
fx)  fy)  state
2 2
ek, LTk
X dx Y dy g
2 2 2
ki+k, =k
a) X =Bcos(k x) b) X = Bsin(k x)
Ze znikania na granicy:
k_a =" (n=1,3,5...)
2
a) -
X =B cos(inxj
\ 2a

10
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kxnazgn (n=2,4,6...)
b) k. =2ln
X, =B, sin(inxj ¢
\ 2a
DlaY: &k, =" m
2a
T
=k, +k2, = ~n’ +m’
2a
@ = kc
w, = I+ m?
2a

Kwantyzacja czestosci, dwie ,liczby kwantowe” m i n.
Degeneracja - tej samej czestosci odpowiadajg rozne

rodzaje drgan np. n=1 m=2, n=2 m=1

54.

+|=1+ + | - ~l+l-

+[-[+ Lt f1+1=1 1

. +

-+ 34 ~|+|-i+ —

A +
2t \ +

-1+

11
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Membrana kotowa:

,Liczby kwantowe”: catkowita liczba linii weztowych #n i
liczba prostych przechodzacych przez srodek m

(n>m+1).

n=2,m=1

12
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Funkcje falowe (we wspotrzednych biegunowych p, @):

1. m =0 - petna symetria obrotowa
Y, (V»t) =P, (P)COS(wnot)

2. m#0 - dwie liniowo niezalezne funkcje falowe:

W\ =P, (p)cos(mep)cos(,, 1)
SN we — b (p)sin(mep)cos(,,t)
t (F)

v (77, t) =u,. (f)cos(a)nmt)

~ Fle

~F
ot

13
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Fala stojaca w trzech wymiarach:

A

- kombinacja oémiu fal (xk,, *k,, +k,), £=0 na
wszystkich scianach

ka=nm  kb=nnmr  kic=nrw

14
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