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Satura raditajs

@ Mehaniskas svarstibas

© Harmoniskas svarstibas un to Tpasibas

© Svarstibu signala analize

@ 10 min partraukums

© Vilni, to klasifikacija un raksturlielumi

@ Vilnu svarstibu daudzveidiba ar piemeriem
@ Papildmaterials

© 10 min partraukums
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Vibracijas, svarstibas, vilni, ...

Prieki

un bedas...
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Vilnu kategorijas

Tradicionali, izskir tris vilnu kategorijas:
@ mehaniskos vilnus;
o elektromagneétiskos vilnus;

@ materijas jeb de Broji vilnus.

Piezime: Lielaka atSkiriba starp mehaniskajiem un elektromagnétiskajiem vilpiem ir
tada, ka mehaniskie vilni ir svarstibas, kas izplatas elastiga vide, savukart
elektromagnetiskajiem vilniem nav nepiecieSama elastiga vide, lai tie varétu izplatities
(tie var izplatities arT vakuuma).
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1. Apdegumu veicin3ja: 2. Cunami ir: 3. Skanu rada:
@ mehaniskie vilni; @ mehanisks vilnis; @ mehaniskie vilni;
@ elektromagnétiskie @ elektromagnétisks @ elektromagnétiskie
vilni. vilnis. vilni.
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1min testa atbildes

1. Apdegumu veicin3ja: 2. Cunami ir: 3. Skanu rada:
@ mehaniskie vilni; @ mehanisks vilnis; @ mehaniskie vilni;
@ clektromagnétiskie @ elektromagnétisks @ elektromagnétiskie
vilni. vilnis. vilni.
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Kermenu svarstibas!

Definicija

Par mehaniskam svarstibam sauc tadu kustibu, kura no stabila lidzsvara
stavokla izvirzits kermenis periodiski atgrieZas taja.

Neskatoties uz dazadu kermenu svarstibu atskirtbam, tam piemit kopé&jas
Tpasibas un to raksturlielumi ir:

@ svarstibu periods;
o frekvence;
@ amplituda;

@ energija.

!Avots: https://www.uzdevumi.lv/p/fizika/10-klase
7/55


https://www.uzdevumi.lv/p/fizika/10-klase

Svarstibu periods

Definicija

Svarstibu periods T ir laiks, kada notiek viena pilna svarstiba.

Svarstibu perioda mérvieniba Sl sistéma ir sekunde (s).

Svarstibu periodu aprekina pec formulas:

T =

t
)
n
kur t ir svarstibu laiks un n ir pilnu svarstibu skaits.

Attiecigi,
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Svarstibu frekvence

Definicija

Svarstibu skaits laika vieniba ir svarstibu frekvence f.

Svarstibu frekvences mérvieniba Sl sistéma ir herci (Hz).

Svarstibu periodu un frekvenci saista sakariba:

1
=7
Attiecigi,
1
T=~-.
f
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Svarstibu amplituda

Definicija

Svarstibu amplitiida A ir kermena maksimala novirze no lidzsvara stavok|a.

Svarstibu amplittidas mervieniba S| sistéma ir metrs (m).

Xy

t = laiks

A = amplitada

v/

T = periods

Attela avots: https://www.uzdevumi.lv/p/fizika/10-klase/
mehaniskas-svarstibas-un-vilni-6921/re-7fc97558-544b-4537-8fad-a26392eb63a2
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Svarstibu energija

Definicija

Svarstibu sistéma notiek divu energijas veidu - potencialas (stavokla)
energijas E,, un kinétiskas (kustibas) energijas Ej, savstarp&jas parvertibas.

Svarstibu energijas mérvieniba Sl sistéma ir dZouls (J).

Kermenim svarstoties, nepartraukti notiek uzkratas potencialas energijas
parieSana kingtiskaja energija un peéc tam pretgji - kinétiska energija atkal pariet
potencialaja energija.

NerimstoSu svarstibu gadijuma svarstibu sistémas pilna mehaniska energija ir

kinetiskas un potencialas energijas summa, un ta visu laiku paliek nemainiga, t.i.,

dE
E =E,+ E, =const, jeb Fri 0,

kur E ir sistemas kop€&ja energija.
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Harmoniskas svarstibas

Definicija

Svarstibas, kas norisinas pec sinusa vai kosinusa likuma, sauc par
harmoniskam svarstibam.

