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3. Fale akustyczne

dzwiek? co
to takiego?

alami akustycznymi (dzwiekowymi) nazywamy fale sprezyste
rozchodzace sie w dowolnym osrodku i charakteryzujace sie
czestotliwosciami z przedziatu od 16 do 20 000Hz. Takie fale
docierajac do ludzkiego ucha wywotujg wrazenie dzwieku.

Fale o czestotliwosciach mniejszych od 16 Hz to infradzwieki,
0 wyzszych od 20kHz — ultradzwieki.

Zrodtami fal akustycznych sg drgajace prety, struny, membrany, stupy powietrza,
ogolnie: ciata sprezyste pobudzone do drgan za pomocg zewnetrznych bodzcow.

Rozchodzaca sie w osrodku fala
akustyczna jest falg podtuzng.

Czasteczki osrodka wykonujg drgania w kierunku ruchu fali, w
wyniku czego powstajq nastepujgce po sobie obszary zwiekszonego
i obnizonego cisnienia, czyli jego zageszczenia i rozrzedzenia.




3.1. Predkosc¢ fali akustyczne;j

mechanicznych w osrodku: v=

Przypomnijmy - predkosc fal \/ witasnosci sprezyste

bezwtadnosc¢

Predkosc fali akustycznej w ciele statym zalezy od wtasnosci sprezystych osrodka,
ktore charakteryzuje modut Younga E oraz od gestosci p = m/V:

E - stosunek naprezenia o =F/S do wzglednej zmiany
dtugosci wywotanej takim naprezeniem: E = o | / Al

W cieczach i gazach predkos¢ dzwieku zalezy od Scisliwosci
(sprezystosci objetosciowej) osrodka, ktorg charakteryzuje
modut Scisliwosci B oraz bezwtadnosci osrodka i charakte-
ryzujacej ja gestosci p.  v=4/Blp

B - stosunek przyrostu ciSnienia do wzglednej zmiany objetosci
wywotanej takg zmiang cisnienia; B = -VAp/ AV
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3.2. Natezenie fali akustycznej

Fale dzwiekowg mozna traktowac jako fale cisnieniowg, przesunietg o 900

wzgledem fali przemieszczen w(x,t), np. dla ¥ (X,t) = Asin(kx—ot+27) :

Ap = Ap,, SIn(kx — w 1),

Ap. = pov A, (amplituda cisnienia)

(gdzie k =21t/ A — liczba falowa, @ = 2= f - czestos¢ kotowa)

w(x,t) — przemieszczenie wzgledem potozenia rownowagi x, w chwili

t, w kierunku propagaciji fali, Ap -

Zmiana cisnienia w x w chwili t .

drgania molekut

-
glosnik M

U

zageszczenie rozrzedzenie
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Natezenie fali | to srednia moc P, przenoszona przez jednostkowy
element powierzchni S ustawiony prostopadle do kierunku
rozchodzenia sie fali:

|=P, /S, P =1u0’A,

sr

Dla fali akustycznej: v =+B/p (B -modut scisliwosci, p - gestosc)

| dostajemy 1l i ]
I =§ pB w”A°| natezenie harmonicznej fali dzwiekowej

Ze wzgledu na szeroki zakres natezen, na ktory reaguje ludzkie ucho
w akustyce wprowadza sie poziom natezenia fali akustycznej A:

A=Iog|L

0

Prog styszalnosci — natezenie najstabszego
dzwieku: |, =10"W/m?

Jednostkyg jest 1B (bel) i 1dB=0,1B.
Szkodliwy hatas powyzej 85dB.
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Wrazenia stuchowe wywotane przez
fale akustyczne:

+ Szmery, huki, za ktore odpowiedzialne sg
fale nieperiodyczne,

+ Tony, wywotywane przez fale harmoniczne o
okreslonej czestotliwosci, np. drgajacy kamerton,

PO A" I
http://i.ehow.com/intes Photo/Ar / :.a—fSOImd:lEanOpC Icmtajningfmldamentalandlfowhaimmﬁcls
ticles/4866933/147739-main_FullZjpg ) / SC\
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+ dzwieki, za ktore odpowiedzialne sg ¥\\’ >/ 7
okresowe fale niesinusoidalne bedace ; r
zlozeniem pewnej liczby tonow. \V/

C 1 2 a 4 ] ]

Figure 3 5

http:{/www.navaching.com/shaku/shaku.qifs/timbre2.qif




Styszalne dzwieki charakteryzuijq sie:

W wysokoscia, ktora jest zwigzana z czestotliwoscig drgan,
(fale harmoniczne o okreslonej czestotliwosci noszg nazwe tonow)

natezenia dzwieku oraz jego czestotliwosci.

