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Dzwiek styszalny przez cztowieka jest rozchodzgcym sie
zaburzeniem osrodka sprezystego, czyli falg mechaniczng o
czestotliwosci z zakresu ok. 20 Hz — 20 kHz.

Stuch jest percepcjg dzwieku, podobnie jak wzrok jest percepcja
Swiatta widzialnego.

W skali atomowej (mikroskopowej) dzwiek jest zaburzeniem
atomow, ktory jest znacznie bardziej uporzgdkowany niz ich
ruchy termiczne.

W wielu przypadkach dzwiek jest falg okresowg, a czgstki
wykonujg prosty ruch harmoniczny. W ten sposob fale
dzwiekowe mogg powodowac drgania i efekty rezonansowe.



Gtosnik wytwarza fale dzwiekowg poprzez drgania membrany,
powodujgc drgania czgsteczek powietrza.

Gtosnik drga ze statg czestotliwoscig i statg amplituda,
pobudzajgc do drgan czgsteczki powietrza znajdujgce sie w
poblizu.

Membrana gtosnika, drgajgc, przekazuje energie do powietrza,
gtownie w postaci energii cieplnej. Niewielka czes¢ energii
gtosnika powoduje sprezenia i rozrzedzenia otaczajgcego
powietrza, prowadzgc do lokalnych zmian cisnienia powietrza.

Zageszczenia, czyli obszary wysokiego cisnienia, i
rozrzedzenia, czyli obszary niskiego cisnienia, rozprzestrzeniajg

sie jako podtuzne fale cisnienia majgce takg samg czestotliwos¢
Ja.k membrana. HP = Zageszczenie LP = Rozrzedzenie

Zmiany te sq falg dzwigkowa. @

S(X, 1) = S5 COS(kX — wt + )
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- Dzwiek moze by¢ modelowany jako zmiany cisnienia powietrza
wokot wartosci sredniey:

Ap(x,1) = Apmax sin (kx F wt + ¢b)

lub
- jako wychylenie czgsteczek powietrza:

5(x,1) = Smax c0s (kx T wt + ¢b)

HP = Zageszczenie LP = Rozrzedzenie
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AP = AP, sin(kx — wt + ¢)

S(X, t) = SpCOS(KX — wt + ¢)
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Predkos¢ dzwigku

Dzwiek jak wszystkie fale propaguje sie z okreslong predkoscig
oraz posiada okreslong czestotliwosc i dtugosc.

Réznica miedzy predkoscig dzwieku a predkoscig swiatta
mozna zaobserwowac np. podczas wytadowan
atmosferycznych.

Liczac sekundy miedzy zaobserwowanym btyskiem a
ustyszanym grzmotem, mozna oszacowac jak daleko uderzyt
piorun.

Swiatto dociera do oka niemal btyskawicznie, a dzwiek na
pokonanie kilometra potrzebuje niecatych trzech sekund.

Czestotliwosc fali dzwiekowej jest taka sama jak czestotliwosc
zrodta i jest liczbg fal, ktore docierajg do okreslonego punktu
osrodka w jednostce czasu.
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Predkosc dzwieku zalezy od tego jak szybko energia akustyczna
moze byC przenoszona przez osrodek.

Stad predkos¢ dzwieku w danym osrodku zalezy od rodzaju i stanu
osrodka.

Ogolnie, predkos¢ dzwieku dla fali mechanicznej w osrodku zalezy
od pierwiastka kwadratowego ilorazu sprezystosci i bezwtadnosci:

sprezystosé
bezwladnosé

L=

Fale dzwickowe spetniajg rownanie falowe:

dzy{x,r}_ 1 0*y(x,1)

dx2 v: o




- W ptynach predkosc¢ dzwieku zalezy od modutu sprezystosci
objetosciowej i gestosci:

- Predkosc¢ dzwigku w ciele statym zalezy od modutu Younga i
gestosci osrodka:

E
V= 4[—
I
- W gazie doskonatym wzor na predkosc¢ dzwieku jest nastepujacy:
. K’RTK
TV M

gdzie x jest wyktadnikiem adiabaty, R = 8,31 J/(mol K) jest statg
gazowa, T, temperaturg bezwzgledng w Kelwinach, natomiast M jest
masg czasteczkowas.

