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14. Ruch falowy

Ruch falowy polega na rozchodzeniu sie zaburzenia (odksztatcenia) w
osrodku sprezystym.

Wielkos¢ zaburzenia U jest, podobnie jak w przypadku drgan, funkcjg
czasu

Y=yt

Zaburzenie rozchodzi sie w przestrzeni z okreslong predkoscig
nazywang predkoscig fali. Zatem wielko$¢ zaburzenia jest rowniez
funkcjg potozenia

Y =y(rt).

Dla danego miejsca T funkcja @/(T;,t) przedstawia zaleznos¢

zaburzenia od czasu lub inaczej drgania osrodka w tym miejscu. Dla
danej chwili t, funkcja /(r,t,) przedstawia przestrzenny rozktad

zaburzenia — migawkowe zdjecie stanu osrodka.
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Wezmy pod uwage fale, ktéra w jednowymiarowym osrodku rozchodzi
sie wzdtuz osi OX z predkoscig Vv

Y =y(x1).

Zmieniamy uktad na poruszajacy sie z tg samg predkoscig co
zaburzenie. W nowym uktadzie zaburzenie jest stacjonarne, nie zalezy
od czasu:

Y =y(x).
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Transformacja Galileusza daje zwigzek miedzy wspotrzednymi w obu
uktadach

X'=x-—vIi.
Wracajac do uktadu wyjsciowego (w ktdrym zaburzenie rozchodzi sie)
otrzymujemy

Y =g(x-vi).

Jest to w dalszym ciggu funkcja potozenia i czasu, tyle, ze nie dowolna,
ale zalezna od ich specjalnej kombinacji.

Funkcje ¢ =((x —v ) nazywa sie (jednowymiarowa) funkcjq falowa.

W przypadku wielowymiarowym funkcja falowa ma postac¢
W =y(r-vi)

Otrzymamy teraz réwnanie rézniczkowe ruchu falowego.
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Czyli aatij = _VGGL,U (a dla ruchu w przeciwnym kierunku wystarczy
X

zmieni¢ znak V).
Powtdrne rézniczkowanie daje
Y _ 20y
ot° ox”
albo po przeksztatceniu otrzymujemy ostatecznie réwnanie rézniczkowe
ruchu falowego.
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Ze wzgledu na sposob jego otrzymania, kazda funkcja typu
Y = (x v ) spetnia to rownanie.

Mozna sie przekonac, ze rozwigzania rozniczkowego rownania ruchu
falowego speniajg zasade superpozycji, tzn., jezeli ; =, (X = v 1)
i W, =,(xxtv) safunkcjami falowymi spetniajagcymi réwnanie ruchu
falowego

2

g, -1 [f;

x> v’
o'y, _ 1 @
ox> v t2 ’
to ich suma ) =, +{, tez jest rozwigzaniem tego réwnania

(W +y,) _ 1 0°W+yy)
x> V2 ot

Wynika to wprost z faktu, ze operacja rozniczkowania jest rozdzielna
wzgledem dodawania funkcji.

Zasade superpozycji mozna rozszerzy¢ na dowolng liczbe funkcji

falowych. Jezeli ¢, =, (x —vU), Y, =,(x—v), ...
Y, =y (x—v ) sg funkcjami falowymi, to ich dowolna kombinacja
liniowa

Y(x—-v)= ZCiL,Ui (x —v ) c; — dowolne state
1=1

jest tez funkcjg falowa, czyli spetnia odpowiednie rownanie rozniczkowe.
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Fale harmoniczne

Jezeli funkcja falowa ma postaé
W(x,t) = ABIN[K(x = v )]
lub
W (x,t) = Aleos[k(x £ v )]

to nazywamy jg harmoniczna.
Dla ustalonego miejsca, np. X =0
W(0,t) = AGin[k(xv )] = +ABin(k v ()
staje sie ona funkcjg opisujgcg drgania harmoniczne o czestosci kotowe;j
w=kmy k=%=°"
v VT

gdzie: T jest okresem tych drgan.
Dla ustalonej chwili, np.t =0

wum:Ammmw:A@mﬁgm

otrzymujemy funkcje przestrzenng okresowa o okresie réwnym V/I.

lloczyn V[T nazywa sie dtugos$cia fali A a T okresem fali. Zachodzi
miedzy nimi zwigzek:

A=vIT
Uzyta wczesniej wielko$é k
2T
A

nazywa sie liczba falowg (ma wymiar m'l).

