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Omawiajgc drgania przekonalismy sie, ze ruch drgajgcy jest
waznym rodzajem ruchu - poniewaz pozwala wyjasnic wiele
zjawisk fizycznych.

Drgania wytwarzajg fale, a te z kolei odgrywajg fundamentalng
role w catej fizyce.

Wiele pojec i wzorow, ktore poznaliSmy przy okazji omawiania
drgan mozna zastosowac rowniez do opisu ruchu falowego.



Rodzaje fal

Pojecie fala (ang. wave) oznacza zaburzenie, ktore rozchodzi
sie od miejsca, w ktérym powstato.

Wyrdznia sie trzy podstawowe typy fal:
mechaniczne, elektromagnetyczne i fale materii.

Fale mechaniczne podlegajg zasadom dynamiki Newtona i
wymagajg obecnosci osrodka materialnego, czyli substancji, w
ktdrej mogg sie rozchodzic.

Gdy osrodek ulega odksztatceniu, wowczas pojawiajg sie w nim
sity sprezystosci.

Fale mechaniczne przenoszg energie i ped ale nie mase.

Przyktadami fal mechanicznych sg fale na wodzie, fale
dzwiekowe i fale sejsmiczne.




Rodzaje fal

Fale elektromagnetyczne sg zwigzane z drganiami pol
elektrycznych i magnetycznych i nie wymagajg obecnosci
osrodka.

Popularne przyktady tego rodzaju fal to: promieniowanie
gamma, promieniowanie rentgenowskie, promieniowanie

ultrafioletowe, swiatto widzialne, promieniowanie podczerwone,
mikrofale i fale radiowe.

Fale elektromagnetyczne rozchodzg sie w prézni z predkoscig
Swiatta.



Rodzaje fal

Fale materii (ang. matter waves) sg kluczowym zagadnieniem
dziatu fizyki znanego jako mechanika kwantowa.

Sg one zwigzane z takimi czgstkami jak protony, elektrony,
neutrony i inne wystepujace w przyrodzie czastki elementarne.

Teoria, wedtug ktorej kazda czgstka materialna ma wiasciwosci
falowe, zostata po raz pierwszy sformutowana przez Louisa de
Broglie’a w 1924 roku.



Rodzaje fal

Fala plaska - Zrodlem drgan jest plaszczyzna, ktorej punkty drgajg w tej same;
fazie. Powierzchnie falowe takze sg ptaszczyznami. Np. fale na powierzchni
wody wywotane ruchem ptaskiej deseczki (w tym przypadku plaszczyzna

przechodzi w lini¢ prostg).

plaszczyzna bedaca
zrodlem drgan

[

powierzchnie falowe
takze sa plaszczyznami



Rodzaje fal

Fala kulista i kolista - zrodlem drgan fali kulistej jest punkt (lub sfera).
Powierzchnie falowe sg sferami, a amplituda drgan fali kuliste; maleje z
odlegloscig od zrodta. Np. fale po wrzuceniu kamienia do wody

(powierzchnie falowe sg okrggami).

zrodlo drgan jest
punktowe (albo
sferyczne)

powierzchnie
falowe sa sferami



Najprostsze fale mechaniczne sg powtarzalne i charakteryzuja
sie prostym ruchem harmonicznym.

W przypadku fal na powierzchni wody czgsteczki wody
wykonujg ruch w ptaszczyznie pionowej, natomiast zaburzenie
rozchodzi sie w ptaszczyznie poziomej.

Dtugos¢ fali (A — lambda) mierzy sie pomiedzy dwoma
podobnymi punktami osrodka o tej samej wysokosci |

wychyleniu.




Fala na wodzie rozchodzi sie w osrodku z predkoscig V.




Fale mechaniczne

Prosta fala mechaniczna sktada sie z okresowych zaburzen,
ktore rozchodzg sie od jednego punktu osrodka do drugiego.

Gdy fala rozchodzi sie w ptaszczyznie poziomej, natomiast
zaburzenie osrodka zachodzi w ptaszczyznie pionowej, takg fale
nazywamy falg poprzeczng (ang. transverse wave).

Fala poprzeczna moze sie rozchodzi¢ w dowolnym kierunku, ale
zaburzenie osrodka zachodzi w kierunku prostopadtym do
kierunku rozchodzenia sie fali.

Gdy zaburzenie zachodzi w kierunku réwnolegtym do kierunku
rozchodzenia sie fali, to mamy do czynienia z falg podiuzng
(ang. longitudinal wave).