Gtosnosc¢ to subiektywne odczucie natezenia dzwieku. Ale przy statymfa
dzwieki niskie i wysokie wydajq sie cichsze niz dzwieki o Sredniej czestotliwosci (2 - 4
kHz). Ma to bezposredni zwigzek z czuto$cig ucha, ktore w tym zakresie wykazuje
najwiekszg wrazliwosc.

| barwg dzwieku, o ktorej decyduje widmo akustyczne, czyli charakterystyczne dla

danego zrddta dzwieku naktadanie sie na podstawowe drgania harmoniczne (mod

podstawowy) drgan harmonicznych o wigkszych czestotliwosciach (zestaw tonow). 8

Gdy na réznych instrumentach grana jest ta sama nuta,
ktorej odpowiada pewna czestotliwos¢ podstawowa, to juz
wyzsze harmoniczne tych instrumentow bedg sie roznic
natezeniami. Stad powstajace fale wypadkowe roznig sie
miedzy sobg brzmieniem i mozliwe jest rozrdznienie
wysytajacych je instrumentow.




3.4. Efekt Dopplera
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Jedziesz samochodem i nagle rozlega sie dzwigk syreny samochodu policyjnego.
Skad nadjezdza? Jest za toba, czy przed? Mozna zorientowac sie¢ po wysokosci
dzwieku.

Kiedy zrodto dzwieku i odbiornik poruszajq sie wzgledem siebie
obserwujemy zjawisko zmiany czestotliwosci dzwieku, zwane
efektem Dopplera.



poruszajgce sie z szybkoscig v.

Rozpatrujemy przypadek, gdy zrdodto i odbiornik poruszajg sie wzgledem
siebie wzdtuz taczacej je prostej.

Gdy zrodto porusza sie wzgledem
obserwatora (odbiornika) z szybkosciqu,,
to podczas jego zblizania do obserwatora
docierajq fale o diugosci:

A=A =T

(poniewaz odlegtos¢ miedzy kolejnymi
powierzchniami falowymi maleje o u_T)

Czas, po ktorym kolejna powierzchnia falowa dotrze do odbiornika
jest krotszy i wynosi T.

A=vli=v/l A= vl = oty

Odbierana czestotliwosc
dzwieku rosnie.

Il
I
Vv
—h
Il
—h
o

Gdy zrodto sie oddala, f=f,
czestotliwos¢ maleje. v+U,




Dla obserwatora poruszajacego sie w kierunkd zrodta
dzwiek ma wiekszg predkosc¢ wzgledna:

'_
v'=v+U,

i rejestruje on wiecej maksimow
fal niz bedgqc w spoczynku.

Stad wysokos¢ docierajacego
dzwieku jest dla niego wyzsza
niz rzeczywista:

o
v
&H

Dla obserwatora oddalajgcego sie U—U
od zrédta dzwieku: f= > f,,
v

Przy wzajemnym ruchu zrodfa dzwieku i f= Yo f

obserwatora z powyzszych wzorow dostaniemy: UV FU, 0’

(Gorne znaki odnoszq sie do zblizania, dolne do oddalania Zrodta i obserwatora.)
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Efekt Dopplera dla fal dzwiekowych jest okresfony przez predkosc
ruchu zrodta i odbiornika wzgledem osrodka, w ktérym rozchodzi
sie dzwiek.

Zastosowaniov efektw Dopplera

Akustyczny predkosciomierz ((acoustic Doppler velocimeter -
ADYV) mierzy predkosci przeptywu cieczy, wykorzystujgc
przesuniecie dopplerowskie pomiedzy dtugosciq fali wystanej 1
odbitej od czgsteczek poruszajgcych sig w strumieniu cieczy.

W glebinach morskich, gdzie nie dociera $wiatto, todzie > R
podwodne uzywajq urzqdzen zwanych sonarami, SESL |
pozwalajgcych im orientowac sig w otoczeniu.

