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Co to jest fala?

Zaburzenie rozprzestrzeniajgce sie w osrodku lub przestrzeni.
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Fala elektromagnetyczna
(Swiatto)

Fala na linie
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Meksykanska fala
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Klasyfikacja fal o,

Rodzaje fal:

= mechaniczne — zaburzenie przemieszczajace sie w osrodku
sprezystym
» fale na wodzie, fale akustyczne
= elektromagnetyczne — przemieszczajgce sie zaburzenie pola
magnetycznego i elektrycznego.
> radiowe, mikrofale, Swiatto

= fale materii — kazdy obiekt materialny moze przejawiac nature
falowag

> elektron to czgstka czy fala?
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Klasyfikacja fal

Ze wzgledu na kierunek drgan wobec kierunku rozchodzenia sie fali:

= poprzeczne — np. fala na linie, fala na powierzchni wody, fala
akustyczna w ciatach statych,

= podtuzne —np. fala akustyczna w gazach.
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Fala poprzeczna
Fala podtuzna
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https://www.edukator.pl/resources/applet/fala-podluzna

2024-11-26 Elektronika, WIEIT 4


https://www.edukator.pl/resources/applet/fala-podluzna

Podstawowe pojecia ?‘&

y Dla fal mechanicznych rozchodzacych sie w sznurze,
impuls precie, stupie powietrza (oSrodku sprezystym),
S zaburzeniem jest wychylenie z potozenia

rownowagi, gestosc, cisnienie.

Do przenoszenia zaburzenia tj. rozchodzenia sie fali
konieczny jest osrodek materialny.

Przenoszona jest energia a nie materia.
a)

fala

sinusoidalna /A TN " ( \e 5 (AT
[ M —7 | /} \
= || =
1 VE N7

Fala elektromagnetyczna (zaburzenie
pola E i B) rozchodzi sie w prdézni, do
jej rozchodzenia nie jest potrzebny
oSrodek materialny.
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Podstawowe pojecia o,

Powierzchnia fazowa (falowa) — to powierzchnia statej fazy,
tzn. drgajace czasteczki osrodka maja jednakowa faze

= Czoto fali — najbardziej oddalona od zrodta powierzchnia
falowa

= Diugosc fali — najkrotsza odlegtos¢ miedzy powierzchniami
falowymi roznigcymi sie o 2n

= Fale spojne (koherentne) — fazy fal sg identyczne lub ich
roznica jest stata w czasie
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Podstawowe pojecia

Ze wzgledu na ksztatt powierzchni fazowe]
fale dzielimy na:

= fale pfaskie
= fale kofowe (koliste)

= fale kuliste

: 4
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Ruch falowy na wodzie

Oscylacje w tego rodzaju ruchu falowym wody sg w rzeczywistosci
rodzajem ztozonego ruchu fali podtuznej i poprzeczne;.

Czasteczki wody poruszajg sie po spirali (predkosc dryftu Stokes’a) w
jednym kierunku. Aby zrekompensowac przeptyw masy wody na
powierzchni w jednym kierunku (w strone brzegu), wystepuije
przeptyw wsteczny ponizej powierzchni (prad wsteczny).

wave phase (tfT= 0.000
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Czy fala przenosi energie?

26 grudnia 2004, najwieksze od 40 lat trzesienie ziemi
wystgpito na Oceanie Indyjskim pomiedzy ptytami
australijskg i euroazjatycka

W P

http://news.bbc.co.uk/1/hi/in_depth/4136289.stm

30
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Czy fala przenosi energie?

