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22. Ruch falowy

- fale biegngce,

* rownanie fali,

* przenoszenie energii przez fale,

- fale stojgce,

« paczka falowa, predkosc¢ grupowa a predkosc¢ fazowa,
- dyspersja, fale akustyczne.

1. Czym rdzni sie fala od drgan oraz podaj podziat fal ze wzgledu rodzaj oddziatywania, ksztatt czota fali, zmiennej wielkosci fizycznej oraz
krotko omow fale poprzeczne, podtuzne.

2. Matematyczny opis harmonicznej fali ptaskiej — rownanie procesu falowego oraz funkcja opisujgca fale biegngcg; okresl poszczegdlne
parametry fali.

3. Predkosc¢ fazowa a predkos¢ grupowa czym s3 i jaka jest pomiedzy nimi zalezno$¢ — na tej podstawie okresl osrodek dyspersyjny oraz

niedyspersyjny.

Opisz proces przenoszenie energii przez fale - co to jest paczka falowa i w jaki sposéb powstaje oraz jak sie propaguje.

Czym jest, jak powstaje oraz czym sie charakteryzuje fala stojgca. Jej zwigzek z drganiami normalnymi.

Czym jest dzwiek z punktu widzenia procesu falowego — okresl czym sg ton, wysokosé, barwa, natezenie dzwieku.

Co wiesz o efekcie Dopplera jak i o predkosci dzwieku (od czego zalezy) .

St oy L B

W-22 - Kanon fizyki WAT, Wydziat Nowych Technologii i Chemii, Instytut Fizyki Technicznej



Podstawowe definicje

fala — zaburzenie rozchodzgce sie w osrodku lub w przestrzeni ktoremu towarzyszy przenoszenie
energii:

= falg moze byC pojedynczy impuls o dowolnym ksztatcie

= lub powtarzajgcy sie impuls co pewien czas, czyli rozchodzgce sie drganie

rodzaje fal:
= fale sprezyste (mechaniczne) rozchodzgce sie w osrodkach sprezystych
= fale elektromagnetyczne rozchodzgce sie w dowolnych osrodkach lub prozni

= fale materii
fale harmoniczne — jezeli zaburzenie jest drganiem harmonicznym
fala biegnaca — to fala, w ktérej punkty o jednakowej fazie (np. grzbiety) poruszajg sie

fala stojgca — to fala, w ktorej grzbiety i doliny nie przemieszczajg sie, czyli sg to drgania osrodka
zwane drganiami normalnymi



Rownanie fali

Rozpatrzmy napietg line ktorej jeden koniec drga ruchem harmonicznym, a zaburzenie rozchodzgce sie
z predkoscig v wzdtuz osi x

A sinot >
X
po czasie t,
: : L X1
w punkcie poczatkowym x = 0 w punkcie x, zaburzenie pojawi sie po t; = -
y(0,t) = A, sin(wt) y(xq,t) = A, sinw (t —ty)
. x .
w dowolnym punkcie x y(x,t) = 4, sinw (t - ;) = A, sin(wt — kx)

gdzie k =w/v nazywamy liczbg falowg

y(x,t) = A, sin(wt — kx + ¢) —rownanie fali z fazg poczatkowg ¢



Wielkosci charakteryzujace fale

czestosc kotowa

liczba falowa
przemieszczenie — Y(x,t) = A, sin(wt — kx)
ye — lozeni
. amplituda , faza fali potozenie
y

N :

poniewaz k = w/v to k=2n/v-T ale A=v-T k = " liczba falowa

wielkoS¢ L jest okresem przestrzennym zwanym dtugoscig fali

propagacja w wt — kx = const  stalo$é fazy

kierunku +x y(x,t) = A, sin(wt — kx)
kierunku -x y(x,t) = Ay sin(wt + kx)  ,, _  ax =0 v = gx _¢
dt dt k
stad k nazywa sig tez predko$é fazowa — predkos$é

wektorem falowym przemieszczania sie fazy




Rownanie rozniczkowe fali ptaskiej

y(x,t) = A, sin(wt — kx)

0%y (x,t) | 0%y (x,t) |
——= —A,w? sin(wt — kx)\T = —A, k? sin(wt — kx)
2%y(x,t w?
poniewaz k = w/v M = —A,— sin(wt — kx)
dx? V2