Fale akustyczne, emitowany przez sonar, po odbici
od obiektu powracajq. Wykorzystanie efektu Doppl
pozwala dodatkowo okreslic jego predkosc.
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Zastosowanie ultradzwiekow i '— __—\
efektu Dopplera w medycynie - e
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3.5. Dudnienia

Co zaobserwujemy wzbudzajac do drgan
dwa kamertony o réznych czestosciach ?

=y (X0 +ypp(xt) =
= A sin(kx—a t) + Aysin (kx — o, t + @),

Kazdy z nich emituje ton, ktory rozprzestrzenia sie w postaci fali
gtosowej i dociera do naszego ucha. Drgania btony bebenkowej sq
superpozycjg dwu drgan harmonicznych:

Xayp = X1 (1) + %, (t) = Asin(eay t) + Ay sin (@, T+ @).

Ustyszymy dudnienia, czyli okresowe
zwiekszanie sie i zmniejszanie gtosnosci,
gdy dwa tony o zblizonych
czestotliwosciach brzmig jednoczesnie.

12



Rozwazmy superpozycje dwu drgan harmonicznych o jednakowym
kierunku i zblizonych czestosciach o, i o, .

Dla uproszczenia przyjmujemy jednakowe amplitudy i fazy obu drgan rowne zeru.

Xuyp = ¥4 (1) + % (t) = Asin axt + Asin,t = 2Asin[@t} cos{a)l ; 2 }t |

w, + @ w, —
ity Al SRttt

AR AR ARRAARRAAARAAARRAARRTA R A
A

X =[2Acos v, 4t] SINw,t.

AAMAAAARAAAAAAAAAAARARA AN Dostalismy réwnanie drgania harmo-
GEPRESETRARRRSRRTY Y nicznego o czestosci e i pulsujace;,

wolnozmiennej amplitudzie:

l Tmod
N

10 ; . Xoq (1) = 2AC0S 0, 4t
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dnt

)
w, — W,

T Tmod il Zn/a)mod i




mod

Nasze ucho rejestruje kwadrat amplitudy, czyli:

1 dudnienie

Z

} |

HH'“ h 1 H
] B ||

T

mod

"'. WA I | tIH,
i i Ly H .

— Y

X2 4 (t) = 4A%Cos® ), t.

Czestos¢ powtarzania sie
maksymalnego natezenia
dzwieku — czestosc
dudnien - jest dwukrotnie
wieksza od czestosci
modulacji:

Oyug = LOpq = O — O,

Nasze ucho potrafi rozrozni¢ dwa dzwieki docierajgce do niego
rownoczesnie, jesli réznig sie czestotliwosciami wiecej niz o 6%

ich sredniej wartosci.

Jesli roznig sie o mniej niz o 10 Hz raczej nie zarejestrujemy ich
w postaci odrebnych tonow, lecz jako pojedynczy dzwiek o
czestotliwosci f;. i wolnozmiennej amplitudzie.
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Lecac samolotem mozna czesto styszec fluktuujacy dzwiek —
sq to dudnienia wywotane naktadaniem sie dzwiekow od dwu
silnikow, ktorych czestotliwosci niewiele sig rdznia.

Wykorzystanie dudnien

Wi przy strojeniu instrumentow muzycznych.

W w angielskim gwizdku policyjnym (posiadajgcym dwie piszczatkil).

0.23

{Auto Scale)

0 2 4 B 8 o 12 14 16 18 20 Miliseconds

1)



I11. WYBRANE ZAGADNIENIA Z
ELEKTRODYNAMIKI.
FALE ELEKTROMAGNETYCZNE



liiRoleliclcleinyezns

tadunek elektryczny g, podobnie jak masa, — 1¢ (kulomb) - jednostka tadunku
jest wtasnoscig czastek materialnych.

Wystepujace w przyrodzie tadunki (dodatnie lub ujemne) sg
skwantowane, tj. sq wielokrotnoscig tadunku elementarnego

e=1,602-10-1°C (elektron posiada tadunek —e, proton +e)

tadunki sg zrodtami pola elektrycznego.