- W ogdlnym przypadku im bardziej sztywny (mnigj scisliwy)
osrodek, tym wyzsza predkos¢ dzwieku.



Oérodek

v (m/s)

Gazy w temperaturze ) °C

Ciecze w temperaturze 20°C

Ciata state (fale podiuzne lub objetosciowe)

Powietrze 331 Etanol 1160
Dwutlenek wegla 259 Riec 1450
Tlen 316 Woda 1480
Hel 965 Woda morska 1540
Wodoar 1290 Ludzka tkanka 1540

Guma wulkanizowana 54

Polietylen 920
Marmur 3810
Szkto 5640
Otow 1960
Aluminium 5120
Stal L960




Poniewaz predkosc¢ dzwieku zalezy od gestosci materiatu, a
gestosc zalezy od temperatury, istnieje zaleznosc¢ pomiedzy
temperaturg osrodka i predkoscig rozchodzgcego sie w nim
dzwieku.

Predkosc¢ dzwieku w powietrzu dana jest wzorem:

_ m 1c _ Im Ty
b=331 3 \/Hm'c =31V ;3K

Nietoperz wykorzystuje zjawisko echa do okreslenia odlegtosci od
zdobyczy. Czas dotarcia echa jest wprost proporcjonalny do
O d I e g*o é Ci . Wyemitowane fale dzwiekowe




Predkos¢ dzwigku

W danym osrodku fale propagujg sie z takg samg predkoscia.

Jednak predkosc dzwieku jest prawie niezalezna od czestotliwosci
(w przestrzeni otwartej) — co mozna zaobserwowac np. w czasie
koncertu.

v=fA

Z tego powodu dzwieki o niskich czestotliwosciach muszg miec
wieksze dtugosci fal od dzwiekow o wysokich czestotliwosciach.

Np. dzwieki o niskich czestotliwosciach sg generowane przez
membrane o wiekszej srednicy (gtosnik niskotonowy), natomiast
dzwigki o wyzszych czestotliwosciach — przez membrane o)
mniejszej srednicy (gtosnik wysokotonowy).

wysoka czestotliwose f,
krotka fala A




Predkosc dzwieku moze sie zmieniac, gdy dzwiek przechodzi z

jednego osrodka do drugiego, ale zwykle czestotliwos¢ pozostaje
taka sama.

Jesli v sie zmienia i f pozostaje taka sama, wowczas dtugosc fali

musi sie zmieniac: v = f 1 - wyzsza predkosc¢ dzwieku to wieksza
dtugosc fali dla danej czestotliwosci.



Chociaz fale dzwiekowe w powietrzu sg falami podtuznymi, w ciele
statym poruszajg sie w postaci fal podtuznych i poprzecznych.

Trzesienia ziemi wytwarzajg zaréwno fale podtuzne, jak i
poprzeczne, ktore poruszajg sie z roznymi predkosciami - predkosc
fal podtuznych (P) w granicie podczas trzesien ziemi jest znacznie
wieksza niz predkosc fal poprzecznych (S).

Oba rodzaje fal trzesien ziemi przemieszczajg sie wolniej w mniej
sztywnych materiatach, takich jak osady.

Fale P majg predkosci od 4 do 7 km/s, a zakresy predkosci fal S
wynoszg od 2 do 5 km/s.
fala P
fala S

cien cien

sejsmiczny sejsmiczny

™ skorupa
| plaszcz

ptynne jadro zewnetrzne

stale jgdro wewnetrzne



Fale P propagujg sie dalej niz fale S podczas przechodzenia przez
skorupe ziemska.