0%y(x,t) 1 0%y(x,t)
0x2  v2  Ot2

rozniczkowa postac¢ rownania fali ptaskiej
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Wiasciwosci fal
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fale harmoniczne opisane sg funkcjg sinus lub cosinus

dowolny ruch falowy mozna przedstawi¢ jako superpozycje fal harmonicznych — analiza Fouriera

powierzchnia falowa (czoto fali) — zbior punktoéw o takiej samej fazie jest jednakowo odlegta od zrodta fali

linie prostopadte do powierzchni falowej to promien fali, wskazujg kierunek propagacji

fale harmoniczng mozna przedstawi¢ rowniez w zapisie zespolonym:

Y(x, t) = Aoei(a)t—kx) L Aoeiwte—ikx

sens fizyczny ma tylko czes¢ rzeczywista zespolonej funkciji falowej

Zasada superpozyciji: jesli w osrodku propagujg sie dwie fale, to wypadkowe zaburzenie osrodka jest rowne
sumie zaburzen wywotanych przez poszczegodlne fale
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Rodzaje fal 133 i &

= W zaleznosci od ksztattu czota fali: :
> —> \ . /

whx
—>  — > — <P —>
K*\

= walcowe (koliste) — >0 i | Ny

= ptaskie

= Kuliste

Fala pfaska Fala kulista
= w zaleznosci od zmiennej wielkosci fizyczney:
= skalarne (np. fale cisnienia)
= wektorowe (np. elektromagnetyczne)
= podtuzne

= poprzeczne, tylko w osrodkach sprezystych
= powierzchniowe

mogg byc¢ spolaryzowane ]
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Fala poprzeczna

‘lllll *

Fala podtuzna



Przykiad — fala w naprezonej linie

Lina o gestosci liniowej 1 napieta naprezeniem F; wykonuje drgania poprzeczne. _ masa liny

Sita wypadkowa dziatajgca na element liny w kierunku pionowym jest rowna: K= dtugosc

B - 2

2= fc Fyyp = Frsina; — Frsina, = Ama = ‘quﬁ
) Oy d%y
Dla matych katow: sina = Oll— I Fra,—Fra,=FrAa = 'quﬁ
Aa  u 3%y Aa  da 0% d%y  [u\o%y
Ax F, 0t? Ax  0x  Ox? dx2 __\F. ot

0%y(x,t) [ 110%y(x,t)
dx? veh\ Ot2

otrzymujemy: v =./F;/u

porownujgc z rownaniem falowym

Predkos¢ fazowa zalezy od parametru sprezystosci osrodka F; (naprezenia liny)
oraz parametru bezwtadnosci i (gestosci liniowej)
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Energia przenoszona przez fale

Usredniona w czasie moc sinusoidalnej fali mechanicznej, przez ktorg

nalezy rozumie¢ srednig szybkosS¢ przenoszenia energii przez fale wynosi:

FTCUZ

L 2__1 2,2
(P) = ——A5=Zuw*Agv

usredniona w czasie moc fali sinusoidalnej jest wprost proporcjonalna do
kwadratu amplitudy fali i do kwadratu czestosci kotowej fali.

Przyktady przenoszenia energii przez fale:

» trzesienia ziemi niszczg cate miasta,

» hatas uszkadza komorki nerwowe w uchu,

» fale wodne podmywajg brzeg morza,

» ultradzwieki leczg nadwerezone miesnie,

» wigzka laserowa niweluje komorki nowotworowe.
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Fale StOjace cosa + cosff = 24 cosa ; B . Cosa ; p

Fala stojgca powstaje przy naktadaniu sie dwu y; = A cos(wt — kx)
harmonicznych fal biegngcych propagujgcych sie
w przeciwnych kierunkach z jednakowymi
predkosciami i amplitudami

y, = A cos(wt + kx)

y=vy;+y, =2Acoskx-coswt

A
strzalka — kx=d4nmr (n=0,1,2...) > x = ini — A, = 2A

1 1\ 4
que{—kx=i<n+§>n (n:O,l,Z...)=>x=i<n+E>§—> Ay =0

DF-7
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Superpozycja fal harmonicznych
- predkosc grupowa

Rozwazmy dwie fale harmoniczne o nieco roznych czestosciach  dw << w

y1 =4, sin((w + dw)t — (k + dk)x) y, = A, sin((a) —dw)t — (k — dk)x)

y=vy;+7y, =2A4,cos(dw - t — dk - x) - sin(wt — kx)

'A”H“H,YHHH“A,A'AH““H"dH
WVV B

LI]A

w wyniku superpozycji dwoch fal otrzymalismy fale harmoniczng o czestosci
nosnej o i modulowanej amplitudzie przenoszonej z predkoscig grupowsg Vv,

dw -t —dk - x = const dx do

v

_dx _do o redkose
dive de 2 dk ~dx =0 97t dk PrRCrOSE gripowa
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dv
vg—v—la

osrodki dyspersyjne —

Dyspersja fal

szukamy zwigzku pomiedzy predkoscig grupowg a fazowg

é Uﬂwr\ \ig\\j/\v/\v/}wr\ - 1%\/ - v/\ﬁj/\\/ .