W przestrzeni, w ktorej istnieje pole elektryczne na F, 1o Q1
umieszczony w niej tadunek g, dziataja sity pola F, /
pochodzace od wytwarzajacych je fadunkow. 012
Definiujemy natezenie pola elektrycznego:
. .. F
E = !In}) q—e Jednostka E - IN/C=1V/m (wolt/metr)
0 0

gdzie g, jest tadunkiem probnym, dodatnim
i tak matym, ze nie zaktoca rozktadu pola.

Generator Tesli wytwarza olbrzymi tadunek
elektrostatyczny, a wokot niego pole elektryczne.




Graficznie przedstawiamy rozktad natezenia pola
elektrycznego za pomoca linii pola elektrycznego.

Rozktad natezenia pola elektrycznego od
dwu tadunkow +q 1 -q. Wektor natezenia
pola jest w kazdym punkcie styczny do
linii pola.

Wizualizacja pola elektrycznego
wokot molekuty organicznej.

Sita oddziatywania elektrostatycznego miedzy
dwiema tadunkami gq; i g, znajdujacymi sie w
odlegtosci r od siebie dana jest prawem Coulomba

= d,0, ¢ | gdziek= (4ng,) "t =8,99-10°N-m?/C? - stata elektrostatyczna,
2 ]
r & =8,85-10-12 C2/(N-m?) — przenikalnosc elektryczna prozni.

Mamy tu do czynienia z lll zasadg dynamiki:
kazda czgstka oddziatuje na drugaq sitg o takiej samej wartosci.

tadunki przeciwnego znaku przyciggajq sie.  tadunki jednoimienne odpychajq sig.



Atom woodloru
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Oddziatywanie kulombowskie wystepuje pomiedzy
elektronem i protonem w atomie wodoru.

E 00,
I
Ujemny elektron i dodatni proton poruszajg sie pod wptywem

wzajemnego przyciggania kulombowskiego i sg ze sobg
ZWigzane poprzez to oddziatywanie:

2
ma,, =F., - mTI I’_*

Z takiego rownania ruchu dostaje sie niepoprawng wartos¢ promienia orbity
elektronu i nie mozna wyttumaczy¢ widma atomu wodoru.

/" Bohr zatozyt, ze istniejg tylko pewne dozwolone orbity elektronu. )
Poruszajac sie po nich elektron posiada skwantowany moment pedu,
tzn. ze moze przyjmowac tylko pewne wartosci:

*| L|=|Fxmd|=nh/(27), n=12,.  N=6.6310% Js - saln

* Plancka, n - liczba kwantowa

\ — =/
A wdwczas z %, ** promien r = hz n i
orbity: 4°mke il




Energia elektronu na dozwolonej orbicie jest rowniez skwantowana:

2 2 21,2 4
c :m_v+k(+e)(—e):_ke___47zkme il

n

r 2r o A

Przechodzgc do stanu o nizszej energii elektron oddaje
nadmiar energii - obserwowana jest linia widmowa o dtugosci fali:

hc
A=—— EeV)|
AE (0 —— =00
Di-imag ong n=5
emission —0,85 n=4
Hydrogen line spectrum: Balmer series —-1,51 n=3

absorption
(white light backgrou

Porownanie widma emisyjnego i absorpcyjnego
wodoru (seria Balmera) - 3,40 X Y. n=2




s Enervoltans s

Rozwazmy element powierzchni AS dostatecznie

maty, aby w catym jego obszarze E =const |
wprowadzmy wektor AS=AShA, bedacy iloczynem 61—
elementu powierzchni AS i wektora normalnego N g WEEER

(jednostkowego wektora prostopadtego do AS). J\\/J

7

\

Definiujemy strumien natezenia pola elektrycznego
przechodzacy przez powierzchnie AS :

ADp = E-AS =EAScosa, gdzie o - kat miedzy wektorami Ein.

Catkowity strumien przez dowolng powierzchnie S bedzie sumag
takich strumieni A®y :

n AR A Ik
1= 1=




Oblicgmy strumien polaw elektrycgnego-
wytworzonego- przesz punktowy tadunek +q.

tadunek punktowy +qg wytwarza pole elektryczne,
ktorego natezenie jest dane zaleznosciq:

il 1 if (65 = 8,85 -1012 F/m — przenikalno$¢
Are, r® " elektryczna prozni)

Otoczmy ten tadunek sferg o promieniu R.