Czas pomiedzy falami P i S jest powszechnie uzywany do
okreslenia odlegtosci od epicentrum trzesienia ziemi.

Poniewaz fale S nie przechodzg przez ciekty rdzen (brak modutu
sztywnosci), a fale P zatamujg sie na granicy ptaszcz-jgdro, tworzg
sie dwa obszary cienia.

fala P
fala S

cien cien
sejsmiczny sejsmiczny

" skorupa
. plaszcz

ptynne jadro zewnetrzne

stale jadro wewnetrzne



W cichym lesie mozesz czasami ustyszeC pojedynczy spadajgcy
na ziemie liscC.

Kiedy gtosno gra muzyk, nie stychacC nawet tego, co mowi osoba
siedzgca obok.

Duzy poziom hatasu jest niebezpieczny dla narzgdu stuchu.

Wielkoscig fizyczna, ktora opisuje fale dzwiekowe, niezaleznie od
tego, czy sg one z zakresu styszalnego czy nie, jest natezenie
dzwieku.

Moc P okresla, jak szybko energia jest przenoszona przez fale, A
oznacza powierzchnie, przez ktorg przeptywa moc.



P
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Jesli zatozymy, ze fala dzwiekowa jest kulista oraz ze nie ma

zadnych strat zwigzanych z procesami termicznymi, wowczas
rozchodzaca sie fala ma coraz wiekszg powierzchnie i z tego

powodu spada jej natezenie.

Powierzchnia sfery wynosi A = 4nr?,

Jesli fala rozchodzi sie od r, do r, wéwczas energia rowniez
przechodzi przez wiekszg powierzchnie:

P =P
I14:rr11} = Izd-jﬂ'%

2
r
IF“(E)

Mowigc o natezeniu fali dzwiekowej, rozwazamy usredniong w
czasie moc podzielong przez powierzchnie:

_p)
I'= A
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Mozna pokazac, ze natezenie fali jest proporcjonalne do zmian

kwadratu cisnienia i odwrotnie proporcjonalne do gestosci oraz
predkosci:

;_ (Bpmax)?
2pv

W powyzszym wzorze Ap..x 0Znacza zmianeg cisnienia lub
amplitude cisnienia w paskalach (Pa), p jest gestoscig osrodka w

ktorym propaguje sie fala dzwiekowa, natomiast v jest predkoscig
dzwieku w osrodku.



Nate¢zenie dzwigku

Styszenie oznacza percepcje dzwieku.

Fala dzwiekowa, ktéra dociera do naszego ucha, jest falg zmian
cisnienia powietrza.

Ucho jest przetwornikiem, ktory zamienia fale dzwiekowg na
szereg impulsow elektrycznych, w sposob bardziej skomplikowany
niz w przypadku mikrofonu.

Ucho zewnetrzne przenosi dzwiek do btony bebenkowej. Dla
czestotliwosci 2 kHz — 5 kHz (w zakresie dzwiekow ludzkiej mowy)
W zewnetrznym przewodzie stuchowym nastepuje rezonacja stupa
powietrza. Dzieki temu ucho cztowieka jest wyjgtkowo dobrze
dostosowane do odbierania

ludzkie] mowy.

M mioteczek kowadetko
Ucho srodkowe zamienia dzwiek \\v{l
na drgania mechaniczne, a nem preedsionkoy

lmak

o

e ‘”\ -

btona bebenkowa

nastepnie dostarcza te drgania ners Sk
do slimaka.

przewod
stuchowy

i < Y = } 3
ucho zewnetrzne ucho srodkowe ucho wewnetrzne



Zakres natezen, ktore ucho ludzkie moze odbierac, zalezy od
czestotliwosci dzwieku, ale w ogolnym przypadku zakres ten jest
bardzo szeroki.