Run3jot par sinusa un kosinusa funkcijam, ...
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1. sin? o + cos? o =

Q1 Q -1 @ pasaules gals
2. cos(a+ ) =
@ cosa+cosf

@ cosacosf —sinasin

Q@ cosacosf 4+ sinasinf

3. 2sinxcosa =

@ nevar vienkardot @ cos2a @ sin22a
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1min testa atbildes

1. sin® a4 cos? a =

Q1 Q -1 @ pasaules gals
2. cos(a+ ) =
@ cosa+cosf

@ cosacosf —sinasinf

Q@ cosacosf 4+ sinasinf

3. 2sinxcosa =

@ nevar vienkardot @ cos2a @ sin2«
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Harmoniskas svarstibas

s1(t) = Asin 2rft + ¢1), s2(t) = Acos (2mft + ¢2),

kur ¢1 un ¢o ir svarstibu fazes.

Abas harmoniskas svarstibas s; un so sakrit, ja izpildas sakariba:
T
o1 =2 — 5
jo, tad:
. Vs
s1(t) = Asin (27rft + 2 — 5)

= Asin ((27Tft + ¢2) — g)
= Acos (27 ft + ¢2)
= Sg(t).
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Harmonisko svarstibu:
s(t) = —2sin (27Tt + g) ,
1. amplituda A =
Q -2 (I o 4
2. periods T =
Q1 Q@ 1/@2r) @ 7/3
3. frekvence f =
Q 2r Q1 Q@ /3
4. faze ¢ =
Q@ —7/3 @ 21/3 @ /3
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2min testa atbildes

Harmonisko svarstibu:
s(t) = —2sin (27Tt + g) ,
1. amplituda A =
Q -2 Q2 o 4
2. periods T =
Q1 Q@ 1/@2r) @ 7/3
3. frekvence f =
Q 2 Q1 Q@ /3
4. faze ¢ =
Q@ —7/3 @ 21/3 @ 7/3
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Harmonisko svarstibu Tpasibas

o
Asin (27 ft + ¢) = Ay sin (27w ft) + Ag cos (27 ft)
2]
Z A;sin (2m ft + ¢;) = Asin (27 ft + ¢)
o

HAZ- sin (27 ft + ¢;) # Asin (2w ft + ¢)
i
© Kermena svarstibas, ka divu patvaligu harmonisko svarstibu summa:

s(t) = s1(t) + s2(t),

ir periodiskas ar periodu T', t.i., s(t + 1) = s(t), ja eksiste n,m € N,
ka izpildas sakariba:
T = nT1 = mTQ.

Pretgja gadijuma, svarstibas s(t) nav periodiskas.
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Harmonisko svarstibu energija

Patvaligai (kermena) harmoniskai svarstibai:
s(t) = Asin 27 ft + ¢),
potenciala un kinetiska energija ir forma:

kur m ir kermena masa.

Sinusa un kosinusa funkciju atvasinajumi:

< fasin(t +7)] = o cos(t +7),

% [acos(Bt + )] = —aBsin(Bt + 7).
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Harmonisko svarstibu kopgja energija ir konstanta

Ja
s(t) = Asin (27 ft + ¢),
tad
E=E,+E,
1 ds\? 1 2 9

= %m (27 f A cos (27 ft + ¢))? + %m(wa)Q (Asin (2rft + ¢))>
= %m(27rf)2A2 (cos® (27 ft + ¢) + sin? (27 ft + ¢))

= %m(27r f)?A?

= const.

Piezime: Pieradijums ir identisks, ja s(t) = Acos (27w ft + ¢).
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Signala jeb laikrindu analize

0.5+

-0.5

s(t) = Asin (27 fit) + Bsin (27 fot) 4+ C'sin (27 f3t) ,
kur A=0.3, B=0.2un C = —0.5, tai skaita:

Ty = 0.6, f; = 1.6667; Th=0.3, f» =3.3333; T = 1.04, f» = 0.9615.

Signala jeb svarstibu periods T' = 62.4.
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Signala jeb laikrindu aproksimacija

Svarstibu funkcijas aproksimacija ar Furje rindam, t.i.,

s(t) ~5(t) = 2 Z [ancos< Wnt) + by sin <2mt>] :

T
kur f, = %, ﬁzﬂun
ap = ;/OT s(t) dt,
ap, = ;/OT s(t) cos (27;7”5) dt,
by, = ;/OT s(t) sin (27;%) dt,

visiemn =1,2,3,...

