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ROWNANIE FALI

= fale podtuzne i poprzeczne w cialach statych,
= fale podtuzne w gazach,
= fale elektromagnetyczne w prozni,

,Zaburzenie”, np. drgania uktadu czastek (np. fala w gumowej lince)

Fala = rozchodzenie si¢ ,,zaburzen” w osrodku materialnym lub prézni:

Y(x. 1) punkt zamocowania
liny
| x(lubt)
« ~

x = vt lub (t = x/v)

fala w naciagnigtej linie wywotana szarpnigciem w chwilit =0

zaburzenie w funkcji potozenia w
okreslonej chwili czasu (lub zaburzenie w
funkcji czasu w okreSlonym punkcie

przestrzeni):

¥ (x,t)= f(x - )

zmienna X, przestrzenny rozklad zaburzen

¥ (x,t)= g(l‘ — i)

v

zmienna t, rozklad zaburzen w czasie
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Maszyna Powell'a do demonstracji ruchu falowego
skonstruowana przez Elliott Bros w XIX w.
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F.R.S. Baden Powell
(1796-1860)




FALE HARMONICZNE

Réwnanie fali harmoniczne;j
, . .12 .
fala ptaska ma rownanie ¥ = 4sin {%(x — vt )} = Asin (kx — wt)

skladowa wektora falowego k w kierunku x ‘l_{ ‘ = 27”

a):27rv:2—ﬂ:27r2
T A

o =Vvk

ROWNANIE ROZNICZKOWE RUCHU FALOWEGO

Funkcja ¥ =f(x-w) spelnia rOwnanie:

'Y 1 0°Y

ol o roOwnanie rozniczkowe drugiego rz¢du

ta sama (matematycznie) posta¢ rownania dla wszystkich rodzajow fal:

= fal sprezystych
= fal elektromagnetycznych

= fa] materii

Mlub T)




FALA SPREZYSTA W PRECIE

Przyblizone wartosci modutu Younga

dla r6znych materiatow

R& . damicrk fali . t..62‘{’_£82‘{1
ownanie rozniczkowe fali sprezystej: —=="-—=5" [Naterial Modul Younga, GPa
gdzie: Guma 0,01-0,10
_ G Poli(tereftalan etylenu)
p — gastosc, E — modul Younga (PET), np.: butelki plastikowe 2,0-2,3
LZ = % , Drewno debowe 11
L
' Stop aluminium 69
predkos¢ fali podtuznej: v, = \/% Szkto 72
. . 2 Zelazo i stal 190-210
predkos¢ fali poprzecznej: v, = \/; Diament 1 050-1 200
(k — modut sztywnosci na skrecenie)
FALA PODLUZNA W GAZIE . _ :
Osrodek Predkos¢ fal podluznych
C
v= \/%, x= %V powietrze ~ 340 m/s
woda ~ 1500 m/s
zelazo ~5100 m/s (v, >v,)
Dlaczego I.ndianie ~3000 m/s (v, )
przykladali uszy |::> cynk 3810 /s
do szyn kolejowych?
mosiadz 3710 m/s
cyna 2730 m/s
otow 1200 m/s b




TRANSPORT ENERGII W RUCHU FALOWYM

AX = VAt Natezenie fali, gesto$¢ energii
) transport energii drgan AE
czasteczek osrodka —— AE=E, -AV
w kierunku x AA
> E, — energia przypadajaca na jednostke
X
AS/ / objetosci osrodka AV = AsAx = AsvAt
X, t x+Ax; t+At ) As-v-AL-E, .
e ——— U .
As — element powierzchni czota fali As- Al ’
I — natezenie fali
E, — ggstos¢ strumienia energii
np. gesto$¢ strumienia energii fali harmoniczne;j I=v-E, [I|=w]m’
_ _ l 2 42 _ l 2 42 Zm[ Zmi _
Ep—(ZEi)/AV—(szia)Aj/AV—za)A NG N

suma energii drgan wszystkich oscylatorow harmonicznych

. C 1
zawartych w jednostce objgtosci : E, =§pa)2A2
I=F -v =(lpu)a)2A2 =lZa)2A2

2 2

Z = p-v opornos¢ falowa osrodka




Moc zrodia fali

(szybkos$¢ emisji energii w czasie)
AN

zrodto fal
o mocy M r

M = Ir’ AQ )/

moc zrodla: a =2E

At
As = r*AQ
J_AE _AE 1 M
As-At - Ar rPAQ  rPAQ
dla zrédta kulistego lub punktowego: 7= 4M -
r

Absorpcja energii fal
zmiana nat¢zenia fali — w osrodku nastgpuje

pochtanianie energii fali i zamiana energii na ciepto

Iy I-dl dI = —aldx
di
@ [/ G
; ! I=1,e™

dx

wspotczynnik pochtaniania dla fal sprezystych w

osrodku ciaglym: o ~ 60%

/1, 4
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SUPERPOZYCJA FAL

Zasada superpozycji

a zatem 1 wypadkowa fala jest suma geometryczna fal sktadowych.