Progowa wartos¢ natezenia, ktore moze bycC styszalne,
wynosi |, = 1012 W/m?2.
Bol odczuwalny jest dla natezenia I, = 1 W/m2.

Poniewaz jednak ucho ludzie rejestruje natezenie logarytmiczne,
wygodniegj jest stosowac skale Bela.

Poziom natezenia dzwieku S, mierzony w decybelach definiuje sie

jako: I
g = 10log, (—) [dB]
Iy

gdzie |, jest progowa wartoscig natezenia (dla normalnie styszace;
osoby), odpowiadajgcg natezeniu dzwieku o czestotliwosci 1000
Hz.



Powierzchnia btony bebenkowej wynosi ok. 1 cm?, co oznacza, ze
dla progu styszenia pada na nig dzwiek o mocy 1016 W,

Odpowiada to zmianom ci$nienia mniejszym niz 102 atm.

Poziom natezenia Natezenie Przyktad/efekt
d#wieku f (dB) I (W/m?)
0 1-10712 Prég styszenia dla czgstotliwosci 1000 Hz
10 1-1071 Szelest lisci
60 1- ]I.’)_'5 Normalna rozmowa
70 1-107° Hatasliwe biuro, duze natezenie ruchu samochodowego
80 1-107* Gtosne radio, klasa szkolna
90 1-1073 Wewnatrz samochodu cigzarowego, uszkodzenia stuchu powodowane
diuga ekspozycjg na hatas*
100 1-1072 Glosny zaktad przemystowy, syrena w odlegltosci 30 m, uszkodzenia
stuchu powodowane 8-godzinng ekspozycjg na hatas
110 1-107! Uszkodzenia stuchu powodowane 30-minutowg ekspozycja na halas
120 1 Gtosny koncert rockowy, mtot pneumatyczny w odlegtosci 2 m, prog
bolu
140 1-10% Samolot odrzutowy w odlegtosci 30 m, silny bél, utrata stuchu
160 1-10* Zniszczenie btony bebenkowej



Styszenie 1 wysokos¢ dzwigku

Ucho ludzkie potrafi dostarczy¢ nam szereg informacji — takich jak
WYSOKOSC, gtosnosc i kierunek rozchodzenia sie dzwieku.

Percepcja czestotliwosci to rejestrowanie wysokosci dzwieku.
Zwykle ludzie majg doskonatg wzgledng zdolnos¢ oceny wysokosci
dzwieku i potrafig rozrézni¢ dwa dzwieki o odmiennych
czestotliwosciach réznigcych sie od siebie o ok. 0,3%. Na przykfad
dzwieki o czestotliwosciach 500 i 501,5 Hz.

Percepcja natezenia oznacza rejestrowanie dzwiekow o roznej
gtosnosci.

Mozna juz ustyszec roznice ok. 1 dB.

Gtosnosc nie jest zwigzana wytgcznie z natezeniem. Na percepcje
gtosnosci ma wptyw czestotliwos¢ dzwieku.

Dzwieki o wysokich i niskich czestotliwosciach wydajg sie mniegj
gtosne, poniewaz ucho ludzkie jest mniej na nie wrazliwe.

Kazdy instrument wytwarza charakterystyczny zbior czestotliwosci i
natezen.

Kombinacje czestotliwosci oraz natezen nazywamy zwykle barwa
dzwieku. Barwa dzwieku jest wynikiem wielu odbic¢, rezonansow i
superpozycji fal w instrumencie.



Interferencja fal dzwiekowych

Jesli fale, ktore poczgtkowo majg takie same fazy przebeda rézne
odlegtosci, ich fazy zaczng sie roznic.

