19. Fale w osrodkach
sprezystych

19-1. Fale mechaniczne

Ruch falowy jest zjawiskiem, z ktérym stykamy si¢ niemal w kazdej galezi fizyki.
Wszyscy dobrze znamy fale na powierzchni wody. Istnieja réwniez fale dzwigkowe, a takze
fale $wietlne, fale radiowe oraz inne fale elektromagnetyczne. Jedna z teorii mechaniki
atomow i czastek elementarnych nosi nazwe mechaniki falowej. Widzimy wiec, ze wlasnosci
i zachowanie si¢ fal s3 waznym przedmiotem zainteresowania fizykow.

W tym oraz nastgpnym rozdziale skupimy nasza uwage na falach powstajacych w o$-
rodkach sprezystych. Fale te, ktorych przykladem sa fale diwigkowe rozchodzace sig
W powietrzu, nazywamy falami mechanicznymi. Powstaja one w wyniku wychylenia
jakiego$ fragmentu o$rodka spreZystego z normalnego polozenia, bedacego polozeniem
réwnowagi, co w nastepstwie powoduje drgania fragmentu wokét tego polozenia. Dzigki
sprezystym wlasciwosciom osrodka drgania te sa przekazywane kolejno do coraz dalszych
jego czgéei i w ten sposdb zaburzenie, inaczej méwiac fala, przechodzi przez caly osrodek.
Nalezy tu podkreslié, ze sam ofrodek, jako calo$é, nie przesuwa sie wraz z fala; rézne
jego czesci wykonuja jedynie drgania w ograniczonych obszarach przestrzeni. Na przyklad,
w przypadku fal na powierzchni wody, plywajace na tej powierzchni male przedmioty,
takie jak kawaleczek korka, wskazujg, ze rzeczywiste ruchy czasteczek wody polegaja
na niewielkich wychyleniach do géry i na dél, a takze w przéd i w tyt. Natomiast same fale
przesuwaja si¢ ruchem jednostajnym. Gdy dobiegna one do plywajacego przedmiotu,
wprawiaja go w ruch, przekazujagc mu tym samym energie*. W ten sposOb energia moze
by¢ przekazywana za posrednictwem ruchu falowego na znaczne odleglosci. Energia fal —
to kinetyczna i potencjalna energia czastek materii. Przenoszenie energii odbywa si¢ droga
przekazywania jej kolejno do coraz to dalszych czgsci oérodka, a nie przez dlugozasiggowy
ruch samej materii. Cecha charakterystyczng fal mechanicznych jest wiec to, ze przenosza
one energi¢ poprzez materie dzigki przesuwaniu si¢ zaburzenia w tej materii, a nie na sku-
tek postgpowego ruchu samej materii.

Do rozchodzenia si¢ fal mechanicznych niezbedny jest osrodek materialny. Natomiast
do przenoszenia fal elektromagnetycznych taki o$rodek nie jest potrzebny; na przyklad,
$wiatlo gwiazd biegnie swobodnie przez prawie prézna przestrzen miedzygwiezdna.

* Patrz artykul: Willard Bascom, Ocean Waves, Scientific American, August 1959.
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Wiasciwosciami osrodka decydujacymi o predkoscei rozchodzenia si¢ w nim fal sa (o czym
przekonamy si¢ w paragrafie 19-5) jego bezwladno$¢ i sprezystos¢é. Wszystkie osrodki
materialne, wlaczajac w to takie osrodki jak powietrze i woda, ale takze takie jak stal,
maja te wlasciwoéci i w zwiazku z tym moga przenosi¢ fale. Czynnikiem, ktéry powoduje
pojawienie si¢ sil przywracajacych stan pierwotny, gdy jaka$ czgs¢ osrodka zostanie wy-
chylona z polozenia réwnowagi, jest wlasnie sprezysto$¢, natomiast bezwladnosc¢ jest cecha,
ktéra decyduje o tym, jak bedzie si¢ zachowywala wychylona czg$¢ osrodka pod dziata-
niem tych sil. Oba te czynniki tacznie okreslaja predkosé fali.

19-2. Rodzaje fal

Moéwiac o falach na wodzie, falach swietlnych oraz falach dzwigkowych, jako przy-
kladach ruchu falowego, rozrézniamy je na podstawie najbardziej rzucajacych si¢ w oczy
cech fizycznych. Znamy réwniez inne sposoby klasyfikacji fal.

