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Klasyfikacja fal

O fale mechaniczne — zaburzenie przemieszczajqce sie w
osrodku sprezystym,

OO0 fale elektromagnetyczne — przemieszczajgce sie
zaburzenie pola magnetycznego i elektrycznego.

0 fale materii — czy elektron jest falg?

Ze wzgledu na kierunek drgan wobec kierunku rozchodzenia
sie fali dzielimy je na:

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

O podtuzne — np. fala akustyczna w gazach.
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../Demo/Fale.exe

Podstawowe pojecia

0 Powierzchnia fazowa (falowa) - to
powierzchnia statej fazy, tzn. drgajqce
czasteczki osrodka majg jednakowgq faze.

Ze wzgledu na ksztatt powierzchni
fazowej fale dzielimy na:

[0 fale ptaskie
[0 fale kotowe
[0 fale kuliste.

FALA KOLISTA ORAZ PLASKA
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Przyktady modelowania fal

|
fala poprzeczna fale podtuzna:

fala ptaska:

fala kotowa:
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[J Czofo fali — najbardziej oddalona od zrodta
powierzchnia falowa .

L1 Dtugosc fali — najkrotsza odlegtosC miedzy
powierzchniami falowymi réznigcymi sie 0 2r

[L1Fale spojne (koherentne) — fazy fal sg identyczne
lub ich roznica jest stata w czasie
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Dla fal mechanicznych rozchodzgcych sie w
sznurze, precie, stupie powietrza (osrodku
sprezystym), 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

1 oo fe Fala elektromagnetyczna (zaburzenie pola
| e E i B) rozchodzi sie w prézni — nie jest
.. f‘\$\ ~____1. potrzebny osrodek materialny.
- Doswiadczenie Michelsona-Morleya, 1887
— ,eter swietlny” nie istnieje

b)

B
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../Demo/FALE-int.EXE

Ruch falowy na wodzie

Oscylacje w tego rodzaju ruchu falowym wody sq w rzeczywistosci
rodzajem ztozonego ruchu fali podtuznej i poprzecznej.

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), wystepuje
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

@E.mm;e
arthquake 0058 GMT

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

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

5

Andaman Islands

SriLanka |F30Min
+ 2 hrs
Thailand
Maldives ———L Metres
+3hr 30 min 10 |
EpicentreQ |
Somalia Earthquake 0058 GMT 5 |
+7 hrs | /
B
Sumatra
=15 min

Fala tsunami na gtebokiej wodzie:

mata amplituda, duza szybkosc¢ i

10

rozchodzenia sie 800 km/h

Fala tsunami na ptytkiej wodzie:

mniejsza szybkos¢ rozchodzenia sie ale
duza amplituda (nawet do 30 m)
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Czy fala przenosi informacje?
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Rownanie fali

Drgania ,zrodfa” :y,(t) =Asin(wt)
Zaburzenie dociera sie do ,odbiornika” po czasie t’ =x/v

Rownanie drgan ,odbiornika” jest wiec opdznione w fazie:

y(t)=Asin(at-@,) gdzie @,=

yz(t) X y(t)
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Czestosc¢ drgan zrdodta i odbiornika sg takie same = o =Y
Réwnanie drgan odbiornika — y = Asin(at—¢,)

Kat fazowy ¢, jest okreslony przez szybkosc fali v i odlegtos¢ od

. X X
zrodta x: v = p a zatem: Py == O—
=

y=A sin{a)(t — zﬂ =A4- sin(a)t & xj = y(x,1)
v v

wprowadzajac oznaczenie ® _, gdzie k to liczba falowa

y
otrzymujemy réwnanie fali rozchodzacej sie w kierunku dodatnim

osi | v(x,t)= Asin(@t—kx)| lub réwnowazne |y(x,t)= Asin(kx— ar)

lub dla fali rozchodzacej sie w kierunku ujemnym osi X:

y(x,t) = A sin(aot + kx)
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2 :
Skoro co=77z a v= wiec k =

y(x,t)=A4 sin(a)t — 277[ xj

=

faza fali

W przestrzeni trojwymiarowej:

—

y(r,t)=y, sin(kor —wt), gdzie k jestto wektor falowy
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Przyktad

