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FALE MECHANICZNE 1

Fala mechaniczna — zaburzenie rozchodzace sie w osrodku sprezystym

Ruch falowy zwigzany jest z nastepujacymi procesami:
1. transportem energii przez osrodek od czgstki do czastki
2. zruchem drgajgcym poszczegolnych czgstek wokot ich potozenia rownowagi

W osrodku sprezystym drgania sq przekazywane na kolejne czesci osrodka
powodujgc ich drgania!

Osrodek nie przesuwa sie, tylko jego elementy wykonujg drgania!



FALE MECHANICZNE 1

RODZAIE FAL
Fala mechaniczna — fala rozchodzgca sie w osrodkach sprezystych poprzez
rozprzestrzenianie sie drgan tego osrodka (np. fale morskie, fale dzwiekowe, fale

sejsmiczne). Moze byc¢ podtuzna lub poprzeczna.

Fala elektromagnetyczna — rozchodzgce sie w przestrzeni zaburzenie pola
elektromagnetycznego. Sktadowa elektryczna i magnetyczna fali indukujg sie
wzajemnie. Fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczng, moze rozchodzi¢ sie w
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1. Podziat fal mechanicznych ze wzgledu na kierunek drgan czasteczek osrodka
wzgledem kierunku rozchodzenia sie fali

Fale podiuzne — kierunek drgan czgstek osrodka jest rownolegty do kierunku
rozchodzenia sie fali (kierunku transportu energii) o

np. drgania masy zamocowanej na sprezynie, fala dzwiekowa rozchodzaca sie w
powietrzu

Fale poprzeczne — kierunek drgan czgstek osrodka jest prostopadty do kierunku
rozchodzenia sie fali

- .- -,
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np. drgania naprezonego sznura, struny



Impuls falowy — powstaje na skutek jednorazowego zaburzenia osrodka

Fala harmoniczna — zrodto fal wykonuje drgania harmoniczne

Czolo fali = powierzchnia falowa — powierzchnia taczaca punkty, do ktérych w
biezgcej chwili dotarta fala, przesuwanie sie powierzchni falowej obrazuje
rozchodzenie sie fali w osrodku

o

Promien fali — kazda linia prosta prostopadta do czota fali, wskazuje kierunek ruchu
fali




2. Podziat fal mechanicznych ze wzgledu na ksztatt powierzchni falowej

Fala plaska — zaburzenie rozchodzi sie w jednym kierunku (promienie fali sg do

siebie rownolegte), a powierzchnie falowe sg ptaszczyznami prostopadtymi do
kierunku ruchu fali

Fala kulista — zaburzenie rozchodzi sie ze zrodta we wszystkich kierunkach, a
powierzchnie falowe sg sferami

Fala ptaska Fala kulista




ROZCHODZENIE SIE FAL W PRZESTRZENI

Impuls falowy rozchodzacy sie w przestrzeni wzdiuz dodatniego kierunku osi x

y = f(x—Vt)

W kierunku przeciwnym:

y=fx+Vt)

Dla okreslonego czasu t funkcja f opisuje ksztatt sznura w tej chwili!

Dla okreslonego x funkcja f opisuje poprzeczne drgania czastki sznura w tym
punkcie!



Poprzeczna fala harmoniczna rozchodzaca sie wzdtuz dodatniego kierunku osi x:

y 4
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x — kierunek ruchu fali
y — kierunek drgan czasteczek osrodka

21
y =A-sin7(x—Vt)

Gdzie:
A —amplituda fali,

2711' (x — Vt) —faza fali,
A — dtugosc fali, czyli najmniejsza odlegtos¢ miedzy punktami o tej samej fazie fali.



Okres fali — czas, w jakim fala pokonuje odlegtosc rowng dtugosci fali

— < s At
y = sma(x T)

e x I
y=A-sin 7t(/1 7



Liczba falowa:

Czestosc fali:

m—T—';'r

Rownanie dla poprzecznej fali harmonicznej po wstawieniu w i k:

y = A-sin (kx — wt)

Predkosc fali:




PREDKOSC FAZOWA | GRUPOWA FALI

Predkosc fazowa fali — predkosc z jakg porusza sie okreslona (stata) faza fali

y=flx-Vt)
x — Vt = const

Po zrozniczkowaniu stronami po czasie:

a(x—Vt)=0
dx -
dt B
dx ®
— =V



s o

Predkosc grupowa fali — gdy zaburzenie falowe jest ztozeniem fal sinusoidalnych o
roznych czestosciach, to predkos¢ przenoszenia energii (predkos¢ grupowa) moze
by¢ inna niz fal sktadowych.