Ze wzgledu na symetrige, w kazdym punkcie na powierzchn
sfery wektor E jest do niej prostopadty i ma tg samg wartosc.

Catkowity strumien przez powierzchnie sfery jest rowny:

1N 11 n
®. =>E -AS. =EY AS: =E -47R?,
1=

=1

IMESIEGI e
Az, R &,

Dostalismy wynik, ze catkowity strumien natezenia pola
elektrycznego przez zamknietg powierzchnie jest proporcjonalny
do zawartego wewnatrz niej tadunku.



Okazuje sie, ze wybor hipotetycznej powierzchni
otaczajgcej tadunek nie wptynie na otrzymany
wynik (najwyzej skomplikuje obliczenia):

Jesli tadunek znajduje sie poza rozwazang
powierzchnig zamknietg catkowity strumien
| +q Przez te powierzchnie jest rowny zeru:

@, =0.

Prawo Gaussa: Catkowity strumien natezenia pola elektrycznego
przez hipotetyczng zamknietg powierzchnie jest rowny wypadkowemu

tadunkowi zamknietemu wewnatrz niej, podzielonemu przez g&;.

W granicy AS — 0 sumowanie R
przechodzi w catkowanie po powierzchni: @, =§E-d i
S 0

G-

1

n
=

o UL L
li E.-AS. =¢E -dS
i ASiITO ,gl ' ' i ’

1




Prawo Gaussa pozwala wyznaczyc natezenie pola elektrycznego E,
jesli rozktad tadunkow cechuje pewna symetria.

Prgyklawl/: Zastosujmy prawo Gaussa do znalezienia natezenia
pola wewnatrz kulistego rozktadu tadunku Q.

Wybieramy powierzchnie Gaussa o promieniu r<R

INRRAAE 1l n
O =Y E -AS, =EYAS; =E -4zr1?,
=1 =1

tadunek wewnatrz tej powierzchni: q(r) =Qr’/R’,
pliflid Ay
o

__Qr
4zr’E=Qr¥/g,R% —» |E(N= A

Podobnie postepujemy dla >R i dostajemy: E(r)= 4;‘3 -
0

Prawo Gaussa mozna sformutowac rowniez dla pola grawitacyjnego.

B. Oles Wyktad 10  WIEIK, Informatylgé
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2. Pole magnetyczne N

' Zrédtem pola magnetycznego sa np.
‘magnesy sta’re oraz prqdy elektryczne.

Podstawowym wektorem pola magnetycznego
jest wektor indukcji magnetycznej B.

Jesli tadunek g porusza sie z predkoscig v w
polu magnetycznym, to dziata na niego sita F:

F=qixB| SitaLorentza .

Powyzszy wzor stanowi definicje wektora
indukcji magnetycznej B .

Jednostkg B jest 1 tesla: 1T=1V-ss-m™2

| elektromagnes
Pole magnetyczne wywiera site tylko na poruszajgce sie w nim
tadunki. Oznacza to, ze dziata rowniez na przewodniki z ptyngcym
w nich pragdem elektrycznym.

25



2.1. Ruch tadunku w polu magnetycznym

Natadowana czastka porusza sie w jednorodnym polu magnetycznym
po linii Srubowej, jesli wektor v ma sktadowag w kierunku wektora B .
Jesli wektory te sg do siebie prostopadte, to torem jest okrag.

Rownanie ruchu, z ktorego wyznaczamy / - \
tor: ® ©B

ma = qv x B, —
®vf ® =0 \®
Ruch po linii Srubowej w jednorodnym -e .\L: B
polu magnetycznym:  \QrQ®/®

® &

Wektor predkosci prostopadty do B
- czgstka porusza sig po okregu.

1B —> ma, =quB —

\\ r=muv/(gB). /
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Wiagzka elektronow poruszajaca sie po
orbicie kotowej w statym polu
magnetycznym. Swiecenie wywotane jest
wzbudzeniami atomow gazu w bance.

W niejednorodnym polu magnetycznym

czgstka moze zosta¢ uwieziona i poruszac
sie po linii Srubowej tam i z powrotem

miedzy obszarami silnego pola na obydwu
konncach (tzw. butelka magnetyczna).

27
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