Fale mozemy rozréznia¢ obserwujac, jaki kat tworzy kierunek ruchu czastek materii
z kierunkiem rozchodzenia si¢ samych fal. Gdy ruchy czastek materii przenoszacej falg
sq prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ tej fali, wéwczas mamy do czynienia z falg
poprzeczng. Na przyklad, gdy jeden koniec pionowej, napigtej liny wprawiamy w drgania,
poruszajac nim w prawo i w lewo, wtedy wzdhuz liny przebiega fala poprzeczna; zaburzenie
porusza si¢ wzdluz liny, natomiast czastki liny drgaja prostopadle do kierunku rozcho-
dzenia si¢ tego zaburzenia (rys. 19-1a).

Fale $wietlne nie sa falami mechanicznymi. Przemieszczajace si¢ zaburzenie nie jest
tu zwigzane z ruchem materii, lecz ze zmianami natgZenia pola elektromagnetycznego
(rozdziat 41). Jednak ze wzgledu na to, ze kierunki pola elektrycznego i magnetycznego s3
prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla, fale $wietlne sa réwniez falami po-
przecznymi.

Jezeli czastki przenoszace fale mechaniczng poruszaja si¢ do przodu i do tylu wzdhuz
kierunku rozchodzenia sig¢ fali, wéwczas mamy do czynienia z fala podfuing. Na przyklad,
gdy pionowa, napigta sprezyne na przemian rozciggamy i $ciskamy na jednym korcu,
wowczas wzdtuz sprezyny rozchodzi si¢ fala podtuzna; poszczegdlne zwoje sprezyny oscy-
luja do gory i na d6t — wzdhuz kierunku ruchu zaburzenia (rys. 19-1b). Falami podtuz-
nymi sa np. fale dZzwigkowe w osrodku gazowym, omawiane dokladnie w rozdziale 20,

Niektdre fale nie sa ani wylacznie poprzeczne, ani wylacznie podluzne. Na przyklad,
w falach na powierzchni wody czasteczki wody poruszaja si¢ zaréwno do goéry i na dél,
jak i do przodu i do tylu, zakreslajac tory eliptyczne, podczas rozchodzenia sig fali.

Mozna réwniez rozrézniaé fale jedno-, dwu- oraz tréjwymiarowe, w zaleznosci od
liczby wymiaréw niezbednych do opisu kierunku rozchodzenia si¢ energii. Fale biegnace
wzdluz liny lub sprezyny z rys. 19-1, sa jednowymiarowe. Fale powierzchniowe, albo zmar-
szczki na wodzie, wywolane np. wrzuceniem kamienia do spokojnego stawu, s3 dwuwymia-
rowe. Fale diwigkowe oraz fale wybiegajace radialnie z malego zrédia sg tréjwymia-
rowe.

Jeszcze inna jest klasyfikacja fal ze wzgledu na zachowanie si¢ czastek materii prze-
noszacej fale w okresie czasu, w ktérym ta fala rozchodzi si¢ w osrodku. Mozemy na
przyklad wytworzy¢ impuls przebiegajacy wzdtuz napigtej liny, odchylajac jeden raz w bok
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Rys. 19-1. W przypadku fali poprzecznej czasteczki osrodka (napietej liny) drgaja w kierunku prosto-
padiym do kierunku rozchodzenia si¢ same;j fali. (b) W przypadku fali podtuznej punkty materialne osrodka
(rozciagnigtej sprezyny) drgaja w tym samym kierunku, w jakim rozchodzi sie fala

koniec tej liny. Kazda czastka liny pozostaje w spoczynku dopéty, dop6ki nie dobiegnie
do niej impuls; nastepnie porusza si¢ przez krétki czas, i ostatecznie znéw osigga stan
bezruchu. Jezeli wielokrotnie wychylamy koniec liny na przemian w obie strony (rys.
19-1a), to wytwarzamy ciqg fal poruszajacych si¢ wzdtuz liny. Jezeli nasze ruchy sa perio-
dyczne, to tworzymy periodyczny ciqg falowy, w ktérym kazda czasteczka liny porusza si¢
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okresowo. Najprostszym specjalnym przypadkiem fali periodycznej jest fala harmoniczna
prosta, ktéra pobudza czastki do drgan harmonicznych prostych.