® ROWNANIE FALOWE

Odnosi sie do wszystkich rodzajow fal:

fal akustycznych (dzwieki, ultra- i infradzwieki)

fal mechanicznych generowanych w sprezynach, strunach
fal powstajgcych na wodzie

fal elektromagnetycznych

y=fx—-Vt)
dy ,
B = (— V) - (—¥)
*y _ .,
— =[x = V) - V?
d’y 1 _

g 1 )



dy : °
0 — ] x— V1)
d°y _ .

Tz =1 (x=Vi)

Rownanie rozniczkowe ruchu falowego:

d’y 1 d%y
dt?2 VZ dx?




TRANSPORT ENERGII PRZEZ FALE

Fale tsunami — fale oceaniczne, wywotane podwodnymi trzesieniami ziemi,
wybuchami wulkandéw rozchodzace sie pierscieniowo od miejsca wzbudzenia.
Poruszajg sie z wielkg predkoscig (do 900 km/h). W strefie brzegowej ulegaja
spietrzeniu i mogg osiggng¢ wysokosc kilkudziesieciu metrow siejagc ogromne
zniszczenia.




Wprawiajgc koniec struny, sznura w drgania wykonujemy prace, ktora zamienia sie
na energie kinetyczng i potencjalng czgsteczek osrodka.

P=4m-A* f*-u-V -cos*(kx — wt)

Moc dostarczona do osrodka sprezystego oscyluje w czasie i jegt proporcjonalna do
kwadratow amplitudy i czestotliwosci!



INTERFERENCJA FAL

Interferencja fal — zjawisko naktadania sie fal

Zatozenia:

1. Dwie fale rozchodzace sie w kierunku osi x
2. Amplitudy i czestosci fal sg rowne

3. Fazy fal roznig sie o @



y, = A - sin(kx — wt)
y, = A-sin(kx — wt + @)
y =y, + vy, =A-[sinlkx — wt) + sin(kx — wt + ¢)]

Wzor na sume sinusow:

a+p a—p
> . COS >

sina + sinff = 2 - sin

= 2A'sin(kx—wt+%)‘cos(_g)

y=2A«cos%-Sin(kx—wt+§)=B-Sin(kx—wt+%)

Fala sinusoidalna o amplitudzie B = 2A - COS% !



Amplituda B nowej fali, czyli wynik interferencji zalezy wyftgcznie od roznicy faz ¢!
B = 2As cos%

Dla ¢ = 0° amplituda przyjmuje wartos¢ maksymalng, fale sg zgodne w fazie i
wzmacniajg sie maksymalnie.

Dla ¢ = 180° amplituda jest rowna O, fale sg przeciwne w fazie i wygaszajg sie.



FALE STOJACE

Zatozenia:

1. Dwie fale rozchodzace sie w dwoch przeciwnych kierunkach osi x
2. Amplitudy i czestosci fal sg rowne

3. Roznica faz rowna 0

y; = A - sin(kx — wt)
y2 = A - sin(kx + wt)
y=y;+y, =A-[sinlkx — wt) + sin(kx + wt)]

Wzor na sume sinusow:

a+pf a—8
5T C0s—

sina + sinff = 2 - sin

y = 24 - sin(kx) - cos(—wt) = 2A - sin(kx) - cos(wt) = C - cos(wt)



Rownanie fali stojacej:

y = C - cos(wt)

Czgstki drgajg ruchem harmonicznym prostym!

Amplituda C = 2A - sin(kx) zalezy od potozenia drgajgcych punktow osrodka!
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Wezly i strzatki fali stojacej:

Strzatki:
sin(kx) =1
o
. T 3w 5t 7w
M U
_/1 34 54 74 5 g A
x—4,4,4,4,...,(n+ ) 2
Wezty:
sin(kx) =0

kx =0.7.21.3% -



Energia fali biegnacej a energia fali stojacej:

1. Fala biegngaca przenosi energie w osrodku.

2. W fali stojgcej energia nie jest przenoszona. Jest na state zmagazynowana w
poszczegolnych fragmentach osrodka.

3. Transport energii przez fale stojgcg nie jest mozliwy, bo energia ,nie moze
przeptyng¢ przez wezty”, ktore nie drgajg. Dla weztdw energia kinetyczna i
potencjalna jest rowna 0! -



DUDNIENIA

Interferencja w przestrzeni:
Dla fal stojgcych dodawanie zaburzen daje w wyniku fale o amplitudzie statej w
czasie (zaleznej od potozenia czastki drgajacej)!