W tym wypadku w nazywamy czestoscig kotowa fali i mozemy dopisac
kolejny zwigzek

w=k [V
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Predkosc¢ fazowa fali

Podobnie jak dla drgaih harmonicznych, argument harmonicznej funkciji
falowej

W(x,t) = ABIn[k(x —v )] = AGin(kx — «t)
nazywa sie fazg fali
@ =kx—ad.

W ogolnym przypadku mozemy mie¢ do czynienia z rozng od zera fazg
poczatkowg

®=kx—at+¢,.

Pochodna fazy wzgledem czasu daje, z doktadnoscig do znaku,
czestosc kotowg fali

0¢ _
a
a wzgledem potozenia — liczbe falowg
0p _\ =21
0X A

Ich stosunek
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jest predkoscig fali. Predkosc fali, ktorg wprowadziliSmy na samym
poczatku, byta predkoscig z jakg przemieszczata sie okreslona faza fali
(w uktadzie poruszajgcym sie z predkoscig vV faza w danym punkcie jest
stata). Dlatego predkosc¢ te nazywamy predkoscig fazowa fali.

Ve =

lub
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Fale przestrzenne

W(r,t)=ABIn(k O - wd)

K - wektor falowy
Kierunek wektora falowego pokrywa sie z kierunkiem rozchodzenia sie
fali, a jego dtugosc¢ wynosi

~ 2T
e
Punkty w przestrzeni, w ktérych faza fali ma okreslong wartos¢

K [Ff — w0 =const

tworza powierzchnie falowe (albo fazowe). Wektor K jest w kazdym
punkcie powierzchni falowej prostopadty do nie;j.

Ze wzgledu na ksztatt powierzchni falowych mowimy o falach pfaskich,
kulistych, walcowych, itp.
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Odbicie i zatamanie fal

Zatamanie fali na granicy dwoch osrodkow

Przy przejsciu do innego osrodka zmienia sie predkosc fali i jej dtugosc,
nie zmienia sie natomiast czestotliwosc fali.

Odbicie fali od granicy osrodka

il

a, =a,
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Odbicie i zatamanie na granicy dwoch osrodkow

a,=a';
@ sina, _ v, _
==y
sina, v,

Prawo odbicia
Wektor k; fali padajacej, wektor k;' fali odbitej i normalna do
powierzchni granicznej w miejscu odbicia lezg w jednej ptaszczyznie, i
kat padania jest rowny katowi odbicia

a, =a'.

Prawo zatamania (Snelius’a)
Wektor K, fali padajacej, wektor K, fali zatamanej i normalna do

powierzchni granicznej w miejscu zatamania lezg w jednej ptaszczyznie,
i

sina, _
sina,

12 -

Jezeli v, >V, to jest taki graniczny kat padania a; =a, (sina, =n;,),
ze kat zatamania jest prosty a, =7 i zaburzenie rozchodzi si¢ wzdtuz
granicy miedzy osrodkami. Dla katéw padania a; >, fala nie przenika

do drugiego osrodka, ale ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na
granicy.
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Prawa odbicia i zatamania fal mozna wyprowadzi¢ z bardzo waznej
zasady dotyczacej ruchu falowego — zasady Fermata.

Zaburzenie (fala) rozchodzi sie w osrodku po takiej drodze,
ze czas przejscia miedzy dwoma punktami jest ekstremalny
— zwykle minimalny.

Linie, ktdra jest w kazdym punkcie styczna do wektora falowego K (albo
prostopadta do powierzchni falowej) nazywamy promieniem fali. Mozna
powiedzieC, ze zaburzenie, rozchodzace sie w osrodku w postaci fali,
przemieszcza sie wzdtuz promieni tej fali.

W osrodkach jednorodnych, gdzie v = const, promienie fali sg liniami
prostymi. Na granicy takich osrodkoéw promienie zatamujg sie —
zmieniajg kierunek.

W osrodkach niejednorodnych predkosé fali nie jest stata v =v(r) a
promienie przestajg byc¢ liniami prostymi.
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W prawie wszystkich osrodkach predkos¢ fali zalezy od jej dtugosci
(czestotliwosci) v =Vv(k), a w osrodkach anizotropowych (np. w krysz-
tatach) wystepuje tez zalezno$¢ predkosci od kierunku rozchodzenia sie
v =V(K) lub od kierunku polaryzagii fali (dla fal poprzecznych).

W pierwszym przypadku mowimy o dyspersji fal — fale o réznych dtugos-
ciach (czestotliwosciach) biegng z réznymi predkosciami.

W osrodkach anizotropowych wystepuje dodatkowe zjawiska:
dwojtomnosci, polaryzacji.



