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Pl Rodzaje fal 2011/12

+ Fale mechaniczne, ktorych przyktadem sg
fale wzbudzone w dtugiej sprezynie, fale
akustyczne, fale na wodzie.

Fale te mogq rozchodzic sie tylko w jakims osrodku
materialnym i podlegajq prawom Newtona.

+ Fale elektromagnetyczne, do ktérych
zaliczymy Swiatto, fale radiowe,
promieniowanie rentgenowskie.

Fale te mogq rozchodzic sie w prozni, nie potrzebujg
osrodka materialnego, aby si¢ rozprzestrzeniac.

+ Fale materii zwigzane z czastkami takimi jak
elektrony, protony, atomy.

Istnienie tych fal potwierdzajg eksperymenty, w
ktorych czgstki np. elektrony zachowujq sie jak fale.
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2.1. Opis fali mechanicznej, rownanie fali
Fala mechaniczng nazywamy zaburzenia rozchodzace sie w
osrodkach sprezystych w postaci impulsu lub drgan.

kierunek drgan
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Pewien fragment osrodka materialnego zaczyna
drgac wokot potozenia réwnowagi, a dzieki
sprezystym wiasnosciom tego osrodka drgania
sq przekazywane sgsiednim fragmentom i
zaburzenie rozchodzi sie jako fala mechaniczna.

Czgsteczki osrodka nie uczestniczg w ruchu
postepowym, jedynie w drgajacym.
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Ze wzgledu na kierunek drgan czasteczek w odniesieniu do
' kierunku rozchodzenia sig fali, dzieIimﬁy fale na:

przemieszczenie

fale podiuzne — czasteczki o T \/\/W\/\AMWV\/\A/\M
o$rodka drgaja wzdtuz kierunku

rozchodzenia sie fali, B

J

kierunek propagacyi fali
fale poprzeczne — czgsteczki  przemieszczenie
osrodka drgajq prostopadle

kierunku rozchodzenia sie fali.

\ %

Czoto fali to powierzchnia rozgraniczajaca czesc
przestrzeni wprowadzonej juz w ruch falowy od
tej, w ktorej drgania jeszcze nie powstaty.

Powierzchnia falowa to zbiér punktow drgajacych
w jednej fazie.




Fale opisujemy za pomoca funkcji falowej: v = y/(I,t) (réwnanie fali)

W przypadku zaburzenia rozchodzacego sie wzdtuz osi x z predkoscig v
w prawo, jesli jego ksztatt nie zmienia sie w czasie, bedzie to funkcja:

v =y(x-u)

Funkcja ta opisuje ilosciowo przemieszczenie elementu osrodka
w potozeniu x i chwili t wzgledem potozenia rownowagi, gdy

osrodku rozchodzi sie fala.
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y =y (x+ut)




2.2. Fale harmoniczne

' W szczegdlnym przypadku, gdy kazdy element osrodka
drga ruchem harmonicznym prostym, mamy do czynienia z
falg harmonicznq.

x ustalone, drgania elementu sg
drganiami harmonicznymi prostymi: l//('[) _ ASin(2nft+a), f=1/T

«—1— w =2n f - czestos$¢ kotowa
/\\//\\/ﬁ\A\//\\/ t p=2nft+a - faza

Funkcja falowa fali harmonicznej, biegnacej (biezacej) moze byc¢
zapisana w postaci:

w(X,t) = Asin {Zf(x Fout)+ a}

gdzie A jest amplitudg fali, o« — fazg poczatkowq, A - dtugosciag fali,
zdefiniowang jako odlegtos¢, miedzy dwoma najblizszymi punktami
przestrzeni, w ktorych fazy funkcji v w danej chwili t sg identyczne.



t ustalone

oA/ LAY

w(X) = Asin[(27 x/ 1) + ]

\VARVARVERVA

Przedstawiona fala harmoniczna w ustalonej chwili t ma ksztatt
sinusoidalny i cechuje jg okresowosc przestrzenna, A.

Faza funkcji falowej:
2l il : .
Q= 7(x Fut)+a =kXFot+a, gdzie k =2n/1 — liczba falowa.

Predkos$é fali v =A/T jest predkoécig przemieszczania sie
powierzchni statej fazy. Stad nazywamy jg predkoscia fazowa.