Wielkos¢ zaburzenia odpowiada amplitudzie fali.
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Fale mechaniczne

Fale mogg by¢ poprzeczne, podtuzne lub stanowi¢ kombinacje
obu tych typow.

Przyktadami fal poprzecznych sg fale powstajgce na strunach
iInstrumentow muzycznych lub na powierzchni wody.

Fale dzwiekowe rozchodzgce sie w powietrzu lub wodzie sg
falami podtuznymi. W ich przypadku zaburzenia osrodka to
okresowe zmiany cisnienia, ktore rozchodzg sie w ptynie.

Dzwieki rozchodzgce sie w ciatach statych mogg miec¢ zarowno
sktadowg podtuznag, jak i poprzeczna.

Trzesienia Ziemi generujg fale sejsmiczne, ktore rowniez majg
te dwie sktadowe.

Roéwniez fale oceaniczne majg sktadowe podtuzne i poprzeczne.



Impuls (ang. pulse) oznacza fale wytworzong przez pojedyncze
zaburzenie osrodka.

Impuls ma statg amplitude i rozchodzi sie ze statg predkoscia.
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Sinusoidalna fala jednowymiarowa
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Sinusoidalna fala jednowymiarowa

Kazdy zaznaczony na kolorowo punkt struny wykonuje proste
drgania harmoniczne w gore i w dot w zakresie pomiedzy -A i A
a natomiast okres wynosi T.

Fala biegngca wzdtuz struny jest sinusoidalna i przemieszcza
sie w prawo wraz z uptywem czasu.
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Sinusoidalna fala jednowymiarowa
rozwazmy stosunek kata do potozenia

6 _ iz

x A
y(x) = Asin (Z—Ex)
A
fala przemieszcza sie wzdtuz struny w kierunku osi X ze statg

predkoscig v,
funkcje falowa definiuje sie jako:

y(x,f) = Asin (ZTE{J:: — m‘))
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Sinusoidalna fala jednowymiarowa

y(x,1) = Asin (ZTE{x — ur))
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y(x,1) Asm(ix 11})

- k= 27” jest tzw. liczbg falowg (ang. wave number)
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funkcja falowa dla prostej fali harmonicznej na strunie uprosci sie do:

y(x,t) = Asin(kx F wrt)

znak (-) oznacza fale biegngcg w kierunku zgodnym ze zwrotem osi
X, a znak (+) fale biegnacg przeciwnie do zwrotu osi X.



Sinusoidalna fala jednowymiarowa

dkosé fali i
predkosé fali wynosi i (21 o
"CTT T\ 22 ) T %

gdy uwzgledni¢ sytuacje, gdy poczatkowe potozenie jest inne niz 0, a
poczgtkowa predkosc jest inna niz v = 0, nalezy uwzglednic
przesuniecie fazowe ¢ i

y(x,t) = Asin(kx T wt + ¢p)



Sinusoidalna fala jednowymiarowa - przyktad

Fala poprzeczna biegngca wzdtuz struny ma postac:
y(x,1) = Asin(kx —@f) =02 m - sin(6,28 m~! - x— 1,57s7! - 1)

Oblicz amplitude, dtugos¢ fali, okres i predkos¢ fali.




Sinusoidalna fala jednowymiarowa
Predkosc fali jest stata i oddaje predkosc¢ fali rozchodzgcej sie w
osrodku, a nie predkosc czgsteczek, ktore go tworza.
Drobiny wykonujg drgania wokot potozenia rownowagi wtedy, gdy
fala rozchodzi sie w osrodku.
W przypadku fali poprzecznej, ktéra rozchodzi sie w kierunku
zgodnym ze zwrotem osi X, czgstki wykonujg drgania w gore i w dot,
wzdtuz osi y, w kierunku prostopadtym do ruchu fali.
Predkosc czgsteczek osrodka nie jest stata, co oznacza
wystepowanie przyspieszenia.
wx,t) = Asin(kx —wt + ¢h)
vy(x,1) = 20— 0 (Aginkx — ot + )
= —Awcos(kx —wt + ¢)

= —Uymax COS(kx — wt + ¢).

ay (x,1) = %‘” =% (—Awm cos (kx — wt + ¢))

= —Aw? sin (kx — ot + ¢)
= —ay max SN (kx — ot + ¢).



