


Ruch falowy- Fala jednowymiarowa

Falg nazywamy pewne zaburzenie w osrodku sprezystym
poruszajace si¢ kierunku np. x ze stalg predkoscig.

Zaburzenie to moze zachodzi¢ w kierunku rownolegtym do

Kierunku rozchodzenia, mamy wtedy do czynienia z falg podtuzna, lub w
Kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia, mowimy wtedy o fali
poprzecznej.

Predkosc rozchodzenia si¢ fal zalezy od gestosci 1 wtasnosci sprezystych osrodka.

" E Dla fali podtuznej w precie, E jest modulem
= sprezystosci.

o,

7 Dla fali poprzecznej w precie,
B ¢ jest modutem sztywnoSci.

Dhugos¢ fali
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Przyktady ruchu falowego
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Przyktady ruchu falowego
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Przyktady ruchu falowego
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Wielkosci fizyczne opisujace fale

Najmniejsza odlegtos¢ miedzy drgajacymi punktami znajdujacymi si¢ w tej
samej fazie nazywamy dlugoscia fali.

Miejsca geometryczne punktow do ktorych doszio zaburzenie nazywamy
czolem fali.

Promien fali okresla nam kierunek wzdtuz ktérego rozchodzi si¢ zaburzenie.

Geometryczny ksztalt czola fali okresla typy fal;

jesli jest to plaszczyzna, mamy fale plaska,

Czolo fali

\

jesli jest to sfera, mamy fale kulista




Rodzaje fal

Ze wzgledu na kierunek drgan w stosunku do kierunku
rozchodzenia si¢ fali mozemy mie¢ fale poprzeczne I podiuzne.

Ze wzgledu na ksztatt czota fali mozemy miec fale plaskie |
Kuliste.

Ze wzgledu na charakter zaburzenia fale mogg by¢ skalarne

(np. fala dzwickowa w powietrzu) lub wektorowe (np. fala
swietlna).

Mozemy mie¢ réwniez fale spolaryzowane (drgania
zachowuja staly kierunek w stosunku do kierunku
rozchodzenia si¢ fali)




Fale harmoniczne

Najprostszym do opisania a jednoczesnie bardzo czesto spotykanym rodzajem
fal sg fale harmoniczne, ktore mozna opisa¢ rOwnaniem

v (x,t) = Asink(x—vt)|

gdzie Kk jest stalg dodatnia.

Ustalenie potozenia lub czasu prowadzi do sinusoidalnego zaburzenia y. Fala
jest okresowa zarowno w przestrzeni jak 1 w czasie. Odleglosc po ktorej
powtarza si¢ (okres) zaburzenie przestrzenne nazywamy jak juz
powiedzielismy dlugoscig fali i oznaczamy przez A. Zmiana potozenia o
dhugosc fali nie zmienia zaburzenia .

() =y (x£4,1)]




Fale harmoniczne
lw (X, t) = (x,t£T)]

Yl fsink (x—vt) =sink[x—v(t £T)] =sin[k(x - vt) + 27]

Wynika stad, ze “k VT| _ o ‘

Wiedzac, ze wszystkie powyzsze wielkosci sq dodatnie, otrzymujemy

-2
Vv

Odwrotnoscia okresu T jest jak wiadomo czestotliwos¢ f;

foz
T

Dla fali definiujemy jeszcze cze¢stos¢ katowa o i czestosSC przestrzenna .
Przy czym,




Faza i predkosc fazowa.

I 1

T =

@

Zdefiniowane wielkosci charakteryzujace fale harmoniczne dotycza rowniez fal
nicharmonicznych, jak dlugo przedstawiaja one pewne periodyczne zaburzenia.

Rozpatrzmy dowolng funkcje harmoniczng:

lw (x, t) = Asin (kx -ot)|

Caty argument funkcji sinus nazywamy fazg (katem fazowym ) o, tak, ze

go:kx—a)t‘ |




Faza i predkosc fazowa

W tym zapisie dla kata fazowego ¢ = 0 ( czyli dla t=0, x=0) warto$¢ zaburzenia jest
tez rowna zero. Tak nie zawsze musi by¢, dlatego wprowadza si¢ faze poczatkowa &
tak, ze ogolna postac rownania przyjmuje postac:

‘w(x, t) =Asin (kx -t + &) ‘

Faza (kat fazowy) powyzszego zaburzenia mozna poda¢ w
nastepujacej postaci:

lp(x, ) = (kx - wt + &) | -

Faza ta jest funkcja potozenia i czasu. Zmiane fazy w czasie przy stalym
potozeniu definiuje predkos¢ katowa .