Metres

Trzesienie ziemi spowodowato przerwanie dna morskiec 1o
wzdtuz linii uskoku i powstanie fali tsunami niosgcej
zniszczenie na odlegtos¢ 4500 km w ciggu 7 godzin
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Fala tsunami na gtebokiej wodzie:

|

mata amplituda, duza szybkos¢ e
rozchodzenia sig 800 km/h

Fala tsunami na ptytkiej wodzie:

mniejsza szybkos¢ rozchodzenia sie ale
duza amplituda (nawet do 30 m)




Rozchodzenie sie fali w przestrzeni ’&
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A y A Y
r vt
TR X
t=20 t
y = f@) y = f@x-vt)

W czasie timpuls falowy (fala) poruszajacy sie
z predkoscig v przesuwa sie zgodnie z osig x 0
odcinek réwny vt wzdtuz sznura, bez zmiany
ksztattu

Fala biegngcg w kierunku ujemnym osi x
ma postac

y = f(x+vt)
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Rozchodzenie sie fali w przestrzeni 7";\

Fala poprzeczna Dla zaburzenia powtarzajgcego sie sinusoidalnie (fala)
mozemy zapisac:

Y Ax (27

’(L‘ N 2 y = Asin T(x—vt)

%

n e >> N y
y .:,'@‘\ \ ,'55'&{::&‘\“4 Y

\ / ) % faza fali
\ A — amplituda fali

fala po czasie t
fala w chwili t=0 A — dtugosc fali

Czas, w ktérym fala przebiega odlegtos¢ rowng A jest okresem 7

A _ i 2T At A Z(x t)
T_;—>y— sin /,l(x T) - y = Asin n/,l T
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\— fala po czasie t

fala w chwili t=0

2T _
k = - liczba falowa
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w danej chwili t taka sama faza jest
w punktach x, x + 4, x + 2 4, itd,,

w danym miejscu x faza powtarza sie
w chwilach ¢, t + 7, t + 27, itd.

rownanie fali fali:

y = Asin(kx — wt)

vV =

predkosc fali:
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Rozchodzenie sie fali

Sprawdzamy jak przemieszcza sie w czasie wybrana czesc fali czyli okreSlona
faza

y = Asin(kx — wt)

faza:
kx — wt = const

WN\V/AAN\V/A

fala po czasie t

fala w chwili t=0

gdy ¢rosnie x rébwniez rosnie

fala rozchodzaca sie w kierunku dodatnich wartosci x

y = Asin(kx — wt)
(w prawo)

y = Asin(kx + wt) fala rozchodzaca sie w kierunku ujemnych wartosci x
(w lewo)
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Predkosc fali

y = Asin(kx — wt)

faza:

kx — wt = const o
fala po czasie t

fala w chwili t=0

dx dt
kdt—w—O
27T
dx_a) v_g T \ /1
at  k _k /

PredkoS¢ v rozchodzenia sie fali jest niezalezna od amplitudy i czestotliwosci,
dla fal mechanicznych zalezy od sprezystosci osrodka i jego bezwtadnosci.
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Przyktad

Na rysunku natozono trzy zdjecia migawkowe, przedstawiajgce fale biegngce
wzdtuz pewnej liny.

Fazy fal sg opisane zaleznosciami: (a) 2x-4t, (b) 4x-8t, (c) 8x-16t.

Dopasuj wykresy do tych wyrazen.

4

y(x): (a)-2 (b)-3 (c)-1
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Predkosc¢ fali - napieta struna @,

Predkos¢ fali mechanicznej zalezy od bezwtadnosci i sprezystosci
osrodka

= Predkos¢ fali na strunie:

bezwtadnos¢ — gestosc¢ liniowa A, masa na jednostke dtugosci

sprezystos¢ — naprezenie T, sita naprezajgca strune

Bloczek
Oscylator }< L -
dm Am
A

d ” — —
A= % = wartosc¢ stala / dx Ax
——1‘ 1
‘gf ;{\!

Odwaznik

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string pl.html
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Predkosc fali - napieta struna

E. = 2Tsin(0)

=
Gy
B

Il
=) S

dla matych katow  sin(8) = 6
R E. = 2T6O
m = AAs = A2R6

o)
element liny porusza sie po okregu wigc
ma przyspieszenie dosrodkowe
2
As _ 17_
) ‘f_-‘:f_——f{ii‘?e““ “TR
/ \\TA z II zasady dynamiki
1;\ Fr;,"' ” 2 v 2
R E. = = — — S
ie{ T ma m R 2T6O m R
2
v 2
2T9=2/1R9? T =" —* yp=
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Predkosc fali - napieta struna %