Funkcja opisujgca fale wypadkowa, ktora jest superpozycijq fal
roznigcych sie o ¢
y(x,1) = ZACCIS(%) sin(kx —wt + %)

Gdy fale opuszczajg gtosnik, propagujg sie jako fale sferyczne.

generator
sygnatu

® |nterferencja konstruktywna — dwa grzbiety
® Interferencja konstruktywna — dwie doliny
® Interferencja destruktywna — jeden grzbiet i jedna dolina



Redukcja hatasu dzieki interferencji

- Stuchawki zaprojektowane w celu redukcji hatasu z
wykorzystaniem destruktywnej interferencji, tzn. dziatajgce poprzez
dodanie sygnatu odwroconego w fazie w stosunku do sygnatu

oryginalnego.

Uktad redukcji hatasu

Gtlosnik

Mikrofon

|<Ha&as wejsciowy +Dodany drugi+ Cisza .|
dzwiek



Rezonans w rurze jednostronnie zamknietej

- Fale stojgce sg wynikiem sumowania dwoch fal poruszajgcych sie
w przeciwnych kierunkach.

- Gdy te dwie fale interferujg, wowczas powstaje fala stojgca:
yr(x,t) = 2Asin(kx) cos(wt)

- Wezly definiujemy jako punkty, w ktorych struna sie nie porusza.

- Przyjecie symetrycznych warunkéw brzegowych powoduje, ze
niektore czestotliwosci rezonujg, powodujgc powstanie fal
stojgcych, podczas gdy inne interferujg destruktywnie.



Drgania fal1 stojace;
Rezonans w rurze jednostronnie zamknietej

Wezmy rure z jednej strony zamknietg, a z drugiej otwarta.

Jesli trzymamy kamerton w poblizu otwartej strony rury, dzwiek
propaguje sie wewnatrz rury i odbija sie od jej konca.

Odbity dzwiek posiada takg samg czestotliwosc¢ i dlugos¢ fali jak
dzwiek oryginalny, przy czym porusza sie w przeciwnym Kierunku.

Na koncu rury czgsteczki powietrza majg bardzo mato miejsca, aby
wykonywac drgania, co skutkuje powstaniem wezta.

Na koncu otwartej czesci rury czasteczki powietrza majg duzg
swobodg, by wykonywac drgania, i dla odpowiednich czestotllwosm

P Y

tworzy sie wowczas strzatka. J
—>
g
Brak wychylenia /f 9
Maksymalne

wychylenie



Rezonans w rurze jednostronnie zamknietej

Jesli kamerton ma odpowiednig czestotliwosc, stup powietrza w
rurze rezonuje bardzo mocno, ale dla wiekszosci czestotliwosci
rezonuje bardzo stabo.

Oznacza to, ze stup powietrza w rurze ma swojg czestotliwos¢
witasna.

Odlegtos¢ pomiedzy weztem i strzatkg wynosi jedng czwartg
dtugosci fali.

-
-
- -
-
-
-
-------




Drgania fal1 stojace;
Rezonans w rurze jednostronnie zamknietej

W rurze mogg rezonowac takze inne fale o krotszej dtugosci:

- L >I

A

Y

3y
SA

Najnizsza czestotliwosc, dla ktorej wystepuje rezonans, nazywa sie
czestotliwoscig podstawowg, natomiast wszystkie wyzsze
czestotliwosci rezonansowe nazywane sg alikwotami (ang.
overtones).

Wszystkie czestotliwosci rezonansowe sg wielokrotnoscig
czestotliwosci podstawowej i sg wspodlnie nazywane
harmonicznymi (ang. harmonics).

Czestotliwos¢ podstawowa jest pierwszg harmoniczng, pierwszy
alikwot jest drugg harmoniczna, itd..