Na rysunku natozono trzy zdjecia migawkowe,
przedstawiajgce fale biegngce wzdtuz pewnej liny. Fazy fal sq
opisane zaleznosciami: (a) 2x-6t, (b) 4x-16t, (c) 8x-4t.
Dopasuj wykresy do tych wyrazen.

y y(x): (a)-2 (b)-3 (c)-1

y(): (a)-3 (b)-1 (c)-2
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Predkos¢ fali biegnacej

Wychylenie punktu osrodka ciggle sie zmienia = punktowi

fali o ustalonej fazie odpowiada co chwile inny punkt osrodka.
Warunek statosci fazy: kx— ax = const

Predkosc fali — predkosc z jaka przemieszczajq sie punkty fali o
tej samej fazie obliczamy z pochodnej tego wyrazenia:

kL _p=0 =v=2-2
di kT

Jest to predkosc¢ fazowa - predkos¢ powierzchni fazowej
(czota fali).

Jezeli fala dana jest réwnaniem  y(x,?) = Asin(kx+ or)
wowczas jej predkosc V:_%<o co oznacza fale bieghacq

w lewo.
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|2

0 Predkosc fazowa: v= _4
k T

0 Predkosc¢ grupowa, to predkosc grupy (,,paczki”) fal
nieznacznie roznigcych sie od siebie czestoscia:

[0 Przyktad: dwie fale o takich samych amplitudach ale
nieznacznie roznigcych sie dtugosciach interferujq ze
sobg dajqc prawie harmoniczng fale biegnacg o
modulowanej amplitudzie.

, do d
w=wk)=vk vg=ﬁ=ﬁ(vfk) = vg=vf+kdk

v

0 Predkos¢ grupowa jest wazna w zjawiskach falowo-
korpuskularnych.
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Od czego zalezy predkosc fali ?

Predkosc fali mechanicznej okresla bezwtadnosc i
sprezystos¢ osrodka

[0 Predkosc fali mechanicznej w ciele statym:

Wave velocity (km/s)
E |—— modut Younga 0 1 2 3 4 5 6 7

VvV = — = - B Dy sand P waves
p gQS OSC P wave (bulk longitudinal wave)

Sored of eoung hal Fillbrl vl

Medium | Speed (m/s) Velocity of propagation
Airat0 C 33 S wave (bulk transverse wave )
Airat20C 343
Water at20C L — I
Lead 1960
Glass 5640
Steel 5960 _—
Velocity of propagation
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W strunie:

ot naprezenie
Y =1/ 1 | —— gestoé¢ liniowa

Bloczek

Oscylator |=. *I
d 15 (
?z A= % = wartosc stala /r"
4

Odwaznik

"
m

tail

%" Sonic boo

18
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3 Predkosc fali akustycznej w gazie:

B «— modut écidliwoéci B—__2P
Va5 : AV IV

p «— gestosé

P ", [ - .e e ®8 - — p
'.==qu.::-.- ¢:.-.} L .-r: ’{":. :-.. }'.-. “--‘{."' * ..'? * -..E' " -é‘ Z -
. }*'-'."-:.'-f'!'-. St oSSR e ey e R _3!'.:'-;.,',' C,
. A ..ﬂ l-:%ﬁ:;. '.h.-l- i:...‘-' :. ’- (] 5-2...:.-".‘- -; .Q.--
I. ~ "-. -.u-.‘. -.-.'..'...q-" :?-.-...t."'- I:.* ....'l
Lol ¥ .r.‘:. el oty ,’ 3 e n_\.'# ‘e, :‘f:;.' AL RO, TIPS i} Temperature =P o
i e R TR S Zound
< . et o328 .: -..'.- A » 2 e : ohe see
'..a&..‘ t‘--"“."' .-|*£' ‘l‘:f L & O f' oo ‘?.- =0 ’ ;..- s T ‘OC) C (m/S)
pa|1|c|e Cnmpressrliuanrera[éingpmss\on
wave ©2015, Dan Russell 35 351'88
30 349.02
G Speed of 25 346.13
as
Sound (m/s) 20 343.21
Xenon 178
Sulfur Dioxide 201 2 S0
Krypton 221 10 337.31
Propane 258 5 334.32
Carbon Dioxide 267
Argon 319 0 331.30
Oxygen 326 -5 328.25
Ethylene 327 -10 325.18
Nitrogen 349
Methane 446 —-15 322.07
Helium 1007 -20 318.94
Hydrogen 1270 -25 315.77
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https://en.wikipedia.org/wiki/Celsius

>

Przyktady

Wyprowadz zwigzek miedzy roznica faz drgan dwoch
punktow osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala o dtugosci 2,
a roznicg odlegtosci tych punktow | x, — x;| = [ Axl od zrédta’
fali. Dla jakiej odlegtosci punktéw réznica faz bedzie
maksymalna?