Rownanie falowe

- Pierwsza pochodna czgstkowa opisuje nachylenie fali w punkcie x, w

chwili t e 0

nachylenie = ™ (Asin(kx —wit + ¢)) = Ak cos (kx — wt + ¢p)

- Druga pochodna czgstkowa informuje nas, jak nachylenie fali
zmienia sie w zaleznosci od potozenia - krzywizna fali
0y (x,1) _ @

: . AR B
ol Px (A sin(kx — wt + ¢)) Ak” sin (kx — wt + )

krzywizna =

- Stosunek przyspieszenia i krzywizny prowadzi do zaleznosci
nazywanej liniowym rownaniem falowym (rownanie drgajgce;

struny).
Py, 1 Py
2 T2 2
ox v: ot 02 y(x,1)

e , . a2 _ —Aw? sin(kx—wi+¢)
- Okreslenie ,liniowe rownanie falowe” Ryxt)  —Ak2 sin(kx—wt+d)
zwigzane jest z liniowym charakterem ox2
sit sprezystosci dziatajgcych w osrodku. _ ot _ 02,

2



Rownanie falowe - witasnosci

Jesli dwie funkcje falowe sg rozwigzaniami liniowego rownania
falowego, wowczas suma obu tych funkcji jest rowniez rozwigzaniem
rownania falowego.

Jesli dwie liniowe funkcje falowe dodamy algebraicznie, wtedy
wypadkowa funkcja falowa tez bedzie spetniac liniowe réwnanie
falowe.

Wychylenie osrodka w kazdym punkcie jest algebraiczng sumag
wychylen spowodowanych przez kazdg fale z osobna.

Ta wilasnosc jest znana jako zasada superpozyciji.



Predkos¢ fali na naprezonej strunie

W jaki sposob predkosc fali na strunie zalezy od jej naprezenia i liniowej
gestosci?

Kiedy struna znajduje sie w potozeniu rownowagi, naprezenie struny

jest state. Am = uAx
Fr | Ax+| Er

Odcinek ten znajduje sie w potozeniu rownowagi - naprezenia
dziatajgce na kazdy z jego koncow odcinka sg rowne co do wartosci,
ale majg przeciwne zwroty.

_ Mmasastruny  m
M= Qtugosé struny |




Predkos¢ fali na naprezonej strunie
W jaki sposob predkosc fali na strunie zalezy od jej naprezenia i liniowej
gestosci?

Jesli szarpniemy naciggnietg strune, wzdtuz niej powstanie fala

poprzeczna, ktora bedzie sie rozchodzi¢ w kierunku zgodnym ze
ZWrotem osi X.

Odcinek wykonuje drgania w ptaszczyznie prostopadtej do ruchu fali
pod wptywem dziatania sity sprezystosci, ale nie przemieszcza sie
wzdtuz osi X.

Naprezenia sg przytozone do obu koncow odcinka i skierowane
wzdtuz osi X. Sity te sg state i niezalezne od potozenia oraz czasu.
Yi

Y5 7

Y17

%Y



Predkos¢ fali na naprezonej strunie

W jaki sposob predkosc fali na strunie zalezy od jej naprezenia i liniowej
gestosci?

Sita wypadkowa dziatajgca na rozwazany odcinek jest skierowana
wzdtuz struny i stanowi sume jej naprezenia oraz sity sprezystosci.

Tangens kata @ jest rowny nachyleniu funkcji w danym punkcie, czyli

dy dy 2y
Faypadkowa = 1 + I2 = Ir [(a)xz - (E)H]: Ama = ﬂﬁxﬁ

Po przyjeciu, ze Ax — 0 i skorzystaniu z rownania falowego mamy:

1 _ H Yi
2 Fr
Y5 7
Fr 1
ol = /11 "
H

%Y



Predkos¢ rozchodzenia sie fali

Predkosc¢ fal w cieczach

Predkosc fali w osrodku zalezy od wtasnosci sprezystych osrodka i
jego bezwtadnosci:

" \/sprr;iysms’é
L =

bezwladnosé

Sprezystos¢ osrodka oznacza zdolnosc¢ jego czgsteczek do
osiggania stanu rownowagi po zaburzeniu.

Bezwladnosc¢ oznacza opor, jaki czgsteczki stawiajg wobec zmian
predkosci.

Predkosc fali podtuznej w ptynie zalezy od jego gestosci i modutu
sprezystosci objetosciowej (modut Helmholtza):
K
U= =
p
Predkosc¢ dzwieku w powietrzu przy cisnieniu atmosferycznym oraz
w temperaturze 20 st. C wynosi 343 m/s.