Rezonans w rurze jednostronnie zamknietej

1

1
.
.............. 1
- L
Ay =4L - Ay =21 : Ko .
Podstawowa - Pierwszy 2 ™ 3 Drug 375 Trzeci 4= 7
h=ar alikwot  f - 3¢ alikwot ¢ _ 5v alikwot ~ § _ v
1 4 2 L 3 L 4 7

- W rurze jednostronnie zamknietej rezonans wystepuje dla
nastepujgcy dtugosci fal: A
An =—L, gdzie n=1,35,...

n

- Czestotliwosci rezonansowe w rurze jednostronnie otwarte;

fﬂ = -”4[ A bl il



Rezonans W rurze obustronnie otwartej

-
-
-
-
-
-
" “’
-
-
-
-

Fa=

P—T —
‘ 1
Podstawowa Ay=el Piewszy A2 =L Drugi Ay =3l Trzeci A4 = 3L
f, =% alikwot ¢ _ ¥ alikwot ¢ _ 3v alikwot 5 _ 2v
1 2L 2 L 3 oL 4 T

- W rurze obustronnie otwartej rezonans wystepuje dla
nastepujgcych dtugosci fal: -

in=—L, dla n=1.23,...
H

- Czestotliwosci rezonansowe w rurze obustronnie otwarte;:

fn=n%, dla n=123. ..



Zrodta dzwiekéw muzycznych

Niektore instrumenty muzyczne — instrumenty dete drewniane,
mosiezne, organy piszczatkowe — mozna modelowac jako rury z
symetrycznymi warunkami brzegowymi obustronnie otwartymi lub
zamknietymi.

Inne instrumenty mogg by¢ modelowane jako rury z

niesymetrycznymi warunkami brzegowymi, z jednej strony otwatrte,
a z drugiej zamkniete.

Organy piszczatkowe sktadajg sie z réznych piszczatek (rur) o
okreslonych dtugosciach, w celu wytworzenia réznych
czestotliwosci. Fale sg wynikiem sprezania powietrza, ktére moze
sie nastepnie rozprezac w rurach.

Muzycy grajgcy na instrumentach takich jak flet czy obdj zmieniajg
dtugosc rury poprzez otwieranie i zamykanie otworow palcami.

Na puzonie dtugosc¢ rury mozna zmieniac¢ za pomoca rury
przesuwne;.

Trabki posiadajg okreslong dtugosc¢ i mogg generowac dzwieki o
okreslonych czestotliwosciach.



Zrodta dzwiekéw muzycznych

Jesli nawet czestotliwos¢ podstawowa jest taka sama, to alikwoty |
ich kombinacje sg rozne.

To sprawia, ze rézne instrumenty muzyczne (jak rowniez ludzkie
gtosy) posiadajg cechy charakterystyczne, niezaleznie od tego, czy
dzwieki wywotujg stupy powietrza, struny, komory dzwiekowe czy

bebny.
W rzeczywistosci np. nasza mowa jest wyznaczana przez ksztatt

wneki utworzonej przez gardto i usta w celu otrzymania
odpowiedniej czestotliwosci podstawowej i alikwotow.

Jesli mamy dwie rury z takg samg czestotliwoscig podstawowa, ale
jedna z nich jest jednostronnie zamknieta, a druga obustronnie
otwarta, ich dzwieki brzmig inaczej, poniewaz majg rozne alikwoty.

Na przyktad srodkowe C grane na rurze otwartej brzmiatoby
gtosniej, poniewaz ma parzyste i nieparzyste wielokrotnosci
czestotliwosci podstawowej.

Zamknieta rura ma tylko nieparzyste wielokrotnosci.



Rezonans

Instrumenty dete wykorzystujg rezonans stupa powietrza do
wzmochnienia tonow generowanych np. przez usta.

Skrzypce i gitara majg pudta rezonansowe, ale o roznych
ksztattach, co sprawia, ze majg rozng strukture alikwotow.

Wibrujgca struna generuje dzwiek, ktory rezonuje w pudle
rezonansowym, wzmacniajgc w ten sposob dzwiek i tworzagc
efekty, ktére nadajg instrumentowi charakterystyczng barwe.

Im bardziej skomplikowany jest ksztalt pudta rezonansowego, tym
wieksza jest jego zdolnos¢ do rezonowania w szerokim zakresie
czestotliwosci.