T «— haprezenie

v — - 7 7 - -
A «<— gestosc liniowa

gruba struna = duza A (gestosc liniowa) = niski dzwiek —

cienka struna = mata A = wysoki dzwiek — ’/i
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Predkosc fali — ciato state

= Predkosc fali mechanicznej w ciele statym:

Speed of Sound
E <— modut Younga |
v= |— _ Medium . Speed (m/s)

p «— gestosd Air at0'C 331
Airat20C 343
Waterat20C 1482
Lead 1960
Glass 5640
Steel 5960

Wave velocity (km/s)
0 1 2 3 4 5 6 7

I Oy sand Bl vaves

Undisturbed medium

[ | B Basalt
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Od czego zalezy predkosc fali ? %

= Predkosc fali akustycznej w gazie: I R
.
VvV = B «— modut Scisliwosci S LS S

p «—— gestosc¢

__AP
AV IV

Temperatura powietrza Szybkost rozchodzenia sie dzwieku

Gin Speed of

T Sound (m/s) 30°C 349m/s

VvV = Z—p — —‘k Xenon 178 25°C 346 m/s
Sulfur Dioxide 201 20°C BT

\ o \ o« e /

Krypton -
Propane 258 15°C 340m/s
Carbon Dioxide 267 10°C 337m/s
Argon 319 =
C P Oxygen 326 5°C 334m/s
X =— Ethylene 327 0°C 331m/s
C Nitrogen 349 o
v Methane 446 E s b
Helium 1007 -10°C 325m/s
Hydrogen 1270 -15°C 322m/s
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Rownanie falowe - rozniczkowe

Réwnanie fali  Y(x.t) = Asin(kx—at) przypomina rozwigzanie réwnania

oscylatora harmonicznego.
Aby sprawdzi¢ rownanie ktorego jest rozwigzaniem obliczamy pierwsze i

drugie pochodne po potozeniu i po czasie:

0° .
o _ —Awcos(kx— at) _2y = —Aw®sin(kx— at) = —0°y(x,1)
ot ot
0* .
? = Ak cos(kx — at) a—Z =— Ak sin(kx - )= K y(x.)
X X
0%y 92 92
: Z 2 2AL2 y Y
w = vk WIEC 5.2 = 7V key(x,t) > 5z = vzﬁ

2 2
ostatecznie : |27 _ 19V (éwnanie falowe
0x2 v20t?
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Rownanie falowe - 3 wymiary

9%y 1 0%y

53 = T35 rownanie falowe

W ogolnosci zaburzenie mozna opisac funkcjg ¥ (x,y, z, t)

0°W N 0¥ N 0’y 10°%
d0x2  dy?  0z2  v? Ot2

A Operator rozniczkowy Laplace’a
dx2  dy?  0z2 - (laplasjan)

1 0%¥(#,t)

VW (7 t) =
(7, ) vZ  Ot?
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Energia i natezenie fali

Srednia energia ruchu drgajgcego elementu oérodka o masie m,
objetosci V wynosi

— 1
E = Ema)zAZ

Srednia gesto$¢ energii:
E 1m , 1

__ ___ A2 A2
<WE>—V 2Va)A zpa)A

Natezenie fali — okreSla przeptyw energii (z szybkoscig v) w
jednostce czasu przez jednostkowy wycinek powierzchni falowej

5 natezenie czyli Srednia moc
I = =— [ ] przechodzgca przez jednostkowy
. t S m?2 ] i : )
wycinek powierzchni falowej
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Energia i natezenie fali

Przez powierzchnie S, w czasie
4 v At przejdzie tyle energii fali ile
jest zawarte w objetosci V

e mm -—

/

]

— 1
L=v-At V=L-S=v-At-S E=<WE>-V=§pa)2A2-v°At-S
. . I— E _1 2A2
Natgzenie: [=c—==5p v W

ZaleznosS¢ natezenia i Sredniej mocy fali od kwadratu amplitudy
oraz od kwadratu czestoSci ma charakter ogolny i obowigzuje dla
wszystkich rodzajow fal mechanicznych