G-
ot ).




Faza i predkosc fazowa

Z kole1 zmiana fazy w funkcji potozenia dla ustalonego czasu

prowadzi do rOwnania;
0
OX Ji

W oparciu o wlasnosci pochodnych czgstkowych mozemy napisac;

(Qj L _(a¢/at)x
ot ), —(0plox),

Lewa strona tego rOownania przedstawia pr¢dkos¢ rozprzestrzeniania si¢
zaburzenia dla statej fazy. Uwzgledniajac poprzednie rOwnania otrzymujemy;

L =tV porusza si¢ zaburzenie. Jest to tzw. predkosc

( 5)() W Powyzszy wzér definiuje predkos$é z ktora
s — 1
ot K

fazowa.




Nazwa Dhugos¢ | Liczba | okres | Czestotli | Czesto$¢ predkos¢
fali falowa wos¢ kolowa
symbol A K T f Q) Y
definicja 21/ L =k UT=f 2nf= o
Zaleznosci A=vT fra=v o/k =V

kinematyczne

Rownowazne
Zapisy
Rownania
fali

w(X,t) = Asin[2z ] A(Xx—Vt)]
w(X,t)=Asin[2z(X/A-t/T)]
v (X,1) = Asin(kx — wt)







Interferencja fal

W osrodku mogg rownoczesnie rozchodzi¢ si¢ drgania wychodzace z roznych
centrow drgan. Fale te tworza nowa fale.

Rozwazmy dwie fale o tej samej czestosci, amplitudzie rozchodzace si¢ w
tym samym Kierunku.

v, (X, t) = Asin(wt — kx — @)
v, (X, t) = Asin(wt —kx)

Dodajac te fale do siebie otrzymujemy;

(X, 1) =y, (X, 1) +w,(X1)
— A[sin(wt — kx — @) + sin(wt — kx)]




l//(X, t) = 2Acos% sin(wt — kx — !

Amplituda —T L Zaleznosc¢ od czasu i
polozenia

raleznosci od roznicy fazy mamy do czynienia ze wzmocnienie
abieniem fali pierwotne;.

W(X) =y;(X)+ y,(X)

Interferencja
konstruktywna

Przesuniecie
fazowe




terferencja fal

Interferencja
=y (X)+ y,(X) destruktywna

| Przesuniecie

fazowe




Odbicie fali

iIcy osrodkow nastepuje
2 fali. Fala odbita moze
esunieta w fazie lub nie
sunku do fali padajace; w
osci od wlasnosci obu
Ow.

More Dense Medium




Odbicie fali




Fala stojaca

Powstanie fali stojace;j jest szczegodlnym przypadkiem interferencji. Fala stojaca
powstaje przez interferencje dwoch fal o przeciwnych kierunkach rozchodzenia

sie. Moze to by¢ np. interferencja fali padajacej z falg odbitg. Rozwazmy taki
przypadek.

w, (X, ) = Asin(wt — kx)
w, (%,t) = Asin(wt + kx + )

W wyniku interferencji otrzymujemy fale o postaci;

p(X,1) = (X,1) +y, (X 1)
= Alsin(at + kX + @) +sin(at — kx)]




Fala stojaca

W wyniku otrzymujemy fale;

w(x,t) = 2 Asin(wt + %) cos(kx + %)

Z.aleznos¢ od czasu Zaleznos¢ od polozenia

Dla struny napietej pomi¢dzy dwoma punktami otrzymujemy

nast¢pujacy obraz;
1. L=A2
S 2. L=A
/\/ 3. L=3A02

TN Tabelka pokazuje

/\/\ /\/\/ podstawowe drgania

t1 1 t F ot ¥ wlasne ukladu (struny).

Anti-node  Anti-nede  Anti-node




Fala stojaca

Ponizszy rysunek przedstawia powstawanie fali stojacej.

Wroémy do rownania fali stojacej. Mozemy z tego rownana
znalez¢ warunek na wystepowanie minimalnych amplitud —
wezlow, oraz maksymalnych amplitud — strzalek.



Fala stojaca

strzalki

wezly

——

A2

_”.

Polozenie wezlow wyznaczymy z rownania:

cos(kx+%)=0 —> kx+§

7T

+ Nz

n=0,12,...




Fala stojaca




Fala stojaca




Fala stojaca

Potozenie weztow otrzymamy wigc dla nastepujgcego warunku

- 2n+D7z—o@

2k

(1120

W podobny sposob mozemy wyliczy¢ warunek na wystgpowanie

strzatek. Otrzymamy wtedy;

. 2N7T — @
2K

(11.22)

W oparciu o powyzsze wzory mozemy wyliczy¢ odleglosci pomiedzy

koleyjnymi weztami lub strzatkama.