Jesli dwa dzwieki roznig sie czestotliwoscig, fala wypadkowa moze
byC zapisana jako:
y1 = Acos(kyx —2xfy1) oraz yy = Acos(krx — 2w fa1)

y (1) = 24 c08 (27 feredniat) COS (zx ( /2 ; Ul ) :)

w wyniku konstruktywnej i destrukcyjnej interferencji tych fal
powstajg tzw. dudnienia, dla ktérych mozna okresli¢ czestotliwosc:

Sdudnienia = |f2 — f1|

Dudnienia te mogg by¢ pozyteczne np. dla stroicieli fortepianow.
Gdy stroiciel dostraja struny fortepianu, styszy dudnienia o
malejgcej czestotliwosci wynikajgce z wyrownywania czestosci
struny z czestotliwoscig generowang przez widetki stroikowe.



Destruktywna
interferencja

Jf(*-‘;;): —
12"\‘ AWAAVAVA'AW/ \ WA A\ /\Af\/\N\\/K\ /\ /X\N‘\/\]\l\ M M

-15 +

=20

ylcm)y

20
15 N f\ ﬂ f\ A n n n n N

W AU AdL
SV

—20 1 I I I | I I I
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,1 ff—() ] 6 0,18

Konstruktywna
interferencja




Efekt Dopplera

Rejestrowana przez obserwatora zmiana czestotliwosci sygnatu
zblizajgcej sie | oddalajgcej sie np. karetki pogotowia jest
przyktadem efektu Dopplera.

Gtosnos¢ dzwieku wzrasta, kiedy karetka zbliza sie, i maleje, gdy
karetka sie oddala.

Czestotliwos¢ dzwieku syreny, ktory dociera do ucha obserwatora,
rosnie, gdy karetka sie zbliza, i maleje, gdy karetka sie oddala,
takze wtedy, gdy syrena generuje dzwiek o statej czestotliwosci.

Zmiany sg najbardziej odczuwalne, gdy karetka mija obserwatora.

Im szybciej karetka sie porusza, tym wieksza jest zmiana
czestotliwosci syreny.

Efekt Dopplera jest to zmiana odbieranej czestotliwosci dzwieku w
wyniku ruchu zrodta dzwieku lub obserwatora.

Andreas Doppler (1803-1853) przeprowadzat eksperymenty z
ruchomymi zrodtami i obserwatorami.

Np. badat muzykow grajgcych w otwartym pociagu, a takze
grajacych obok torow kolejowych, gdy pociag przejezdzat.

lch muzyke obserwowano zaréwno w pociggu, jak i poza nim,
mierzgc przy tym zmiany czestotliwosci.



Zrodto poruszajgce sie ze statg predkoscig oddala sie od
obserwatora.

Ruchome zrodto wysyta fale dzwiekowe o statej czestotliwosci f,
(statej dtugosci fali A,), z predkoscig dzwieku v.

Obserwator styszy dzwiek o dtugosci fal A,.
j-n =45+ﬂx=15 +U5T5

U znak minus oznacza zrddto przyblizajgce sie do obserwatora, a
f o= f 5 znak plus oddalajgce sie od obserwatora
U+ Ug



Przesuniecie Dopplera Nieruchomy Obserwator poruszajacy Obserwator

fo = [ ( EE‘;‘ ] obserwator sie w strone Zrédia oddalajgcy sie od
Zrodta
Zrédto nieruchome fo=1s fo = fs (HUU) fo=1s (u = )
£, . . _ U+Up — U—up
Zrodto poruszajace sie w fo = fs ( = ) fo = fs (L‘—ﬂs ) fo=fs ( U—vs )

strone obserwatora

Zrodto oddalajace sie od fo=T1s (
obserwatora

o) fo =15 (3532) fo="1s (3722)




Omawiajgc efekt Dopplera ruchomego zrédta i obserwatora
stacjonarnego, rozwazalismy tylko przypadki, w ktorych zrédto
poruszato sie z predkoscig mniejszg od predkosci dzwieku.