W _dw_dkv_v_l_kdv 21T 21T
v=o YTk T Tk dk dk:d<7>:‘ﬁd’1

predkoscig grupowa rézni sie od fazowej, gdy predkos¢ fazowa zalezy od
czestosci (dtugosci fali). Zaleznos¢ v od 4 nazywamy dyspersj3.

(v=v,) fale o réznej dtugosci rozchodzg sie z rozng predkoscig, np. pryzmat dla swiatta

osrodki niedyspersyjne — (v=v,) fale o réznej dtugosci rozchodzg sie z takg samg predkosciag, np. w prozni
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dowolny ruch falowy mozna przedstawi¢ jako
superpozycje fal harmonicznych — analiza Fouriera

Analiza drgan Fouriera

y(t) =aqy + Z(an sinn wt + b,, cosn wt)

n=1

Kazde drganie okresowe nieharmoniczne mozna przedstawi¢ w postaci nieskonczonego szeregu
trygonometrycznego zwanego szeregiem Fouriera, czyli w postaci sumy n drgan harmonicznych

_é+2Acoswt_2Acos3wt+ h eadn=iEs
Y 2 T 3
P 2Acos5wt 2Acos7 wt
51 71 e

sktadowe harmoniczne rzedu suma drgan

e LR [
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Superpozycja Fouriera

Dodajgc wiekszg liczbe fal o czestosciach bliskich o, boczne dudnienia ulegajg sttumieniu. Ponizej wykres

dla sumy 5 fal.
ﬁﬂ ﬂ\ G(o) Ao
B TP I |I‘I| |

LA V\Jv VV“ R LA O

Przy sumowaniu nieskonczonej liczby fal o czestosciach bliskich o, i amplitudach opisanych funkcjg Gaussa
otrzymujemy pojedynczg paczke falowa.

szeroko$¢ paczki G(w) I
At=1/Aw ) /\“ {\ | :
- ==

(0]

>
—

y(t) = f G(w) cosw tdw
0



Paczka falowa

= w praktyce postugujemy sie skonczonymi ciggami falowymi tzw. paczkami falowymi

= paczka falowa powstaje w wyniku superpozycji fal harmonicznych o czestosciach z przedziatu Aw i
amplitudach opisanych funkcjg Gaussa

= im mniejsze Ao tym bardziej paczka falowa rozmyta jest w czasie

= paczka falowa rozchodzi sie z predkoscig grupowg

= danej paczce falowej przyporzgdkowujemy odpowiednie pasmo liczb falowych Ak

A dk i _Aa)_ 1 _1
-~ \dw a)_vg_vg-At_Ax
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Predkosc¢ grupowa, a predkosc¢ fazowa paczki falowej
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w osrodku dyspersyjnym paczka falowa ulega deformacji (rozmyciu), gdyz poszczegdlne sktadowe propagujg sie z
réznymi predkosciami w osrodku niedyspersyjnym paczka falowa nie ulega rozmyciu
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Fale | czastki

= czgstki — obiekty materialne, ktére poruszajg = fale — informacja i energia przemieszczajg sie
sie z jednego punktu do drugiego niosgc ze z jednego punktu do drugiego, mimo ze zaden
sobg informacje i energie obiekt materialny nie przemieszcza sie

,Czesto zdarza sie, ze fala ucieka z miejsca powstania, podczas gdy woda pozostaje, podobnie jest z falami jakie
wiatr wywotuje na polu zboza -widzimy fale biegngcg przez pole, podczas gdy zboze pozostaje w miejscu”

Leonardo da Vinci
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Fale dzwiekowe w powietrzu

Fale dzwieckowe w powietrzu sg przyktadem fal podtuznych polegajgcych na rozchodzeniu sie zageszczen

| rozrzedzen powietrza

HP = Zageszczenie LP = Rozrzedzenie

HP HP HP
LP LP

N_| V] N_| V/

N N

amplituda zmian cisnienia

APAP R=Apﬁ](kx—wt+¢)
Kool N .