» Fala poprzeczna o amplitudzie 0,5 cm i czestotliwosci 500 Hz
rozchodzi sie w osrodku sprezystym z szybkoscig 250 m/s.

A. Zapisz rownanie tej fali

B. Oblicz odlegtos¢ dwoch punktow tej fali, ktorych réznica faz
drgan wynosi 60°

» Oblicz amplitude ruchu falowego, jezeli punkt znajdujacy
sie w odlegtosci 1/12 dtugosci fali od zrodta drgan ma po
uptywie jednej szostej okresu wychylenie rowne 2.5 cm
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Rownanie falowe - rozniczkowe
rownanie ruchu fali

Réwnanie fali  y(x,f)= 4sin(kx—ax) przypomina rozwigzanie
rownania oscylatora harmonicznego. Sprawdzmy jakiego
rownania jest naprawde rozwigzaniem:
[0 obliczamy pochodne:

oy 8%y

—:—Aa)cos(kx—a)t) — = A’ sin(kx—ot) = -~ 2 y(x, 1)
ot ot

82
2 = tkcos(ler- ) —=—Ak2sm<kx )=
, 0%y
] SkOI‘Oa) v-k to F_@" :__Uﬁ

0’y 1 0%y
dx2  v2 92

wiec ostatecznie :
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Rownanie falowe 3D

Zaburzenie jest opisywane funkcjg ¥ (x,y,z,t)

aZ‘P+62\I’+aZ‘P 1 02¥
0x2 0y? 9z2  v2 Jt2

o> 9 * - - ., Operator rézniczkowy Laplace’a
yt—5+t 5 =VeV=V'=A (|5plasjan)
oxt ot &z
2 - _ 1 62\11
\Y \P(T‘, t) — v—z 32
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Energia i natezenie fali

[0 Srednia energia ruchu drgajacego elementu i
osrodka o masie m, objetosci V wynosi E=§ma)2A2
, : ., . E 1m o 1
[0 a srednia gestosc energii <wg>=—=——0"4 =—pa)
vV o2vr 2
OO0 Natezenie fali — okresla przeptyw energii (z szybkoscig v)
w jednostce czasu przez jednostkowy wycinek powierzchni
falowej L . .
- natezenie czyli srednia moc przechodzgca
E ]_3 przez jednostkowy wycinek powierzchni
[ = — falowej
5-At 5 [11=1W/m?
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Przez powierzchnie S, w czasie At ':@_V
przejdzie tyle energii fali ile jest
zawarte w objetosci V —
L=v:At V=L-S=v-At-S

E=<wg >V :%pa)zsz-At-S

.. E 1
zatem natezenie I=——=—p-v-w @
S-At 2

Zaleznosc natezenia i Sredniej mocy fali od kwadratu
amplitudy oraz od kwadratu czestosci ma charakter ogdlny i
obowigzuje dla wszystkich rodzajow fal mechanicznych

(

. J

Dla fal elektromagnetycznych nie zalezy od czestosci fali
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Przyktadowo: moc akustyczna ludzkiego narzgdu mowy
(podczas ,,normalnego” mowienia) jest rzedu 1yW, a podczas
bardzo gtosnego spiewu czy krzyku osigga 1mW.
Maksymalne moce akustyczne gtosnikow koncertowych
mierzone sg w setkach watow. [ =«u "

[0 Zadanie.

Wewnatrz falowodu o Srednicy 5 cm |
biegnie w powietrzu fala sinusoidal- FEe=a
na o natezeniu I = 10-°W/m?-. =
LT
Oblicz jaka energia jest przenoszona g ""“"

przez fale w ciggu 1 minuty.

Rozwiazanie

E _
[:— — —— 2. ~ . =7
ey E=I-nR>-At=12:107"J
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