Rozwazmy impuls tréjwymiarowy. Mozemy wyobrazi¢ sobie powierzchni¢ laczacy
wszystkie punkty przestrzeni, w ktérych w danej chwili zaburzenia sg takie same. Po-
wierzchnia ta przesuwa si¢ w miar¢ uptywu czasu; jej ruch obrazuje spos6b rozchodzenia sig
impulsu. Analogiczne powierzchnie mozna wprowadzi¢ dla nastgpnych impulséw. Uogél-
niajac to postgpowanie dla dowolnej fali periodycznej, wprowadzamy powierzchnie,
ktérych wszystkie punkty maja te¢ samag faze drgafi. Powierzchnie takie nazywamy po-
wierzchniami falowymi albo czolami fali. Gdy osrodek jest jednorodny i izotropowy, kie-
runki rozchodzenia si¢ fali sa wszedzie prostopadle do czola fali. Kazda lini¢ prosts
prostopadla do czola fali i wskazujaca kierunek ruchu fali nazywamy promieniem fali.

Rys. 19-2. (a) Fala plaska. Plaszczyzny reprezentuja powierzchnie falowe (czola fali) odlegle od siebie
o dlugoéé fali; strzatkami oznaczono promienie fali. (b) Fala kulista. Promienie fali ukladaja si¢ radialnie,
a powierzchnie falowe, odlegle od siebie o dlugos¢ fali, tworza wycinki powlok sferycznych. Daleko od
#rédla mate fragmenty powierzchni falowych staja si¢ prawie plaskie

Powierzchnie falowe moga mie¢ rézne ksztalty. Jezeli zaburzenie rozchodzi si¢ tylko
w jednym kierunku, fala jest nazywana falg plaskq. W danej chwili we wszystkich punktach
dowolnie wybranej plaszczyzny prostopadiej do kierunku rozchodzenia si¢ tej fali warunki
sa takie same. Powierzchnie falowe sa plaszczyznami, a promienie fali liniami prostymi
réwnoleglymi do siebie (rys. 19-2a). Innym przykladem fali jest fala kulista. Tutaj zabu-
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rzenie rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach wychodzacych z punktu bedacego zrédiem
fali. Powierzchnie falowe sa teraz kulami, a promienie fali — liniami prostymi wybiega-
jacymi ze Zrédla we wszystkich kierunkach (rys. 19-2b). Daleko od zrédla krzywizna
kulistych powierzchni jest bardzo mala, tak ze w ograniczonym obszarze powierzchnie te
mozna uwaza¢ za plaskie. Istnieje oczywiscie jeszcze wiele innych ksztaltéw powierzchni
falowych.

W miar¢ omawiania zjawisk falowych w fizyce bedziemy si¢ odwolywaé do wszystkich
wymienionych typéw fal. W tym rozdziale dla zilustrowania ogdlnych wlasciwosci fal
poshuzymy si¢ opisem poprzecznej fali wytworzonej na sznurze. W nastgpnym rozdziale
poznamy konsekwencje tych wlasciwosci w odniesieniu do dZwigku jako mechanicznej
fali podtuznej. Dalej oméwimy wlasciwosci fal niemechanicznych, takich jak $wiatlo czy
fale materii.

19-3. Fale rozchodzqce sie¢ w przestrzeni

Rozwazmy dlugi sznur, naciggnigty w kierunku osi x, wzdtuz ktérego biegnie fala
poprzeczna. W pewnej chwili czasu, powiedzmy w chwili # = 0, ksztalt sznura mozna
opisa¢ wzorem

y=fx), t=0, (19-1)
‘gdzie y jest przemieszczeniem poprzecznym sznura w punkcie x. Na rysunku 19-3a przed-
stawiony jest jeden z mozliwych ksztaltéw fali (impuls) na sznurze w chwili ¢ = 0. Do§-
wiadczenie wykazuje, ze w miare uptywu czasu fala biegnie wzdluz sznura bez zmiany
swego ksztaltu, jesli tylko wewngtrzne straty na tarcie sa dostatecznie mate. Po czasie ¢
fala przesuwa si¢ na odleglo$¢ vt w prawo, gdzie v jest stala wartoscia predkosci rozcho-
dzenia si¢ fali. Zatem po czasie ¢ réwnanie krzywej ma posta¢ nastepujaca:

y=fx-vt), t=t. (19-2)

. vt———>|

a) - o b)

Rys. 19-3. (a) Ksztalt sznura (w tym przypadku impulsu na sznurze) w chwili £ = 0. W chwili poZniejszej ¢
impuls przesunal sie w prawo na odleglo$¢ x = vt

Daje ono taki sam ksztalt fali w punkcie x = ot w chwili 7, jaki byl ksztalt tej fali w punkcie
x = 0 w chwili £ = 0 (rys. 19-3b). Réwnanie (19-2) jest ogdlnym réwnaniem fali dowol-
nego ksztattu, biegnqcej w prawo. Dla opisania jakiego$ wybranego ksztaltu musimy do-
kladnie okresli¢ funkcje f*.