|
=
D
=
2
x
—

HP HP

amplituda przemieszczen

«

s(x, t) = s,...Cos(kx — wt + )

max
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Modele opisujace dzwiek

lokalny ruch czgsteczek zmiana gestosci gazu

nierownomierny rozktad cisnienia zmiana cisnienia gazu

Dzwiek moze by¢ opisywany jako zmiany cisnienia powietrza wokot wartosci sredniej:

Ap(x,t) = Apygx SIN( Wt — kx)

Fale dzwiekowe mogg by¢ modelowane za pomocg drgajgcych czasteczek powietrza:

s(x,t) = Sy COS( Wt — kx)

Zwigzek pomiedzy cisnieniem a wychyleniem okresla zaleznosc¢: APrax = (VPW)Simax
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Predkosc dzwigku

= predkosc¢ dzwieku zalezy od sprezystosci i bezwia

v = \/sprezystos$¢/bezwtadnosé

20000000000
20000000000
20000000000
20000000000

dnosci osrodka,

F+ - naprezenie struny

* predkosc dzwigku: U - gesto$é liniowa masy
= w strunie v =.F;/u B - modut Scisliwosci
] . N B - wspotczynnik sprezystosci
W cleczy, v=+yB/p p - gestosé osrodka
= wciele statym v =./B/p v - stata przemiany Y — 14
adiabatycznej PVT = Pol
= w gazach UV =+YPo/P

= powietrze 340 m/s, woda 1500 m/s, stal 6000 m/s
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Fale dzwiekowe
(akustyczne)

= dzwieki to podtuzne fale sprezyste rozchodzgce sie w ciatach statych, cieczach i gazach o czestotliwosciach
od 20 Hz (infradzwieki) do 20 kHz (ultradzwieki),

= ton — fala harmoniczna o okreslonej czestotliwosci,
wysokosc dzwieku — jego czestotliwosc¢, ton podstawowy i wyzsze harmoniczne,
natezenie — moc na jednostke powierzchni, ~ A? i ®? (gto$nos¢)
barwa dzwieku — zbidr fal o roznych czestotliwosciach, zalezy od rodzaju i natezenia tonéw sktadowych
(widmo harmoniczne),

= gfosnosc - poziom natezenia dzwieku 10log(l/I,) [dB]
gdzie I, = 102 W/m? to natezenie odniesienia - dolna granica styszalnosci (0 dB)

(10 dB szelest lisci, 60 dB normalna rozmowa, 120 dB granica bélu)
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Zjawisko Dopplera — zmiana czestosci wynikajaca
z wzajemnego ruchu obserwatora O i zrodia Z

Nieruchome zrodto Z wysyta fale koliste a obserwator O zbliza sie do Z z predkoscig 1,
v — predkosc¢ dzwieku
v, — predkoSc obserwatora

v
Dla nieruchomego obserwatora f = 7

Dla obserwatora poruszajgcego sie predkos¢ przyblizania sie kolejnych powierzchni
falowych jest wieksza v=1+v,

f,=v+v0=(v+v0)f=f(1+%)

A v

Zblizajacy sie obserwator odbiera fale o wiekszej czestotliwosci

Jakby sie oddalat to v, jest ujemne i czestotliwos¢ maleje
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Zjawisko Dopplera — ruchome zrodto

Nieruchomy obserwator zrodto zbliza sie do obserwatora fala ma mniejszg
dtugosc¢ z przodu, a wiekszg z tytu
v, — predkosc¢ zrodta

Yz
f
4 v f 1

. === " T

gdy zbliza sie czestotliwosc¢ jest wicksza -

< <

gdy predkosc¢ zrodta wieksza jest
od predkosci dzwieku powstaje fala
/ ~— uderzeniowa

liczba Macha

1 v,

M: p—
sin @ %



Podsumowanie

podalismy rownanie fali biegngcej i jej podstawowe cechy:
dtugosc, czestotliwosc, wektor falowy, predkos¢ grupowg i predkosc¢ fazowa;

energia przenoszona przez fale — proporcjonalna do kwadratu jej amplitudy,
fale stojgce = drgania normalne,

opis fal w postaci paczki falowej,

pojecie osrodkow dyspersyjnych i niedyspersyjnych,

wtasciwosci fal akustycznych.
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Dziekuje za uwage
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