Funkcja falowa moze byc¢

zapisana w postaci: w(X,t) = Asin (kX — ot + )




Wyktad 9  WIEIiK, Informatyka, B. Oles

Zapmtaj’l 2011/12
Sens figycgny funkgt falowes

—17> predkosc fali

v (X1)

u

/s (X, t) = przemieszczenie elementu osrodka w polozeniu x, w
chwili t, wzgledem polozenia rownowagi

u= oy(xt) szybkosc elementu osrodka (szybkos¢ zmian
ot przemieszczenia) w potozeniu x, w chwili t
0%y (x.1) S ”
a= 12 = przyspieszenie elementu x w chwili t



2.3. Predkosc¢ fali

' Predko$¢ fali mechanicznej okreélona jest przez wiasciwoséci oérodka.

Np. fale rozchodzacq sie w linie mozna wytworzy¢ tylko
w linie napietej przez sity dziatajgce na oba jej konce.

Am

bezwtadnos¢

il \/w’rasnoéci sprezyste

Wartosc sity napinajacej line F jest zwigzana ze sprezystoscia
osrodka — elementy liny przemieszczajgce sie podczas
rozchodzenia fali, dziatajg na sgsiednie elementy, rozciggajac
sie wzajemnie.

Drgajgqce elementy osrodka posiadajg mase,
ktora charakteryzuje ich bezwtadnosc.
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Predkos¢ fali mechanicznej zalezy od wtasnosci sprezystych
| osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala i bezwtadnosci (masa jest
miara bezwtadnosci ciata) i wyraza sie wzorem :

F gdzie F charakteryzuje sity sprezyste osrodka
4 | a pu=Am/Al jest jego gestosciq liniowa.

Fale mechaniczne poprzeczne moga powstawac tylko w ciatach statych,

osrodkach charakteryzujacych sie sprezystoscig postaciowa.

W ciatach statych moga tez powstawac fale
podtuzne.

W osrodkach o sprezystosci objetosciowe]
(cieczach, gazach) moga powstawac tylko fale
podtuzne (np. fale dzwiekowe w powietrzu).




2.4. Energia i moc w ruchu falowym

Rozwazmy nieskonczenie dfuga, naciagnietg line, w ktorej wzbudzamy

fale biegnaca: ]
© Pieghas w(x,t) = Asin (kKX — at + @),

W tym celu musimy dostarczy¢ energii. Jest ona potem przenoszona
przez fale w postaci energii kinetycznej i potencjalnej.

Energia kinetyczna elementu liny zalezy od jego predkosci poprzecznej;
energia potencjalna od stopnia jej naprezenia w danej chwili.

Zastandwmy sie, jak energia jest przekazywana od A
jednego elementu liny do nastepnego.

Odcinek liny na lewo od punktu A wywiera site o
wartosci F na jej odcinek po prawej stronie, i na
odwrot, a jej sktadowa: X Aw (Xt Oy (Xt
Fy(x,t):—FM Ap(xt) | dy(x1)
OX AX OX

Podczas ruchu punktu A w kierunku pionowym sita F, wykonuje prace
| energia jest przekazywana do elementu liny na prawo od A.



Chwilowa moc P przekazywana w punkcie A: [

P(ut) = F, (% )v, () =— F (x,1)2 Wa(:’t) g ‘”;;"t).

W przypadku fali harmonicznej: w(X,t) = Asin (kX — wt),
P(x,t) = FkawA? cos? (kX — mt),

Srednia moc, czyli $rednia szybko$¢ z jaka
energia jest przenoszona przez fale:

P = Fka)A2<COSZ(kX—a)t)) =%Fka)A2,

korzystajac z zaleznosci predkosci fali od sity napinajacej F dostaniemy
F =v?u=voulk, a stad

P, =1uo’Av.
Uzyskany wynik, ze srednia moc jest proporcjonalna do szybkosci v,
kwadratu amplitudy A2 oraz kwadratu czestosci «?, ma charakter
ogolny i jest prawdziwy dla wszystkich typow fal.



e e
! 2.5. Fale na wodzie
~ = m—_

Tory czqsteczek sqa w przyblizeniu okrggamz na
| glebokiej wodzie, elipsami na plytkiej,
zakreslanymi wokot potozen rownowagi.