* Kiedy moéwimy, ze ,,y jest funkcja (x—vt)”’, rozumiemy przez to, ze zmienne x i ¢ wystepuja tylko
w kombinacji x—v¢. Na przykiad, sink(x—uvt), log(x—uvt) albo (x—wvt)® sa funkcjami x—w?, natomiast
x2—uot? nie jest.
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Przyjrzyjmy si¢ teraz uwaznie temu rownaniu. Jezeli chcemy $ledzi¢ wybrang czesé
(czyli okres$lona fazg) fali w miar¢ uplywu czasu, to musimy na podstawie réwnania zbadaé
zachowanie si¢ w czasie okreslonej wartosci zmiennej y (np. szczytu impulsu). Matematycz-
nie znaczy to, ze badamy, jak x zmienia si¢ w czasie, przy zachowaniu szczegdlnej, usta-
lonej wartosci dla (x —v¢). Widzimy natychmiast, ze gdy ¢ ro$nie, réwnieZ x musi wzrastaé,
aby (x—wvt) pozostato nie zmienione. Zatem réwnanie (19-2) rzeczywiscie reprezentuje
fale biegnaca w prawo (x wzrasta z biegiem czasu). Jezeli chcemy opisaé fale biegngca
w lewo, musimy napisaé

y = flx+01), (19-3)
poniewaz tutaj poloZenie x ustalonej fazy (x+wv¢) fali maleje, w miar¢ jak czas rosnie.
Predkos¢ przemieszczania si¢ okreSlonej fazy mozna latwo obliczyé. Dla wybranej fazy
fali biegnacej w prawo Zadamy, aby

x —ot = const.

Roézniczkowanie wzgledem czasu daje

Y= 0, czyli %)tc_ =9, (19-4)
co znaczy, Ze v jest istotnie predkosciq fazowq* fali. Dla fali biegnacej w lewo otrzymujemy
w ten sam sposéb —v jako jej predkos¢ fazowa.

Z ogdlnego réwnania mozna wyciagnaé dalsze wnioski. Zauwazmy Ze w dowolnej
ustalonej chwili czasu ¢ rownanie przedstawia y jako funkcje x. Zalezno$¢ ta okresla krzywa
opisujaca ksztalt sznura w danej chwili czasu. Przypusémy teraz, Ze chcemy skupi¢ uwage
na okreslonym punkcie sznura, tzn. na okreslonej wartosci x. Wtedy rownanie daje nam y
jako funkcje czasu z. Opisuje ona zmiang¢ poprzecznego wychylenia danego punktu sznura
z biegiem czasu.

Wszystkie przytoczone dotychczas rozwazania sa stuszne zaréwno dla fal podtuznych,
jak i poprzecznych. Odpowiednim przykladem fali podiuznej jest prosta rura wypelniona
gazem, w ktérej fala (lub impulsem) jest zmiana ci$nienia przesuwajaca si¢ wzdtuz rury.
Takie samo rozumowanie prowadzi do zaleznosci majacej postaé rownania (19-2) lub
(19-3), opisujacej w tym wypadku zmiany ci$nienia w funkcji czasu we wszystkich punktach
rury (zob. paragraf 20-3).

Rozwazmy teraz fale o szczegélnym ksztalcie, ktérych znaczenie wkrétce stanie sig
jasne. Przypuéémy, ze w chwili # = 0 mamy ciag fal wzdluz sznura, opisany réwnaniem

Y= Vnm sinzTnx. (19-5)
Ksztalt takiej fali jest sinusoidalny (rys. 19-4). Maksymalne wychylenie y,, jest amplitudg
sinusoidy. Warto$¢ wychylenia poprzecznego y jest taka sama w punktach x, x + 4, x+24,

itd. Wielkos¢ A nosi nazwe dlugosci fali danego ciagu falowego i reprezentuje odleglosé
migdzy dwoma najblizszymi punktami przestrzeni, w ktérych fala ma t¢ sama faze. Niech

