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Gdzie szukac fal?

= W potocznym jezyku fale utozsamiamy ze
zmiang ksztatu osrodka, ktora przemieszcza sie
w przestrzeni (np. fale na wodzie, fala
wytworzona na sznurze).

= Znamy rowniez: fale radiowe, fale swietlne, fale
dzwiekowe, fale na stadionie,...

= Kazda z tych fal ma ceche wspdlng — najpierw
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Fale mechaniczne

= Jezeli pewien obszar osrodka sprezystego pobudzimy do drgan, to takie
drganie zostanie przekazane innym czgstkom tego osrodka i wtedy ruch
drgajgcy zaczyna rozprzestrzeniac sie w postaci fali.
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http://www.fti.aqh.edu.pl/~kakol/efizvka/

http://www.if.pw.edu.pl/~bibliot/archiwum/adamczyk/\WykLadyF O/FoWWW 16.html
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Fale — sposob wytworzenia

= |mpuls falowy — jednorazowe = Fala harmoniczna - zrédto wykonuje
zaburzenie, np. kamyk do wody drgania harmoniczne — wychylenie
sznura
—

Czoto fali (powierzchnie falowe) — punkty, do ktérych w tym samym momencie
dotarta fala

= Fala pjfaSka — r(’)WﬂOIGQI'e p’faszcznyzny = Fala kulista — WyC|nk| sfer

promienie fal
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Rownanie falowe — zaleznos¢ czasowa

= Do opisu zaburzenia rozchodzgcego sie w przestrzeni potrzeba funkciji
zmiennych przestrzennych i czasu: u(x,y, x; t).

= Pamietamy, ze drgania punktu sg opisywane przez rownanie rozniczkowe:

d2x+ , 0
—— 4+ wix =
dt?
27T

= Drgania mogg odbywac sie rowniez w dowolnym kierunku np. u, a w = -

d2u+ 21\ > _o
dt? T )%~

= Rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja: u(t) = A Sinz?n t

Jest to zaleznosc¢ powstatego drgania od czasu.

Potrzeba jeszcze zaleznosci opisujgcej propagacje tego drgania w przestrzeni.
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Rownanie falowe

= Jezeli teraz wyobrazimy sobie state w czasie zaburzenie np. pofatdowang
powierzchnie (jak blacha na dachu), to jej ksztalt rowniez opisuje funkcja typu
,Sinus”, ale tym razem jest to fukcja niezalezna od czasu, tylko w zmiennych

przestrzennych: u(x) = A SiTLZTTCX

[ u(x)l

* Funkcja ta jest rozwigzaniem, analogicznego do

poprzedniego, réwnania: A‘
d*u N 2m\* 0
— — u f—
dx? A
. , - T \*d?*u
Jezli potaczymy obydwa réwnania: 3y = — ( )
2w/ dt?
d*u (T)2 d?u . gdy: T _ T _ 1
dx2 \1) dez A vl v
d’u 1d*u O ] _
to: A2 2 diZ rownanie falowe
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Rownanie falowe - interpretacja

= Rozwigzanie réwnania falowego w postaci: u(x,t) = Asin(kx — wt) ,2771 =k
(k- wektor falowy) oznacza fale biegngcg w prawo (dodatni kierunek ,x”):

T

= Rozwigzanie rownania falowego w postaci: u(x,t) = Asin(kx + wt),

oznacza fale biegngcg w lewo (ujemne ,x"): —

= Rownanie dla fali rozchodzacej sie w przestrzeni:
( d* 0> 0> ) 1 d%u

sprawdzié!

2 9t2 0 d- pochodna czgstkowa

a2 " ayr a2

62+62+62 162)
2

mozna zapisac uzywajgc operatora d'Alamberta: o0 = (axz o T oz~ var
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Fale sprezyste (mechaniczne)

= Fale sprezyste rozchodzg sie w osrodku wykazujgcym sprezystosS¢ objetosci

lub sprezystos¢ postaci (gazy, ciecze i ciata state).
brezy P (gazy ) u(x,t) = Asin(kx — wt)

= /Z kazdg falg sprezystg stowarzyszone sg trzy

rodzaje predkosci. I v(t)

* Predkosc¢ ruchu czgstek - jest to predkosc —
chwilowa (np. drgan harmonicznych) ruchu -'-=r-’{l y
czgsteczek (punktow) osrodka sprezystego .-_.,.,u—r
wokot ustalonych potozen rownowagi; -
v(t) = aug’:’t) = —Acos(kx — wt) - ¢_h

* Predkos¢ fazowa (falowa) — jest to ,
predkosc v z jakg przemieszcza sie w .mm—*
osrodku powierzchnia statej fazy (np.
garby lub doliny fali biegngcej w sznurku) ,
=& /(%_F
dt .
faza fali: ® = kx — wt, t
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Predkosc fazowa i grupowa

Faza fali: ® = kx — wt ma pozostac stata, czyli d® = 0.
liczymy: d® =kdt—wdt, do =0,
dx w __ o
gdy: I — P predkos¢ fazowa
Obliczona tak predkos¢ fazowa jest dodatnia —stgd wiemy, ze fala rozchodzi sie
w strone ,dodatnich” ,x".