Fale stojace moga rowniez postuzy¢ do uwidocznienia drgan
wilasnych w ciatach statych. Do uwidocznienia tych drganh mozemy

uzy¢ drobinek korka lub piasku.



Przyktad takich drgan, -figury Chladniego- wzbudzonych na
tarczy metalowej np. przy pomocy smyczka przedstawia ponizszy rysunek.




Ugiecie fal

Bardzo czg¢sto stwierdzamy, ze jesli fala trafia na swojej drodze na jakas
przeszkode, to zauwazamy zmiang¢ kierunku ruchu fali za ta przeszkods.
Przykladem mogg by¢ fale rozchodzace si¢ w kierunku falochronu z przerwa w
pewnym miejscu. Przy koncach falochronu widzimy wyrazng zmiane¢ kierunku
ruchu fali. Zjawisko to nazywamy ugieciem falli.

Ugiecie fali mozemy
wyjasni¢ zasada Huygensa.
—) Mowi ona, ze

Kazdy punkt do ktorego dotaria
fala staje sie zrodlem
nowej elementarnej fali kulistej.




Obwiednia tych fal elementarnych definiuje nam fale w czasie pozniejszym.
Ponizszy rysunek pokazuje rozprzestrzenianie si¢ fali ptaskie;.

- Przeszkoda

czolo fali
dla czasu t

czolo fali dla czasu t czolo fali dla czasu t
+At +(n=3)At




Dyspersja

Przy rozchodzeniu si¢ fal istotne sg zjawiska zachodzace na granicy
dwoch osrodkow. Naleza do nich;

1. Zalamanie fali,
2. Odbicie fal

Procesy te zalezg od wilasnos$ci graniczacych osrodkow, a w
szczegolnosci od predkosci rozchodzenia si¢ fal w tych osrodkach.

W przypadku, gdy predkos¢ rozchodzenia si¢ fal zalezy od czestosci
fali, mamy do czynienia ze zjawiskiem dyspersji.
Dyspersja w istotny sposob zmienia obraz interferencji.




Predkos¢ grupowa

Fala plaska o postaci matematycznej

lw(x,t) = Acos(ewt —kx)| |

rozprzestrzenia si¢ do nieskonczonosci zaroOwno w czasie jak 1 przestrzeni.
Rzeczywiste fale fizyczne z ktorymi spotykamy si¢ na co dzien s3
ograniczone czasowo 1 przestrzennie. Dotyczy to np. fal przenoszacych
Informacje.

Fale te rozchodza sie w tzw. paczkach falowych.

Rysunek obok przedstawia t b
taka paczke. v 'I !

Juﬂ[ nﬂw :
1 L




Predkos¢ grupowa

Pokazana paczka falowa nie da si¢ opisac¢ przez podane rOwnanie. Jest ona
bowiem sumg fal o r6znych dlugosciach.

Podstawowe witasnosci paczki falowej mozemy przesledzi¢ w oparciu o
zjawisko dudnien, ktore powstaje, gdy naktadaja si¢ dwie fale o lekko
roznigcych sie czegstosciach 1 dtugosciach fal.

w, (X, t) = Acos(at —k,x)
v, (X,t) = Acos(w,t —k,X)

Po dodaniu tych dwaoch fal otrzymujemy;

‘,// =y, +y, = 2Acos(wt — kx) cos(Awt — Akx) ‘ (11.23)

@, + o

5 oznacza Srednig czestos¢ kolowa.




Predkos¢ grupowa

oznacza srednig liczbe falow3.

Pozostate wielkosci oznaczajg;

- k, +K,
2
) e
2

oraz

kl_k2
2

AK =

Pierwszy czynnik w rownaniu w réwnaniu (11.23) przedstawia
biegnaca falg o czestosci 1 liczbie falowe) bardzo bliskim fali
wyjsciowej. Predkos¢ fazowa tej fali wynosi;

Vv

ko k +k,

Drugi czynnik odpowiada za modulacje amplitudy 1 utworzenie
paczek falowych, co pokazane jest na nastepnym rysunku dla
dwoch nastepujacych po sobie chwil.






(X, 1) =2Acos(Awt — Ak X)

Stan o stalej fazie spelnia nastepujace rownanie;
Awt— AK X = const

Dla miejsc o stalej fazie otrzymujemy wiec;

. _ Awt—const
AK

Mozemy wie¢c juz obliczy¢ predkos¢ paczki falowej, czyli predkosé
Srupows.

dx Aw do

V = = =
T dt Ak dk

(11.24)

Pamietamy, ze zwigzek pomiedzy predkoscia fazowg a
czestoscia jest nastepujaca; o = Kvg,, .