Nedaudz par Furje rindam: https://mathworld.wolfram.com/FourierSeries.html
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Signala jeb laikrindu analize
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10min partraukums



Definicija

Vilni ir svarstibas, kuras izplatas telpa.

Viena no vissvarigakajam lietam, kas jaatceras par vilniem, ir ta, ka tie
transporté energiju, nevis vielu.

Medz teikt, ka vilni ir energijas transportésanas fenomens.

Jau mingju par mums intereséjoS8am divam vilnu kategorijam: mehaniskie
un elektromagnetiskie vilni.
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Vilnu iedalijums

Definicija

Skersvilnos dalinu svarstibu virziens ir perpendikulars vilna izplatisanas
virzienam.

Seismiskie S un Love vilni, stigas svarstibas, tai skaita ari elektromagnétiskie vilni.

| \

Definicija

Garenvilnos dalinu svarstibas sakrit ar vilna izplatisanas virzienu.

Seismiskie P vilni un skanas jeb spiediena vilni.

| A\

Definicija
Virsmas vilnos Skidruma dalinas vienlaicigi svarstas gan gareniski, gan
skersvirziena.

Udens virsmas vilni un seismiskie Rayleigh vilni.
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Periodisku vilnu raksturlielumi

Neskatoties uz vilnu daudzveidibu, periodiskiem vilniem piemit kopgji
raksturlielumi:

@ svarstibu periods;
frekvence;
amplituda;
energija;

vilna garums;

vilna atrums.

28/55



Vilna garums

Definicija

Attalumu, kada izplatas svarstibas perioda laika, sauc par vilna garumu A.

Vilna garuma mérvieniba S| sistéma ir metrs (m).

vilna garums &

amplitida

Attalums. m

Novirze no lidzsvara stavbokla, m

vilna garums .

Attela avots: https://mape.skola2030.1lv/resources/6053
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Vilna atrums

Definicija

Vilna atrums v raksturo, cik liela attaluma noteikta laika vidé spéj
izplatities vilnis; tas ir atkarigs no konkréetas vides, kura vilnis izplatas.

Vilna atruma mérvieniba S| sistéma ir metrs pret sekundu (m/s).

Vilna atrumu aprekina $adi:
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Sinusoidalu vilnu svarstibas

Vienas telpas dimensijas = € R sinusoidalu vilnu svarstibas apraksta
funkcija:

u(z,t) = Asin(kz — wt + @),

kur

ir vilna numurs un

ir cikliska jeb lenkiska frekvence.
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Vilna atruma noteikSana

Noteiksim vilna atrumu sinusoidalam vilnim:
u(z,t) = Asin(kz — wt + ¢).
Izskaitlojot, ieglistam, ka

u(z,t) = Asin (2T7r§c -2 ft+ (]5)

27

= Asin <7 (a:—/\ft)+¢>

= Asin (277T (x—vt)+¢>
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Vilna parvietosanas

No tikko iegtita rezultata:

2
u(x,t) = Asin <; (x —vt) + gi)) ,
ieverosim, ka visiem tadiem x un ¢, pie kuriem
x — vt = const, tad arm u(z,t) = const.

No ta izriet, ka:
@ ja v = 0, tad vilnis ir stacionars un neparvietojas;
@ ja v > 0, tad vilnis parvietojas uz labo pusi;

@ ja v < 0, tad vilnis parvietojas uz kreiso pusi.

Piezime: apgalvojums ir speka art patvaligam vilnim forma:

u(z,t) = f(z —vt).
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Sinusoidala vilna:
u(z,t) = 3sin (2rz — t),

1. vilna garums A =

@ 2r o L e

2. frekvence f =

Q 2w Q@ 1/(2m) Q@ -1

3. atrums v =

Q@ 1/(2nm) Q -1 Q0

4. parvietoSanas virziens ir
Q « (= ) o
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2min testa atbildes

Sinusoidala vilna:
u(z,t) = 3sin (2rz — t),

1. vilna garums A =

Q 2r 0 i+ Q1

2. frekvence f =

Q 2w Q@ 1/(2m) Q@ -1

3. atrums v =

Q 1/(2m) Q -1 Q0

4. parvietoSanas virziens ir
Q « (= ) o -
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Sinusoidalu vilnu mehaniska energija