W przypadku, gdy zrodto porusza sie w strone obserwatora

mierzona czestotliwos¢ wynosi

fn=f5(;[,5)

Gdy zrédto bedzie sie poruszac z predkoscig dzwieku, to
odbierana czestotliwosc jest nieskonczona.

Jesli zrodto porusza sie z predkoscig wiekszg niz predkosc
dzwieku, rejestrowana czestotliwosc jest ujemna.

Co to moze oznaczac?



Im szybciej porusza sie zrodto, tym wyzsza jest rejestrowana
czestotliwosc.

Jesli zrodto porusza sie z predkoscig dzwieku, kazda fala
oddziatuje z poprzednig, a obserwator styszy je w tym samym
momencie, wiec czestotliwosc jest nieskonczona.



Jesli zrodto porusza sie z predkoscig wiekszg niz predkosc¢
dzwieku, obserwator ustyszy dzwiek dopiero, gdy zrodto go minie.
Wtedy docierajgcy z opoznieniem dzwiek zblizajgcego sie zrodta,
miesza sie z dzwiekiem generowanym przez oddalajgce sie zrodto.

Na wskutek natozenia sie tych fal zachodzi ciekawe zjawisko —
powstaje fala uderzeniowa.



y

Obszary o wysokim ci$nieniu
powstate w wyniku interferencji fal

f

Virsdia = Vazwieku

vt

Fale dzwiekowe generowane przez zrodto propaguja sie z wiekszag
predkoscig niz predkosc¢ dzwieku rozprzestrzeniajgcego sie
sferycznie z punktu, w ktérym zostat wygenerowany, przy czym
zrodto oddala sie od kazdej z tych fal.

Konstruktywna interferencja wzdtuz przedstawionych linii (stozka w
trzech wymiarach) sprawia, ze powstaje fala uderzeniowa.

Im wyzsza predkosc zrodta, tym mniejszy kat. o

. 1
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Efekt dzwiekowy wystepuje, gdy fala uderzeniowa dociera do
powierzchni ziemi.

Samolot tworzy dwie fale uderzeniowe, przednig i tylna.

Jesli samolot leci na niskiej wysokosci, cisnienie gromu
dzwiekowego moze byc¢ niszczgce, moze na przyktad wybicC szyby.

Ze wzgledu na niszczycielskie dziatanie gromu dzwiekowego loty
samolotow ponaddzwiekowych sg zabronione nad terenami

zaludnionymi. ¥




Fale uderzeniowe

Fale uderzeniowe sg przyktadem szerszego zjawiska nazywanego
falami dziobowymi.

Fala dziobowa tworzona jest, gdy zrodto fali porusza sie z wiekszg
predkoscig niz predkosc fali.
Fale wodne rozprzestrzeniajg sie w postaci kregéow od punktu, w

ktorym sie tworzg, a fala dziobowa ma ksztatt litery ,V”, i podgza za
zrodtem.

Bardziej skomplikowany ksztalt (tuk) tworzony jest, gdy czgstka
elementarna przemieszcza sie przez osrodek szybciej niz predkosc
Swiatta w tym osrodku.

Jesli czgstka powoduje emisje swiatta podczas swojego ruchu, to
Swiatto rozprzestrzenia sie w postaci stozka pod katem zaleznym
od predkosc¢ czgstki.

Taka fale dziobowg nazywa sie promieniowaniem Czerenkowa i
jest to zjawisko czesto obserwowane w fizyce czgstek
elementarnych.



Fale uderzeniowe

Niebieski blask w tym reaktorze badawczym to promieniowanie Czerenkowa,
wywotane przez czagstki elementarne poruszajgce sie z predkosciami wiekszymi
niz predkosc¢ swiatta w wodzie.



Dziekuje za uwage!