Okres obrotu jest rowny okresowi fali. Na
| szczytach fal predkos¢ czasteczek dodaje sie do

-

= predkosci fali, a w dolmach odejmuje.

| To oznacza, ze czgsteczka wody porusza sie
; zarowno w kierunku poziomym jak i pionowym.

| W tym sensie fala wodna ma zaréwno charakter
| fali poprzecznej jak i pod’ruzneJ
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Dlaczego fale tsunami sq nieodczuwalne na petnym

oceanie a wyrzadzajq tak wielkie szkody na lgdzie?

Na petnym morzu przejscie fali tsunami, poruszajqcej sie z wielkq predkoscig (do 900 km/h),
moze byc nawet niezauwazone, poniewaz dtugosc tych fal dochodzi do kilkuset kilometrow,
ale ich wysokosc nie przekracza kilkudziesigciu centymetrow. Dopiero w strefie brzegowej
moze ona o0siggngc wysokosc kilkudziesigciu metrow niszczqc nadbrzezne miejscowosci.

11
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Na gtebokiej wodzie predkosc i dtugosc fali nie zalezg od gtebokosci,
na ptytkiej predkoé¢ propagacji U ~+/gh i zachodzi A =vT =,/ghT.

Srednia moc fali: P, =1 uw’A’v
pozostaje w przyblizeniu stata.

Poniewaz predkosc fali, gdy dotrze do
ptytkich wdéd przybrzeznych maleje,
zatem jej amplituda musi wzrosnac i
dopiero wowczas przejawia sie
niszczycielska natura tsunami.

14



2.6. Superpozycja i interferencja fal

Jesli w danym osrodku rozchodzi sie rownoczesnie kilka fal, to
wypadkowy ruch czgstek osrodka jest ztozeniem ruchow, ktére
wykonywatyby czgstki podczas rozchodzenia sie kazdej fali z osobna.

Jest to zasada superpozycji fal. Wynika ona z postaci rownania falowego.

Jesli kazda z funkcji v, i v, spetnia réwnanie falowe, to ich
suma w;+ 1w, rowniez musi go spetniac. !

Z zasady superpozycji wynika
mozliwos¢ rozrdézniania réznych
dzwiekdéw, kiedy jednoczesnie
docierajg do naszego ucha,
poniewaz wypadkowa fala jest
algebraiczng sumg fal
pochodzacych z roznych zrddet.
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2.6.1. Superpozycja fal biegnacych

Fala wytworzona w osrodku otwartym,
ktorej rozchodzeniu towarzyszy transport
energii nosi nazwe fali biegnacej
(biezgcej).

Zobaczmy, jaki jest efekt ztozenia dwdch fal harmonicznych
biegnacych o jednakowych okresach T, amplitudach A i dtugosciach
A wysytanych przez dwa zrddta, réznigcych sie tylko fazg a:

v =y, (Xt) +w,(x,t) = Asin (kx — ot) + Asin (kx — ot + @) =

2Acos L in[(kx— ot) +-02£}

amplituda fali
wypadkowej

Widzimy, ze amplituda fali wypadkowej zalezy od fazy c.

Wypadkowa funkcja falowa jest rowniez harmoniczna i ma tg sama
czestos¢ w i dtugosc fali A co fale sktadowe.

16



vV Jesli a=2nn amplituda fali
wypadkowej jest sumg
x | amplitud fal interferujgcych.

{(kx S %}

v W = 2Acos%si

Jesli e=(2n+1)r nastepuje
wygaszenie fal.

7%
/ .
V V V X  Przypadek|posredni

Powstanie w przestrzeni, w wyniku nakfadania sie fal, obszarow drgan
wzmocnionych i wygaszonych zalezy od wzglednej fazy a fal.

Jesli drgania wywotane przez fale w kazdym z punktdéw osrodka majq
statg roznice faz, fale nazywamy spéjnymi. Ich naktadanie prowadzi do
zjawiska interferencji.