Sinusoidala vilna:
u(z,t) = Asin(kzx — wt + ¢).

mehanisko potencialo and kingtisko energiju attieciba uz vilna garumu A
izskaitloto péc dotajam formulam:

1

A A
1 1
E,= 5pw2/0 u?(z,t)de = §pw2A2/0 sin?(kx — wt + ¢) do = pr2A2)\,

I 1 A 1
E, = 5/)/ u?(z,t)de = ipw2A2/ cos?(kx — wt + ¢)dz = pr2A2)\.
0 0

Kopé€ja energija attieciba uz vilna garumu ir

1
E=E,+E,= §pw2A2)\ = const,

kur p ir homogenas elastigas vides blivums.
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Mes tikko apliikojam sinusoidalus skrejvilnus. Stawvilni ir divu identisku
skrejvilnu, kas parvietojas pret€jos virzienos, superpozicija, t.i.,

u(z,t) = ui(x,t) + ug(z, t) = 2Asin(kz + @) cos(wt),
kur

uy(z,t) = Asin(kr — wt + @),
ug(x,t) = Asin(kz + wt + ¢).

Svarigi ievérot, ka, neskatoties uz to, ka vilnis u(z,t) neparvietojas, bet
tas nav stacionars, t.i., tas nav konstants katra telpas punkta x.
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Stawvvilna piemers

|——t=024 - - -t =0.46 X — t=0.90]

1 : : .

u(z,t) = 2Asin(kz + ¢) cos(wt), kur A =04, ¢ =0, k=1 un w = 27.
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Sinusoidala $kersvilna
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Sinusoidala garenvilna piemers

u(z, 1) = Asin (27” (- vt) + ¢) ,

kur

T+ u(z,t
T=1. (@)
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Periodiska virsmas vilna piemers

u(z, t) = Asin (27” (x— vt) + ¢> ,

v(z,t) = Acos (27” (z — vt) + ¢) :

kur =
3 [0-0-0-0 0000
A=1,
¢ =0,
A =4,
v = dm, x+v(z,t)
f=1
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Papildmaterials



Elektromagnetiskie vilni

Definicija

Elektromagnétiskie vilni ir vilni, kuri rodas mainoties elektriskajam laukam
noteikta telpas punkta.

Elektriska lauka izmainas rodas, kad elektriskie ladini kustas telpa un rada
elektriska un magnetiska lauka izmainas, kuras izplatas telpa ka
elektromagnetiskie vilni.

Elektromagnetisko vilnu atrums vakuuma ir vienads ar gaismas atrumu c.
No ta izriet, ka vakuuma vilna garums

c
)\—?.
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iskie vilni ir Skersvilni

elektriska lauka N <
svarstibas E —-‘__1/\ .
\

‘mrums ;

-, vina gp!allsanas
virziens

magnétiska lauka
svarstibas B

Elektromagnetiskos vilnus tapat ka jebkurus citus vilnus raksturo tadi pasi
raksturlielumi: amplitida, vilna garums, frekvence, periods un vilna
izplatiSsanas atrums.

Attela avots: https://mape.skola2030.1lv/resources/6053
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Elektromagnetisko vilnu skala

Electromagnetic Spectrum

gﬂ;ﬁ T oy ml

FM TV Radar TV Remote Light Bulb  Sun X-ray machine Radioctive Elements

Radio waves Infrared Ultraviolet X-rays Gamma rays

100m im 1cm 0.01cm 1000nm 10nm 0.01nm 0.0001nm

] é
Building Size m m Atom Size

Attéla avots: https://www.science-sparks.com/what-is-the-electromagnetic-spectrum/
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Elektromagnetiska starojuma klasifikacija pec vilna garuma

Ry e Remote ighe Bulb - Machine  lements.
]
: @
2
i : ¢ = wl
Gamma starojums
Radio Microwaves Infrared Visible Light Ultraviolet X-rays Gamma

Rentgenstarojums

Ultravioletais
starojums

Redzama gaisma

Infrasarkanais

JBREE

0 00 000

starojums
M I k rOVi | n | Increasing Wavelength (rn)
Radiovilni -
i 00 Q 8- % Q -
89
df Ol .
2 suildings Baseball Pinpoint  Bacteria Viruses atom Subatomic