Zad: Obliczyc¢ predkosc fazowg dla fali propagujgcej sie w przeciwnym kierunku:
u(x,t) = Asin(kx + wt)

* Predkosc grupowa — jest to predkosc v, pakietu (grupy, paczki) fal. Jest to
predkosc z jakg przenoszona jest przez fale sprezystg energia - d_w
9 dk

@ predkosc fazowa 2 @ predkosc grupowa

http://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%99dko%C5%9B%C4%87 grupowa
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Predkosc fal

= Praktycznie za predkosc fali uwaza sie predkosc¢ fazowg: v = %

= Predkosc¢ rozchodzenia sie fali zalezy od wtasciwosci sprezystych ciat, nie
zalezy od czestotliwosci, ani amplitudy:

_ | czynnik sprezystosci
v czynnik bezwtadnoSci

« np. fala w napietym sznurze rozchodzi sie z predkoscig: v = \/g , F- sita

sprezystosci, ¢ — masa liniowa (masa/jedn. dtugosci),

- fala poprzeczna w ciele statym: v = \/g , G- modut sztywnosci

- fala podtuzna w ciele statym: v = \/g , E- modut Younga

http://en.wikipedia.org/wiki/Speed of sound
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Energia przenoszona przez fale

= Szybko$é wykonywania pracy — MOC: P(t) = F(t) v(t)

P =-F Z—I:Z—Z = FA’kw cos?*(kx — wt) = 4mwA?*f? cos?*(kx — wt)

= Moc (szybkosc¢ przeptywu energii):
« oscyluje w czasie,

 jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy i czestotliwosci.
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Interferencja fal

» [nterferencja — zjawisko naktadania sie fal.
= W wyniku natozenia sie dwdch fal o tych samych czestosciach i amplitudach,

ale roznigcych sig o fazg ¢: (x,t) = Asin(kx — wt)

u,(x,t) = Asin(kx — wt + @)
= Naktadajgce sie fale dodajg sie algebraicznie: u(x,t) = u,(x,t) + u,(x, t)
zatem dostajemy fale, ktora jest postaci:

= u(x,t) =2Acos (g) sin (kx — wt + %)
\ )
¥ por. naktadanie drgan!
amplituda fali wypadkowej

= Wynik naktadania sie fal (interferenciji) zalezy wytgcznie od roznicy faz ¢. Dla
¢ = 0fale sg zgodne w fazie i wzmacniajg sie maksymalnie (4" = 24), dla
@ = 180° fale sg przeciwne w fazie i wygaszajg sie (A" = 0).

= Naktadajgce sie fale nie wptywajg na siebie wzajemnie — gdy rownoczesnie
pojawi sie kilka efektow, ich skutek jest sumg efektow poszczegdlnych
skutkow- ZASADA SUPERPOZYCJI

p 12 A.Obtgkowska-Mucha



Fale stojgce

= [Interferencja dwu fal o rownych czestotliwosciach i amplitudach, ale
rozchodzgcych sie w przeciwnych kierunkach - np fala rozchodzgca sie w
danym osrodku (ciele) odbija sie od granicy osrodka (ciata) i naktada sie na
fale padajgca.

= Naktadamy fale o réwnaniach: u,(x, t) = Asin(kx — wt)
u,(x,t) = Asin(kx + wt)
= Otrzymujemy fale wypadkowa: u(x,t) =u,+u, = 2A sin k)g cos wt

! policzy¢!!
amplituda fali wypadkowej

= (Czagstki osrodka drgajg ruchem harmonicznym prostym, ale rozne punkty
osrodka majg rozng amplitude drgan zalezng od ich potozenia x. Takg fale
nazywamy falg stojacq .

= Amplituda fali wypadkowej (czes¢ rownania niezalezna od czasu) zmienia sie

okresowo z liczbg falowg k. k= 2m fala jako liczba zespolona
A — Il semestr
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Fala stojgca

= gdy kx = {%%n%n } czylix = {%,%A,%/L } - maksymalna amplituda.

Wtedy w punktach x mamy strzalki fali. | L
)

= gdy kx = {m, 2m,3m, ...}, czyli x = {%A%A }- minimalna amplituda. Takie
punkty nazywamy weztami fali. %

Fale poruszaja sie
’76 W jednym kierunku i~ w kierunkach przeciwnych

Stosunek amplitud Ré#nica faz Stosunek czestotliwosci f2/F1
— ) — — L
1 2 0 Tz b|1 1 12
Wychylenie
—Fale wySwietlane—
 falad Y/ YT/ S/ S . f) (Y
FATAVAVARARAY AWAD
¢ fale1i2 I
LORRIRIR IR (AT
e vivewy ‘W vV
Potozenie

http://www.ftj.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/

strzatki
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Analiza fal ztozonych

= W strunie o dtugosci D zamocowanej z obu koncow (poprzedni slajd) moze
powstac tylko fala o dtugosci n % A=D.