Predkos¢ grupowa
Wstawmy to wyrazenie do rownania (11.24). Otrzymamy witedy

do d(kvy,) +kdv

faz

V. = —
grup dk dk faz

Ze wzgledu na zwiazek k = 2rt/A, mamy

1 27T
dk = 27d(=2) = - % da
) =7

Otrzymujemy wtedy zwigzek pomie¢dzy predkoscia grupows i
predkoscia fazowa.

faz

dv
V.=V

o =Vig— 4 = (11.25)




Analiza Fouriera

Mozna pokazac, ze kazdg funkcje periodyczng czasowo lub
przestrzennie mozna przedstawic jako sum¢ funkcji czysto
sinusoidalnych.

F(x)=a,+)_a,sin(nk, x+¢,)
= (11.26)

F(t)=b,+ D b,sin(not+y,)
n=1

Istniejg odpowiednie przepisy matematyczne w jaki sposob
znalez¢ wspotczynniki a, 1 b,

Rozpatrzmy kilka przebiegow periodycznych. Przebiegi te
mozna przedstawiC przez pokazane obok funkcje.



F(X) =sink, x+%sin 3k, X

F(Xx) =sink, x—3izsin 3K, x+5125i

F (X) =sink, x+%sin 2k,




Rozwazmy jeszcze raz ostatni rozklad periodyczny z
poprzedniej strony, bedacy tym razem rozkladem czasowym.

ENNNN

-1/2

F(t) = isin(a)ot) + isin(2a)ot) + isin(3a)0t) +
T 27 3

by, Rysunek ten
przedstawia
udzial
poszczegolnych
czestosci w

‘ | |, funkeji F(t).




Olnie wazne jest zastosowan
iej do analizy zdarzen nieperiodyczn
zestosci dla takich zdarzen jest ciagty.
d widma czestosci dla wystrzatu jest pokazane




Obliczanie predkosci fali

1. Predkos¢ dzwieku w gazie
“o P \/ Co RT | @13y
’\/ Cv P

2. Predkos¢ dzwieku w precie

Predkos¢ dzwieku w materialach sprezystych mozemy podac

W oparciu o wyprowadzone juz w tym rozdziale wyrazenia .
Nalezy pamietac, ze wlasnosci sprezyste cial stalych opisywane s3
przez wielkosci tensorowe.

W cienkim precie predkos¢ dzwieku wynosi;

E
v=_|—]| . (11.32)

yo,

W ciele stalym dzwi¢k moze propagowac rowniez przez fale
poprzeczne.




Predkos¢ dzwieku w niektorych materialach

Materiat Gestos¢ [kg/m3] | Predkosé [m/s]
Powietrze suche —20°C 1,396 319
Powietrze suche 0°C 1,293 331
Powietrze suche 20°C 1,21 344
Powietrze suche 100° C 0,947 387
Wodoér 0°C 0,090 1260
Para wod. 130° C 0,54 450
Woda 20° C 998 1480
Lod 920 3200
Drzewo 600 4500
Szkto 2500 5300
Beton 2100 4000
Stal 7700 5050




Zrédta dzwieku

Geometrycznie zrodla dzwicku moga mie¢ r6zng postac;

ptaszczyzny, prostej, lub punktu. Bardzo czesto zrodtami

dzwigku sg wszelkiego rodzaju przetworniki elektroakustyczne
wykorzystujace zmienne pole elektromagnetyczne do wzbudzania drgan
membran bedacych zrodtem dzwigku.

Najbardziej znanymi zrodtami dzwigku sg struny glosowe, oraz instrumenty
Mmuzyczne.

Drgania napietej struny, na ktorej powstaja fale stojace.
Moga byc¢ zrodlami dzwieku.




dta dzwieku

1, w ktorych powstajg fale stojace w drgajac
1etrza sg wszelkiego rodzaju piszczaltki

Piszczalki otwarte Piszczalki zamkniete

akie dzwieki mozemy uzyskaé w pi




Piszczalki otwarte Piszczalki zamkniete

Drganie podstawowe; Drganie podstawowe;
1 wezet1 L =A/2 1 wezeti L=A/4
Pierwsze drganie Pierwsze drganie
harmoniczne harmoniczne
2weztyiL=A 2 wezty i L =3A/2
N-te drganie N-te drganie
harmoniczne harmOniczne
L=(n+1) A/2=(n+1)rv/(21tv) L=(n+1) AM/4=(n+1)2nv/(4-27tV)
@.=(n+1) mv/IL n=1,2,3, ,=(2n+1) =v/L n=0,1,2,