Particles

Attela avots: https://www.science-sparks.com/what-is-the-electromagnetic-spectrum/
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Patstavigais darbs

Patstavigi izpetit vilnu paradibas:
@ vilnu interference;

vilnu difrakcija;

vilnu lausana;

vilnu absorbcija;

vilnu atstaroSanas;

elektromagnetisko vilnu polarizacija.
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Informacijas avoti

@ lIzglitibas portals uzdevumi.lv, https://www.uzdevumi.lv/p/fizika/
10-klase/mehaniskas-svarstibas-un-vilni-6921

@ Macibu resursu kratuve Skola2030,
https://mape.skola2030.1lv/materials/72RqOPvUYhvK46z9AF9e9Z

@ Physics of wave motion, https://phys.libretexts.org/Bookshelves/
University_Physics/Book)3A_University_Physics_(OpenStax)
/Book¥3A_University_Physics_I_-_Mechanics_Sound_
Oscillations_and_Waves_(OpenStax)/16%3A_Waves

@ Physics Classroom, https://www.physicsclassroom.com/class/waves
@ Seismiskie vilni, https://www.britannica.com/science/seismic-wave

@ Universitates beigu bakalaura un magistra [imena materials, http:
//www.scholarpedia.org/article/Linear_and_nonlinear_waves
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Vilnu petnieciba LU Matematikas nodala

Nelinearu lokalizetu vilnu modele$ana kristala rezga modelos?, pieméram,
muskovita kalija jonu slant.

Muscovite
o - ' S & S ad
_ (Al)
H—KE+U+‘/C OH &J/J.{))}s).)
N | Al / 4
1 . 9 OH J e #Ne J)JJJ Ko
225’“‘ +U(rn) I e e
n=l K ;) ® o o
1 ?Al) Q"’J Q)%) 2 Q"" ~
T o€ Z Ve(lrn — mr) . e 2920 J/J-’J D00
Z//le OH ,)NUI eI ,))JJ
& PoAF PN

2]. Bajars, J.C. Eilbeck, and B. Leimkuhler. Nonlinear propagating localized modes

in a 2D hexagonal crystal lattice. Physica D: Nonlinear Phenomena, 301:8-20, 2015.
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Lokalizeta vilna

Asin(fr) cos(wt)e_o‘(g”_”t)2 ,

u(z,t)

kur

S & o = kI
1 | |
< @ 3 3 @

50 /55



Nelineari vilni kristalos transporte ladetu dalinu®

Esam izstradajusi algoritmus hipervaditspéjas fenomena skaitliskai simulé$anai un analizei.

35 :‘ @ Charge probability P,,i
ik 0.8
30 B
g o deksod 0.6
=25 e
- = 0.4
=20 ~ '
I 0.2
15
- : T T 0
0 10 20 30 40 50

t

Att. Ladetas dalinas parnese ar diskréto elpotaju vienas dimensijas kristala rezga modelr.

3J. Bajars and J.F.R. Archilla. Splitting methods for semi-classical Hamiltonian

dynamics of charge transfer in nonlinear lattices, Mathematics 10(19):3460, 2022.
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Nelinearo kristala rezga vilnu reprezentacija*

Esam izstradajusi divdimensiju elpotaju frekvences-impulsa reprezentaciju, kas ir aktuala, lai
varétu interpretét iesp€jamas lokalizéto nelinearo vilnu pazimes realu kristalu spektralanalize.

T o5 00 05 1
q2 q1

Att. Divdimensiju diskréta elpotaja frekvences-impulsa attelojums, ieklaujot dispersijas
attiecibas.

). Bajars and J.F.R. Archilla. Frequency-momentum representation of moving

breathers in a two dimensional hexagonal lattice, Physica D 441:133497, 2022.
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Lokalizacijas regionu noteik$ana un vilnu identifikacija®

Esam izstradajusi uz datiem virzitus algoritmus lokalizacijas (lokaliz&étas energijas) regionu
noteiksanai jeb lokalizetu nelinearu vilnu identifikacijai vienas dimensijas kristala rezga modelos.

Att. Divu dazadu nelinearu vilnu sadursme, un vilnu lokalizacijas regionu noteik$ana, kas
ieZimeta ar sarkaniem punktiem.
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