W przypadku zmiennej roznicy faz interferencja nie zajdzie.
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. Diguiihalelisiojace

’ o .’ : Jedli interferujg ze sobg dwie fale o tym samym
// !W" Wm ” J“ M“m ‘ okresie, amplitudzie lecz biegnace w przeciwne
il mu Il g | strony powstaje fala stojaca:

/_///

l’“ ” ; ! 1

.f 4

v =y (X1) +,(X,t) = Asin (kx — @ t) + Asin (kX + ot + &),

2Asin(kx+%)

Dla uproszczenia przyjmijmy «=0. Wowczas amplituda ‘2Asin kx‘
osigga wartos¢ maksymalng 2A w punktach spetniajacych warunek:

kX = (20 +1)7/2 — | X |= (2n +1)%, Al ol
Punkty te noszg nazwe strzatek.

W piszczatkach organowych W =2 Asinl kx + i cos| ot + G :
powstajq dzwiekowe fale stojqce 2 2

Fala ta posiada czestos¢ kotowa o i amplitude zalezng od x:

W punktach zwanych weztami amplituda maleje do zera i czgsteczki w
nich nie wykonuja drgan: bl
Kx=nz —>|x|= nE, RO

18
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2.6.3.Fale stojace w strunie

Fala stojaca moze by¢ wzbudzona w napietej strunie
(np. skrzypiec) sztywno umocowanej na obu koncach,
gdy naktadajq sie fale padajgca i odbita.

Stad, ze wzbudzona fala stojgca musi mie¢ wezty
w punktach mocowania struny, wynika warunek:

A =2l/n, n=12,...

Mozliwe jest powstanie nieskonczenie wielu fal harmonicznych, nazywamy je drganiami
wiasnymi (drganiami normalnymi), a ich czestotliwosci f, czestotliwosciami drgan wiasnych:

fnzizn”:” F, n=12,..
A, 21 21\ u

F- naprezenie struny, u - gestosc liniowa

Najnizsza czestotliwosc dla n=1, I
to czestotliwosé podstawowa. AT

A wyzsze noszg nazwe wyzszych harmonicznych.



http://www.physics.ucla.edu/demoweb/demomanual/harmonic_motion_and_waves/waves/meldes_string.html�
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Zazwyczaj przez szarpanie struny wzbudza sie drganie, w
ktorym wystepuje drganie podstawowe | wyzsze harmoniczne.

Zmiana f, poprzez zmiane [ lub F- !l | ‘
W przypadku omawianego zjawiska rezonansu dla uktadu sprezyna-ciezarek
wystepowata tylko jedna czestos¢ rezonansowa, bo bezwtadnos¢ posiadat tylko
jeden element-ciezarek, a wtasnosci sprezyste drugi — sprezyna.

Byt to ukfad o elementach skupionych. Istniat tylko jeden sposéb wymiany
pomiedzy energig kinetyczng masy a energig potencjalng deformowanej sprezyny.

Jesli struna zostanie pobudzona do drgan przez bodziec
zewnetrzny z czestoscig rowng lub niewiele sie roznigcg od
czestosci drgan wiasnych zajdzie zjawisko rezonansu.

O napietej strunie méwimy, ze ma elementy roztozone, poniewaz kazdy jej
element charakteryzuje sie jakas bezwtadnoscig i sprezystoscia. Istnieje
wiele sposobow wymiany pomiedzy kinetyczng i potencjalng forma energii
drgan, zaleznie od wartosci n.

Swobodne i wymuszone drgania struny sg superpozycjg wielu drgan normalnych.

Z1



W uktadach zamknietych, o Scisle okreslonych granicach powstajg
fale stojace. (poréwnaj: fale biegnqgce!).

Wazng cechg fali stojacej jest to, ze nie przenosi ona przez osrodek
energii. Energia kazdej czasteczki jest stata i pozostaje zwigzana z
czasteczka podczas wykonywania przez nig drgan harmonicznych
wokot potozenia rownowagi. Catkowita energia pozostaje stale w
obrebie granic uktadu.

Rownanie fali stojacej ma postac drgania harmonicznego:

il : t=0
w = (2Asinkx)cos mt PaN PaN
Wszystkie punkty struny (z wyjatkiem weztéw) \ /
oscylujq z tg sama czestosciq w, ale majq rozne
amplitudy. E. =0,E=E,
Fale takg mozna sobie wyobrazi¢ jako ukfad —
) [ | I t=T/4
oscylatorow drgajgcych rownolegle do siebie. MT
Poniewaz wezty sg nieruchome, przez punkty Hi ui

te nie przeptywa energia.
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