= Ogdlnie — dtugos¢ fal powstatych w strunie: 4, = %

e e s p) F . s
* Predkosc fali: v = _— Af,orazv = \/% , co prowadzi do zaleznosci na

czestotliwosc fal stojgcych w strunie:

n=1
n n F T H“H drganie wypadkowe
f =— 1 = — — N . ,/
n 2D 2D+l 1 , :
Analiza Fouriera: Dowolne drganie g
okresowe o okresie T mozemy przedstawic "7 N
jako kombinacje liniowg (sume) drgan S T e
harmonicznych o okresach danych wzorem P "
T, = T/n, gdzie n jest liczbg naturalna. n=7
por. drgania!
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Modulacja

= Fala stojaca — fala o amplitudzie statej w czasie, ale zaleznej od potozenia
czgstki w przestrzeni (interferencja w przestrzeni).

= Jesli dodamy fale nieznacznie réznigce sie czestotliwosciami i zbadamy jakg
amplitude dostaniemy w pewnej chwili czasu t — zbadamv interferencie w

czasie.

= Znane z poprzedniego wyktadu wzory:

w, (t) = Asin(w + )t
u,(t) = Asin(w — ATw)t

u, (t) = u () +u,(t) =

A lsin(a) — ATw)t + sin(w + ATw)t]

u,,(t) = 24 cos Awt sin wt

\ J
Y

u(t)

u,(t) .

amplituda fali wypadkowej

2A cos Awt o
dudnienia
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Fale akustyczne

= Fale akustyczne - podtuzne fale sprezyste.

* Rozchodzg sie w kazdym materialnym osrodku sprezystym. Predkosc¢
zalezy od wiasnosci sprezystych osrodka.

* Podczas propagowania sie w osrodku wprawiajg w ruch drgajgcy
czgsteczki osrodka - powstajg lokalne zmian gestosci i ciSnienia osrodka
wzdtuz kierunku ruchu fali.

1. Infradzwieki — 0< <20 Hz.
2. Fale dzwiekowe (dzwiek) — 20 < f < 20 ki
3. Ultradzwieki — f > od 20 kHz.

r s g KRT
Predkos¢ dzwieku: v = /T , U- masa molowa
\

AJ
radrifnienie radeidnienie radriéniania

ey

(RN LN ])

rgajace czastki powictrza *

%‘#lll#l!lil!lit!

LEXLN]

R . L e - ox
iSrierie podoifrienie podeifnierie

3 LI R R RN RN L]
=
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Zjawisko Dopplera
= Czestos¢ fali akustycznej zalezy od predkosci wzglednych zrédta i odbiornika
tych fal.
Z zycia codziennego wiemy, ze jesli zrodto i odbiornik zblizajg (oddalajg) sie
do siebie, to czestos¢ odbieranej fali jest wicksza (mniejsza) od czestosci
emitowanej przez zrodto.

Efekt Dopplera (1842)

1. Obserwator porusza sie, zrodto spoczywa.
= Odbiornik zbliza sie do zrodta z predkoscig v,,.
Jezeli fale o dlugosci A rozchodzg sie z predkoscig v to w czasie t dociera do

: vt o . :
nieruchomego obserwatora T fal. Jezeli obserwator porusza sie w kierunku

zrodta (wychodzi falom na przeciw) to odbiera jeszcze dodatkowo %t fal.
W zwigzku z tym czestotliwos¢ f ' styszana przez obserwatora

vt vyt
Tt vty vty v+,

t ot A v v
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Efekt Doplera cd

= Przyblizajgcy sie obserwator rejestruje wyzszg
czestotliwos¢ niz czestotliwos¢ zrodta (oddalajgcy — zmienic v
znak ,+” na ,-" — czestotliwos¢ zmiejsza sie).

virddta = 0,6 v falil Impulsy

, Opcje &[] 1+ wystane odebrane

2. Zrodio porusza SIQ Z £ Zblizanie v odbiornika = 0 [vfal]

., . " Oddalanie o ] 1 ]
perkOSCla v, Wzgledem &+ Zblizanie i Oddalanie e T
nieruchomego obserwatora: o 2

v
I _
f =1 p——
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Podsumowanie

= Przykfady ruchu falowego
= Podziat ze wzgledu na
= a)rodzaj osrodka
= b) kierunek rozchodzenia

= Rownanie falowe — rozwigzanie, parametry ruchu, predkosc fazowa i
grupowa

= |nterferencja fal.
= Analiza Fouriera fal ztozonych.

= Zjawisko Dopplera.
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