Poniewaz gestosc¢ zalezy od temperatury, predkos¢ dzwieku w
powietrzu zalezy od temperatury powietrza.




Wszystkie fale przenoszg energie, co czasami mozemy
zaobserwowac bezposrednio:

trzesienia ziemi sg w stanie doszczetnie zniszczy¢ cate miasta,
hatas moze uszkodzi¢ komorki nerwowe narzgdu stuchu,
ultradzwieki pomocne sg w leczeniu nadwerezonych miesni.

Energia fali zalezy od jej amplitudy i czestotliwosci.
Fala o wysokiej czestotliwosci moze dostarczyC wiecej energii w
jednostce czasu niz fala o niskiej czestotliwosci.

Srednie tempo transportu energii przez fale mechaniczng jest
proporcjonalne do kwadratu amplitudy oraz kwadratu czestotliwosci.




Rozwazmy sinusoidalng fale na drgajacej strunie
Energia wytwarzana w oscylatorze rozchodzi sie wzdtuz struny.
Rozwazmy element struny o masie Am.

Poniewaz energia rozchodzi sie wzdtuz struny, to kazdy jej
element drga z tg samg czestotliwoscig, z jakg rozchodzi sie fala.

Kazdy element struny moze byC opisany za pomocg modelu
prostego oscylatora harmonicznego.

Poniewaz struna ma statg gestosc liniowg kazdy odcinek struny
ma mase Am = u Ax.

Catkowita energia mechaniczna fali to suma energii kinetycznej i
potencjalnej.

-\ N\

Oscylator w
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Energia kinetyczna odcinka o dtugosci Ax

1
AK = E(pax}u?,,,

przyjmujgc, ze dtugosc¢ odcinka struny dgzy do zera

— fim 2 _ 1 2
dK = ﬂl;r_r}lﬂ (MAx)vy = 2(J.!‘lrt:l;:'c)z,r},

dK = %( pdx)(—Aw cos(kx — u:Jt:-~l‘)]2

Fala moze mieC dlugosc¢ rowng wielokrotnosci diugosci fali. Aby
dokonac¢ normalizacji energii, rozwazmy energie kinetyczng
przypadajgcg na jednostke dtugosci fali.

A A

A
| 1
K = / dK = / E,qucuz cos® (kx)dx = E,qum? / cos? (kx)dx
0 0

I
K; = guA*a’



Energie potencjalng dla takiego odcinka mozemy wyliczyc, jesli

znamy statg sprezystosci , ,
AU = Ek_.,-xz = Eﬁmzxz

s 15y
dU—szx —2ymxdx

A

1
U, = —,umz A? /msz(kx]dx =

1
7 —ydzmzi

4
0

Energia potencjalna przypadajgca na jednostke dtugosci fali rowna
sie energii kinetycznej przypadajgcej na jednostke dtugosci fali.

Catkowita energia przypadajgca na jednostke dtugosci fali to suma
energii potencjalnej i kinetycznej:

E; = %yﬂzmzi+ %‘uAgmzl = %yAszA
Dla fali sinusoidalnej usredniona w czasie moc to energia
podzielona przez okres:

E, 1

A1
Pirednie = K = EHAEWE_

= —_uAlw’u
T~ 2"



Fala rozchodzgc sie w osrodku i napotyka jego granice, ulega
odbiciu (catkowitemu lub czesciowemu).

Fala, ktéra biegnie w kierunku granicy osrodka, to fala padajaca,
natomiast fala, ktéra odbita sie od granicy, to fala odbita.

Sposob, w jaki odbija sie od granicy osrodka, zalezy od warunkow

brzegowych.

Przed J\
odbiciem
Ustalone

(@ warunki

o brzegowe
Po odbiciu

J\_ﬁ -\;, -
Przed
D

odbiciem

Swobodne
(b) . ~ warunki
Vp | brzegowe
Po odbiciu 5




Fala rozchodzgc sie w osrodku i napotyka jego granice, ulega
odbiciu (catkowitemu lub czesciowemu).

Fala, ktéra biegnie w kierunku granicy osrodka, to fala padajaca,
natomiast fala, ktéra odbita sie od granicy, to fala odbita.

Sposob, w jaki odbija sie od granicy osrodka, zalezy od warunkow
brzegowych.