Percepcja dzwieku

Dzwigki, ktore styszymy mozemy scharakteryzowac przez trzy nastepujace
parametry;

1. Wysokosc¢ dzwieku, za ktora odpowiedzialna jest czestoS¢
drgan,

2. Glosnosc dzwieku, za ktorg jest odpowiedzialna jest
amplituda drgan,

3. Barwa dzwieku, za ktora jest odpowiedzialna kompozycja
roznych czestosci

Wysokos¢ dzwieku mozemy oceni¢ przez porOwnanie go z tonem
WZOrcowym.

Glosnos¢ dzwieku zalezy od natezenia dzwieku, czyli od kwadratu
amplitudy drgan.



Barwa dzwieku




Percepcja dzwieku

Ucho ludzkie ze wzgledu na swoje fizjologiczne wlasnosci nie odbiera
jednakowo dzwiekow o tym samym natezeniu lecz o roznej czestosci.
Dzwigkow o czestosciach nizszych od 16Hz 1 wyzszych od 20 kHz nie
styszymy w ogole.

Za wzorcowa przyjmujemy glosnos¢ dzwieku o czestosci 1 kHz i
natezeniu I, = 10-2\W/m? co odpowiada progowi styszalnosci dla tej
czestosci.

Glosnos¢ dzwieku o tej samej czestosci 1 innym nat¢zeniu I wyznaczamy w
oparciu o prawo Webera-Fechnera.

,leOIoglL

0

(11.33)

B wyraza si¢ w decybelach [db].

Glosnos¢ dzwieku o innej czestosci porownujemy z gtosnoscig dzwieku o
czestosci 1kHz a wynik podajemy w fonach.
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Efekt Dopplera

Jezeli zr6dio emitujace fale oraz obserwator znajdujg sie¢ wzgledem siebie w
ruchu, obserwator zaobserwuje fale o czestosci zmienionej v,,,, W stosunki do
czestosci emitowanej przez zrodio v,. Taka zmiang czestosci mozemy czgsto
zauwazyC¢ w ruchu ulicznym np. w czasie przejezdzania obok nas karetki na
sygnale. Dla fal dzwigkowych efekt ten zostal po raz pierwszy zauwazony przez
Christiana Dopplera 1842 r.

Doppler wynajat na dwa dni pociag towarowy 1 grupe trebaczy z wiedenskiej
orkiestry. Polow¢ muzykow umiescit w pociggu, a druga na stacji. Obydwie
grupy trabity w tej samej tonacji. Muzycy byli oczywiscie

w stanie okresli¢ wysokos¢ styszanego dzwigku.

k= 3

of
B e

A A A A A A T A A




Efekt Dopplera




Efekt Dopplera
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Efekt Dopplera

artos¢ zmiany czestotliwosci zalezy od ruchu obserwatora
rodta dzwigcku wzgledem osrodka, a nie tylko od wzajemne
ruchu zrodia 1 obserwatora. Dlatego predkosci zrodia 1

obserwatora nie mozemy traktowac zamiennie




t Dopplera
LEA
UFV,

1:ob fO

a tabela pokazuje wszystkie cztery mozliwosci.

zrodlo obserwator

o O

o -0




edkosci naddzwiekowe

zieje si¢ gdy predkos¢ zrodta dzwigku v, jest rowna predkosci
ieku U. Powstaje wtedy fala uderzeniowa. Nastepuje
mulacja energii na czole fali. Natezenie rosnie do oo.

Czolo fali Przyklad ---- lecacy pocisk o

predkosci v, = 1.01 u.

r




pnysics-animations.co pnysics-animations.co
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Predkosci naddzwiekowe

Kiedy obiekt emitujgcy dzwick ma predkos¢ wieksza od predkosci
rozchodzenia si¢ dzwieku, ptaskie czoto fali uderzeniowej zmienia
sie w stozek. ROwniez energia koncentruje si¢ na powierzchni

Stozka.

N

AV

>

r

M jest nazwane liczba Macha.

Polowa kata rozwarcia stozka jest
dana przez;

Sin@ = dll_ L
\Y M

r

Swietlne fale uderzeniowe rowniez
istnieja w osrodkach o wspolczynniku
zalamania n >1 co zmniejsza
predkos¢ swiatla w stosunku do tej

w prozni. Powstajace swietlne fale
uderzeniowe nazywamy
promieniowaniem Cerenkova.