2024-11-26 Elektronika, WIEIT 25



Fale sprezyste w gazach o\

©2002, Dan Pussell

przemieszczenie warstwy czasteczek ciSnienia gazu w rurze
s(x,t) = s, cos(kx — wt) Ap(x,t) = Ap,, sin( kx — wt)
amplituda predko$¢ gestosc amplituda
Zmian fazowa przemieszczenia

ciSnienia




Natezenie dzwieku o,

Natezenie I fali dzwiekowej na pewnej powierzchni jest to Srednia
szybkoSC w przeliczeniu ma jednostke powierzchni, z jakg fala
dostarcza energie do tej powierzchni (lub przenosi przez nig energie).

| P MOC

)
== pole powierzchni

moc zrodita
P /

7r
] =
41tr?

dla fali emitowanej izotropowo

Podobnie jak dla fali w strunie

1
=3 PYWZsS
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Natezenie dzwieku

Ucho ludzkie: amplituda przemieszczenia zmienia sie od 10> m dla
najgtosniejszego tolerowanego dzwieku do 1011 m dla najstabszego
styszalnego dzwieku; stosunek tych amplitud wynosi 10°.

Natezenie dzwieku jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy
przemieszczenia, zatem zakres natezen dzwieku rejestrowany przez
ucho jest bardzo duzy, okoto 1012

Subiektywnie odczuwalne natezenie dzwieku, tak zwany poziom
natezenia okreSlamy na podstawie prawa Webera i Fechnera. Zmiana
intensywnosci subiektywnego wrazenia dzwiekowego wywotywanego
przez dwa dzwieki jest proporcjonalna do logarytmu natezen
porownywanych dzwiekow




Krzywa czutosci ucha

Poziom natezenia

gorna granica styszalnosci
dla 1 kHz (120 dB)

|
A=nlogl—

0]

n=1, jednostka jest 1B (bel)
n=10, 1dB (decybel)

Natezenie I,=1012W/m? 0
czestotliwosci 1 kHz
nazywamy natezeniem
poziomu zerowego (0 dB)

Ucho ludzkie charakteryzuje sie rozng czutoscig dla roznych
czestotliwosci dzwieku
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Glosnos¢ dzwieku ?";\?

Dwa dzwieki o tym samym natezeniu lecz o rdéznych
czestotliwosciach nie wydajg sie nam tak samo gtosne, np.
dzwiek o czestotliwosci 1 kHz odczujemy jako gtosniejszy od
dzwieku o czestotliwosci 0.5 kHz mimo, ze w skali
decybelowej bedg miaty jednakowy poziom natezenia.

Gtosnosc dzwieku
wyrazamy w fonach. Dany
dzwiek ma gtosnosc¢ n 200 Hz 40 dB

fonow, jezeli styszymy go

, : 1000 Hz 20 dB
tak samo gtosno, jak
dzwiek o natezeniu 3000 Hz 15 dB
subiektywnym n decybeli i 10 000 Hz 32 dB

czestotliwosci 1 kHz.
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Ton/dzwiek, cechy dzwieku o,

o ton (dzwiek prosty) - drganie sinusoidalne o jednej czestosci.

" wieloton harmoniczny (dzwiek ztozony) - drganie bedace
suma tonow prostych o réoznym natezeniu i czestotliwosci,
bedacej wielokrotnoscig tonu podstawowego (tworzacych
szereg harmoniczny)

n Cechy dzwieku:
I. Wysokos¢ — czestotliwos¢ tonu podstawowego
II. Glosnos¢ — kwadrat amplitudy
III. Barwa — zwartos¢ tondw podstawowych
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Ton/dzwiek, cechy dzwieku

10-18 khz WL R R T L
“Teeble™ I TETO O TR R LA

"Mid-range”
100-200 kHz W

40-100 Hz
“Bass"

Wysokos¢ dzwieku

a) flet

b) obd;

c) saksofon

— > CZas

2024-11-26
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Zjawiska akustyczne

= FEcho — fala akustyczna odbita od
przeszkody i docierajgca do
obserwatora po zaniku fali
docierajacej bezposrednio.