Fala padajaca

Przed
odbiciem

(@ Po odbiciu

A —— Fala przechodzaca
Fala odbita

Fala padajaca

Przed = ‘7,

odbiciem

20 ~ e
(b) Po odbiciu v, < T

Fala odbita Fala przechodzaca



Superpozycja i interferencja
Rozwazmy dwa impulsy o takiej samej amplitudzie, ktore biegng
naprzeciwko siebie w tym samym osrodku.
W efekcie fale pokryjg sie, w wyniku czego powstanie fala o

amplitudzie dwa razy wiekszej, a nastepnie fale zaczng biec w
przeciwnych kierunkach. y

Zjawisko to nazywa sie interferencja

—



Interferencja fal

Superpozycja i interferencja

Dla fal mechanicznych zasada superpozycji mowi, ze jesli co
najmniej dwie fale biegngce natozg sie na siebie w tym samym
punkcie, to wypadkowe potozenie czgstki osrodka w tym punkcie
jest algebraiczng sumg potozen tego punktu dla kazdej fali z
osobna.

Ograniczymy sie tylko do fal liniowych, w szczegdlnosci
sinusoidalnych.

Na fale mechaniczne, ktore spetniajg zasade superpozyciji, zwykle
narzucone jest ograniczenie, ze amplitudy muszg by¢ mate w
stosunku do dtugosci fali. Jesli amplituda bytaby zbyt duza, to
osrodek ulegtby takiemu odksztatceniu, ze sita sprezystosci
przestataby by¢ liniowa.

Fale mogg ulegac interferencji konstruktywnej lub destruktywnej.




Superpozycja i interferencja
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Superpozycja i interferencja
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Superpozycja i interferencja

Superpozycja wigkszosci fal prowadzi do powstania efektow, ktore
sgq kombinacjg interferencji konstruktywnej i destruktywnej, przy
czym efekt zalezy od miejsca i czasu obserwaciji.
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Superpozycja fal sinusoidalnych o réznych fazach

¥ (x,1) = Asin(kx —wt + @),
ya2 (x,1) = Asin(kx — wt).

VR(x, 1) =y (x, 1)+ ¥ (x.1) = Asin(kx —awt + ¢p) + A sin(kx — wi)

YR (x,1) = \ZA COS (%)] Sin (kx—cut -+ %)

: : o fu+v u—uv
smu+smu:25m( 3 )cas( 5 )



yr(x,t)=|2Acos | — || sin | kx — ot + —
2 2
ygl}!) A¢d = 0rad
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Superpozycja fal sinusoidalnych o réznych fazach



Fale stojace
Czasami fale nie przemieszczajg sie.
Drgania powodujg powstanie kulistych fal stojgcych w mileku.

Takie fale powstajg w wyniku superpozycji dwoch lub wiecej fal
biegngcych, ktore sg identyczne, ale przemieszczajg sie w
przeciwnych kierunkach.

Fale te naktadajg sie na siebie, a zaburzenia sie dodaja.

Jesli majg one takie same amplitudy i dlugosci, mozemy
zaobserwowac naprzemiennie wystepujace efekty wzmacniania i
osfabiania interferencyjnego.

Fala wypadkowa wyglada tak,
jakby stata w miejscu, stad nazwa
fala stojgca.




Fale stojgce 1 rezonans

Fale stojace

Powierzchniowe fale akustyczne na krysztale tlenku telluru (001) pokrytym warstwg ztota o
grubosci 40 nm. (Applied Solid State Physics Laboratory, Division of Applied Physics,
Graduate School of Engineering, Hokkaido University, Sapporo, Japan) - Wikipedia



Fale stojace
- Rozwazmy dwie identyczne fale, ktore biegng w przeciwnych

kierunkach.

y(x,0) =y (x,0) +y2 (x,1),
y(x,t) = Asin(kx —wt) + A sin (kx + wt)

yix,1) = 2A sin(kx) cos{wt)

sin (@ + f) = sina cos f§ + cos a sin
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- Fale interferujg ze sobg, tworzgc fale wypadkowa:
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Fale stojace y(x,t) = 2A sin(kx) cos(et)

- Fale majg zgodne fazy w chwilach rownych kazdej catkowitej
wielokrotnosci potowy okresu:
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- Fale majg przeciwne fazy, gdy -
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Np. pret lub struna zamocowane na obu koncach
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Np. pret lub struna zamocowane na jednym koncu
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Dziekuje za uwage!