Dudnienia — przyktad interferencji w czasie

Zatozenie:

1. Dwie fale biegng w tym samym kierunku

2. Amplitudy fal sg jednakowe

3. Nieznacznie rozne czestotliwosci fal

4. Rozpatrujemy problem w wybranym punkcie przestrzeni

y1 = A-sin(wqt) = A-sin(2nfit)
y, = A - sin(w,t) = A - sin(2mf,t)
N
y=y1 ty2, = A-(sin(2nfit) + sin(2mf,t))



y=Yy1+y2 =4A-sin (21tf1 ‘;fz t) * COS (27tf1 — /) t)

2
- +
y = 2A - cos 27rf1 fzt sin 21rf1 fzt
2 2
Czestotliwosc drgan wypadkowych:
_hitf
= 2

Amplituda drgan wypadkowych:

D = 2A - cos (21tf1 ;fz t)

Czestotliwosc zmian amplitudy:

h—F
2

fa =



Drgania harmoniczne o zblizonych czestotliwosciach

i | i

| | |

JVIVAARARAAAARRMRAVIVIVIIA A AR A A A ARSIV

WU YTV VY YWY YV Y VYV V VY WAL
| |

Zmienrq'a w czasie amplituda drgania wypadkowego
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fo =f1_f2°=2fA

Czestotliwosc dudnien:




EFEKT DOPPLERA

Efekt Dopplera — pozorna zmiana czestotliwosci rejestrowanej przez obserwatora w

czasie ruchu zZrodta lub obserwatora. Wystepuje dla wszystkich fal, rowniez
elektromagnetycznych.

Zatozenie:

1.

2.
- %
4

Ruch zrodta i obserwatora odbywa sie wzdtuz t3czacej je prostej
Zrédto dzwieku spoczywa

Obserwator porusza sie w kierunku zrodta z predkoscia V,

Zrédto emituje fale o dtugosci A, ktdre rozchodza sie z predkoscia V

V-t
n — liczba fal emitowanych przez zrédto w czasie ¢
V, -t
.
g A

n,— liczba fal dodatkowo rejestrowanych przez obserwatora w czasie t



Czestotliwosc rejestrowana przez obserwatora zblizajacego sie do Zzrodta:

Vet V-t
Ny iy i
f= t 2
A=v.T="
f
V4,
==y
f
VY,
fr=f—

Obserwator rejestruje wyzszq czestotliwosc niz czestotliwosc zrodfa!



Zatozenie:

1.

2
3.
4

Ruch zrodta i obserwatora odbywa sie wzdtuz tgczacej je proste;j
Zrédto dzwieku spoczywa

Obserwator oddala sie od zrodta z predkoscig V,

Zrédto emituje fale o dtugoséci A, ktdre rozchodza sie z predkoécig V

Czestotliwosc rejestrowana przez oddalajacego sie obserwatora:

Obserwator rejestruje nizszq czestotliwosc niz czestotliwosc zrodta!



Zatozenie: ¢

1. Ruch zrodta i obserwatora odbywa sie wzdtuz tgczacej ich proste;j

2. Zrédto dzwieku oddala sie z predkoécia V, od obserwatora

3. Obserwator spoczywa

4. Zrédto emituje fale o dtugosci A, ktére rozchodzg sie z predkoscia V

Czestotliwosc rejestrowana przez obserwatora przy oddalaniu zrodta:

%
V+V,

=1

Obserwator rejestruje nizszq czestotliwosc niz czestotliwosc Zrodta!



WYKORZYSTANIE EFEKTU DOPPLERA

Radar dopplerowski — fala radiowa odbijajg sie od ruchomego obiektu.
Czestotliwos¢ fali odbitej rejestrowanej przez nieruchomego obserwatora jest
zalezna od predkosci ruchu.

USG dopplerowskie — ultradzwieki odbite od poruszajgcej sie masy krwinkowe;j
powracajg do sondy z inng niz pierwotna czestotliwoscia. Roznica tych
czestotliwosci jest podstawg uzyskiwania obrazéw dopplerowskich.

Kolorowy obraz jest wynikiem cyfrowego przetwarzania otrzymanych sygnatow!

Barwa w obrazie uzalezniona jest od kierunku przeptywu krwi — mozemy odroznic
krew zylng od tetniczej!




Przyktad 1:
Nietoperz leci w kierunku sciany z szybkoscig ¥}, = 30 % i wysyta ultradzwieki o

czestotliwosci f,,1 = 40 kHz. Jakiej czestotliwosci f,,» ultradZzwieki odbite od sSciany
m

styszy nietoperz? Szybkosc ultradzwiekow w powietrzu wynosi V = 340 e

Czestotliwosc fali odbitej od sciany (zblizajgce sie zrodto, nieruchomy obserwator):
vV
fs = fnl s V—T.

Czestotliwosc fali rejestrowane przez nietoperza (nieruchome zrodto, zblizajgcy sie

Vo V4V,
fnzzfnl'V_Vn' v

V+V, 1 370
f;lzzfnl'V_Vn=40'10 'm=47,7k1'lz