Pogfos — subiektywne wrazenie T
przedtuzenia czasu trwania dzwieku w 2\“.";;_?\j»lf:“_','f;'ii
wyniku wielokrotnych odbi¢ dzwiekuod | . 0/ &
blisko potozonych przeszkod N\ NNETR N
(pomieszczenia zamkniete). l,, <

Dudnienia — okresowe zmiany
amplitudy dzwieku wypadkowego (np.
drgania dwoch kamertondw o nieco
roznych czestotliwosciach drgan).
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Zjawiska akustyczne ?&J

Fala uderzeniowa —
powstaje, gdy predkos¢
zrodfa fali jest wieksza niz

predkos¢ rozchodzenia sie \
fali w danym osSrodku.
Przyktad: samolot
naddzwiekowy, strzelanie z
bata, fale na wodzie

wytwarzane przez szybkie
motorowki.

Zjawisko Dopplera — wzgledna zmiana
czestotliwosci odbierana przez
odbiornik, w stosunku do czestotliwosci
emitowanej przez zrodto — wystepuje
w przypadku gdy zrdédto i odbiornik
poruszajg sie wzgledem siebie.
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Efekt Dopplera

= Ruch zrodta w kierunku nieruchomego odbiornika.

Zrédio emituje dzwiek o czestotliwosci £,

ktory rozchodzi sie z szybkoscig v. NN

Dodatkowo zrodto porusza sie w -Z-'f'—“» 'il'---\-\——‘r\ —————— fi—

Ee’runkg odbif)rnika.z szybkc’)éc.ia u, “E'g \\\: X //,/,;,";
ory rejestruje odbierany dzwiek o B . =

czestotliwosci .
AA - skrocenie fali w wyniku ruchu zrédta z szybkoscia u.

AA=;=A—A' fz?:,l— =v—uf

czyli f'>f gdyu >0
gdy zrodto oddala sie, wowczas f'< f.

2024-11-26 Elektronika, WIEIT
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Efekt Dopplera

= Jednoczesny ruch zrodta i odbiornika (zblizanie sie).

Zrédto porusza sie w kierunku odbiornika z szybkoscia u, a
jednoczesnie odbiornik porusza sie w kierunku zrodta z szybkoscig v,.
Wodwczas rejestrowana przez odbiornik czestotliwos¢ wynosi:

= <v+v0>f

V—u

= Jednoczesny ruch zrodfa i odbiornika (oddalanie sie).

=20

v+u

Wykorzystanie praktyczne zjawiska: radarowy pomiar szybkosci,
przesuniecie ku czerwieni” — pomiar szybkosci oddalania sie galaktyk.
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Podstawowe zjawiska falowe o,

= interferencja

= dyfrakcja

= polaryzacja
a takze

= zatamanie, rozszczepienie (dyspersja), odbicie,
transmisja, absorpcja

= Zjawiska sg wspodlne dla wszystkich rodzajow fal
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Zasada superpozycji fal ?‘&

2024-11-26

Jezeli dwie lub wiecej fal (zaburzen)
przechodzi rownoczesnie przez ten sam
obszar to fale te naktadajg sie na siebie
wzajemnie a zaburzenia dodajg sie
algebraicznie tworzac fale wypadkowa.

Q = 1aQ 15 20

yw(x, t) = y1(x,t) + yo(x,t)
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Superpozycja fal ‘o,

NN WY

Wzmocnienie (interferencja Dudnienia (naktadanie sig fal o
konstruktywna) lub ostabienie bardzo zblizonych
(Interferencja destruktywna) czestosciach)
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Interferencja fal

Dwie sinusoidalne fale o tej samej dtugosci i amplitudzie biegna
wzdtuz napietej liny w tym samym kierunku. W wyniku interferencji
powstaje wypadkowa fala sinusoidalna biegngca w tym samym
kierunku. Amplituda fali wypadkowej zalezy od wzglednej roznicy faz
fal interferujgcych.

y1(x, t) = Asin(kx — wt) vy, (x,t) = Asin(kx — wt + @)

y(x, t) = y,(x, t) + y,(x,t) = Asin(kx — wt) + Asin(kx — wt + @)
sin(a) + sin(B) = 2sin (a ; ﬁ) COS (a ; ﬂ)

y(x,t) = 2A cos (g) sin (kx — wt + %)

N\ J
Y

amplituda
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Interferencja fal - wzmocnienie

)lxt

and
/\” (x ) /\

2024-11-26

= Interferencja konstruktywna
(wzmocnienie)

y' m(x,t) = 2A cos (%) = 24

wystepuje, gdy fazy sg zgodne, tj. gdy
@=0,27r,4n, ...