Jezeli w osrodku rozchodza si¢ dwie lub wigcej ro6znych fal, to wypadkowe drganie czastek osrodka,

np. dwie fale harmoniczne o nieznacznie r6zniacych si¢ dtugosciach
v, = Asin(kx — ot)
vy = Asin[(k + AKx — (0 + Ae)t] (k=) AA<<A, Ao <<o

v=y +y,=24 cos[% (Ak-x—Aw- t)} sin(kx — ot )
Fala wypadkowa ma zmienna w czasie amplitudg v v = 2AcosBAk[x

- predkos¢ fazowa o :% - predkos¢ grupowa v, = Ao

Vi, \Ilzl

X\
NZAVY,

£l

\

Ak
1 L :AC?/AL

vy — fala o tej samej dlugosci 1 czgstotliwosci
co fale sktadowe, lecz zmiennej amplitudzie;
obwiednia amplitudy ma sama charakter fali
poruszajacej si¢ z predkoscig v, :A%k, tego
typu zmiana amplitudy nosi nazweg

dudnienia.




FALE RZECZYWISTE < PACZKI FALOWE
Fale rzeczywiste — fale skoficzone w czasie 1 przestrzeni, nie sa falami harmonicznymi 1 stanowia paczki

falowe.

A

Wilasnosci: a(m) |

e rozciaglos¢ w przestrzeni (Ax) 1 w czasie (At)

e porusza si¢ z predkoScia grupowa v,

|
|
|
e jest superpozycja fal harmonicznych o r6znych czgstosciach (IDo ®

Gestos¢ widmowa amplitud a(w) paczki falowe;

v Zasady nieoznaczonosci:
/\ /\ Ak -Ax > 27 Ap-Ax>h
/N Aw-At>27|  AE-Atch

v VAT
A= " h — stala Plancka
~ Ap(lub T\
|‘ g

\

p
h=h/27

A
Y

AX = v At(lub At = Ax/vy)



INERFERENCJA FAL
Dla uproszczenia: dwa punktowe zrodta fal Z, 1 Z, o tej samej czgstosci i tej samej amplitudzie

w(P)= Asin(w —kr, + a, )+ Asin(w —kr, +a,), 01, 0, — poczatkowe fazy(drgan) zrodet

P)=2Acos| k214 F =% |gnl @ AT BT % iezeli a; — o, = const(=0) — zrodla spojne:
4 2 2 2 2

e czestose fali wypadkowej w dowolnym punkcie =

czestosci fal sktadowych

o amplituda y(P)=24cos| k21 G =% | jest stata w
p 5 5 J

czasie, lecz zalezy od P (od r; — 1y)

e amplituda zmienia si¢ od 2A do 0

zrodla spojne <=> interferencja fal

Kierunki wzmacniania i wygaszania si¢ fal

zat.: a,—a, =const=0
I, —n|=ni,n=0, 1,2, ... maksymalna amplituda fali wypadkowej — wzmocnienie fali

Iy, =i | = (n + %}1 wygaszanie si¢ fali

Jezeli (r;>>d, 1, >>d) we wszystkich punktach kierunku okreslonego przez kat ¢ jednakowy wynik

interferencji, w szczego6lnosci:

r, —r|=dsing, =ni, n=0, 1, 2, ... wzmocnienie fal |, —»|=dsing,, = (n+%j/1 wygaszenie si¢ fal




Zaleznos$¢ natezenia fali od kierunku rozchodzenia si¢ fali (charakterystyka kierunkowa zrodel)

e amplituda (B) fali powstalej na skutek interferencji w punkcie P (o, = a, =0)

B(p)=24 cos{@} Yy cos(@j

e natezenie fali (@) Tnax

Ow1 Ow2

fale spojne (koherentne)

o — O = const;
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FALA STOJACA

(np. fala powstata w rurce gumowej, rurze Quincke’go)

Roéwnanie fali: y =24sin 27r%cos ot

. 2mx
sin— =0 P
wezty fali stojacej: x=n=

27mx P

—=nrx

B =24 | strzalki fali stojacej: x=(2k + 1)Z x=0

X

x=0 x=L

Rurka zamocowana z dwoch koncoéw (np. struna)

x =L wegzet (B=0)

sinzLL:O

A

b

27 A
—=mr , L=m—
A 2

m — liczba calkowita

N x

Rurka zamocowana z jednego konca (x = 0)

Osma harmoniczna

! b
1 Siﬂéma harmoniczna

L1
ZOsta harmaoniczna
E

Piata harmonicana

Czwarta harmoniczna

Trzecia harmoniczna
Drugs gar'mumczna

e

I

Pierwsza harmoniczna

Fala stojaca w instrumentach muzycznych.
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