Amplituda wypadkowa jest dwukrotnie
wieksza niz amplituda kazdej z fal
interferujgcych

Natezenie fali wypadkowej jest
czterokrotnie wieksze niz natezenie
kazdej z fal interferujgcych
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Interferencja fal - wygaszenie

C: )

/—)’(

2024-11-26

Interferencja destruktywna
(wygaszenie)

y'm = 2Acos (%) =0
catkowite wygaszenie, gdy fazy s3

przeciwne, tj. gdy ¢ ==, 37, 57, ...

Amplituda i natezenie fali wypadkowej
WYNO0SZg Zero
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Fala stojaca

Fala stojgca powstaje gdy dwie sinusoidalne fale o takich samych
amplitudach i dtugosciach biegng w przeciwnych kierunkach.

y1(x,t) = Asin(kx — wt) y =y, +y; = 24sin(kx) cos(wt) = A’ cos(wt)
\ J

v
Amplituda A’ zalezna od potozenia x

v, (x,t) = Asin(kx + wt)

(b) /N /INT/ / N\ | /TNT /N
Y VAR N \/ | \ \
(C)'M—x ° ] *— X %x @ ] *— X Mx
t=0 t=+T t=35T t=3T (=T

Punkty, ktdre majg maksymalng amplitude nazywamy strzatkami, a te ktore
majg zerowg amplitude i nazywane sg weztami.
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Fala stojaca

Potozenie weztow i strzatek

X =4n-—

v A
y s 4 S /yl Asin(kx + at)
,~\\ j//, /

Y \/ AT AN Ryz Asin(kx — ot)
i w w w 174 174 /4
4

y =y, +y, = 24 sin(kx) cos(wt) = A’ cos(wt)
A' = 2A sin(kx)

strzafki: 1
x=102n+1)-
A" = max 4

/[
kx =+(2n + 1)5

2 v On+ 1)
7 X =1+ 17

2024-11-26
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Fala stojgca na strunie

Na strunie przy pewnych czestosciach w wyniku
interferencji powstaje fala stojgca o duzej
amplitudzie. Taka fala powstaje w wyniku rezonansu.

Struna wykazuje rezonans przy pewnych
czestosciach nazywanych czestosciami
rezonansowymi.

Warunki brzegowe: wezty na koncach struny
y=0dlax=0idlax=1L

= warunek kwantyzacji dtugosci fali:

2L

A, = gdzien=1,2,3, ...

n
= warunek kwantyzacji czestotliwosci fali:

_n

h

J2

J5

Ry



Fala stojaca

Czestosci rezonansowe sg catkowitymi wielokrotnosciami najnizszej
czestotliwosci — czestotliwosci podstawowej f;

v Drganie wiasne o czestotliwosci podstawowej nazywamy
~ 2L modem podstawowym lub pierwsza harmoniczna

Szereg harmoniczny to zbidr wszystkich mozliwych drgan wiasnych

fn =nfi gdzie n to liczba harmoniczna

Harmoniczne: 1
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Fala stojaca

Fala stojgca w piszczatce Fala stojgca w piszczatce
otwartej obustronnie otwartej jednostronnie
zamknietej
b I ,< Harmoniczne:

N A==
A X A XD
DO XX
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Fale materii — czy elektron jest falg?

| Elektrony interferujg na
dwoch szczelinach
I wykazujgc witasnosci

falowe

% Przewidywany rozkfad

= Otrzymany rozktad

l

Y Ty

dtugosé fali w5 — E < stata Plancka

Hipoteza de Broglie’a: stowarzyszonej P 4= ped czastki
z czgstka
Przyktad: Dtugosc fali de Broglie'a dla 6.63-10734] - s
piteczki o masie 100 g, poruszajacej 1= — 7 = 6.63-1073*m
sie z predkoscig 36 km/h =10 m/s 0.1kg - 10?
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