* W zaburzeniach, ktére mozna przedstawié jako grupe fal, energia moze by¢ przenoszona z predkoscia
r6zna od predkosci fazowej kazdej z fal sktadowych. Predko$¢ ta, zwana predkoscia grupowa, zostanie
omowiona w rozdziale 41 t. II w zwiazku z falami elektromagnetycznymi. Do tego czasu przez predkosé
fali bedziemy rozumieli jej predkos¢ fazowa.
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z biegiem czasu fala przesuwa si¢ w prawo z predkoscia fazowa v. Réwnanie fali ma
teraz postaé

y= y,,,sin%hE (x—ot). (19-6)

Widzimy, Ze jest to réwnanie fali biegnacej [zob. réwnanie (19-2)].
Okres T jest czasem, w ktorym fala przebiega odlegltos$é réwna jednej dtugosci fali, 4,
a wiec
A =oT. (19-7)

Rys. 19-4. W chwili # = 0 sznur ma ksztalt y = yn,sin2rx/A (linia ciaglta). W chwili p6Zniejszej ¢ fala
sinusoidalna przebiegla w prawo odleglo§¢ x = ov¢ i sznur ma ksztalt opisany réwnaniem y =
= ymsin2w (x—vt)/A

Podstawiajac te zalezno$¢ do réwnania fali otrzymujemy
. X t
y = ymSInZn(T—T). (19-8)

Z tej postaci réwnania widaé, ze w danej chwili y ma takie same wartosci dla x+ 4, x+24
itd., jak dla x oraz ze, w danym miejscu, y przybiera takie same wartosci w chwilach T+¢,
t+2T itd., jak w chwili ¢

W celu nadania réwnaniu (19-8) bardziej zwartej formy, wprowadzamy dwie nowe
wielkosci, liczbe falowq k oraz czestosé kolowq w [zob. réwnanie (15-12)]. Sa one zde-
finiowane nastgpujaco:

27 2
k= T oraz w = T. (19'9)

Poshugujac si¢ nimi mozna réwnaniu fali sinusoidalnej przesuwajacej si¢ w prawo nadaé
postaé:
Y = Ymsin(kx — wt). (19-10a)

Dla fali sinusoidalnej przesuwajacej si¢ w lewo mamy
y = ymsin(kx +wt). (19-10b)

Poréwnujac zaleznosci (19-7) i (19-9) widzimy, Ze predkosé fazowa v fali jest dana wzo-
rem

y) w
‘U—T—T. (19-11)
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Przy formulowaniu réwnaf (19-10a) i (19-10b) zatozylismy, ze wychylenie y jest réwne
zeru dla x = 01 ¢ = 0. Nie jest to oczywiscie konieczne. Najogdlniejszym wyrazeniem dla
fali sinusoidalnej przesuwajacej si¢ w prawo jest réwnanie

Yy = Ymsin(kx —wt —¢),
gdzie @ jest nazywane stalq fazowq lub fazq poczqtkowq. Jezeli na przyklad ¢ = —90°,
wychylenie y dla x =0 i # = 0 wynosi y,. W tym szczeg6lnym przypadku
Yy = ymcos(kx —wt),
poniewaz funkcja cosinus jest przesuni¢ta wzgledem funkcji sinus o 90°.

Jezeli skupimy uwage na okreslonym punkcie sznura, np. x = w/k, to wychylenie y

w tym punkcie mozna zapisaé* jako

¥y = ymsin(wt+¢).
Jest to réwnanie podobne do réwnania (15-29) dla ruchu harmonicznego prostego. Tak
wigc kazdy element sznura, w czasie przebiegania przez sznur ciagu fal, drga ruchem
prostym harmonicznym wokdt swego poltozenia réwnowagi.

19-4. Zasada superpozycji

Dos$wiadczalnie ustalono niezbicie, ze dwie (albo wigcej) fale mogq przebiegaé ten
sam obszar przestrzeni niezaleinie od siebie. To, ze fale biegna niezaleznie jedna od drugiej
oznacza, ze przemieszczenie dowolnej czastki w ustalonej chwili czasu jest po prostu
sumg przemieszczen, ktére wywolywalyby poszczegélne fale. Ten proces wektorowego
dodawania przemieszczen nazywamy superpozycjq. Gdy na przyklad fale radiowe o réz-
nych czgstosciach przebiegaja przez anteng radiowa, prady eleketryczne wywolane w an-
tenie przez dzialanie wszystkich tych fal sa bardzo zlozone. Mimo to mozemy dostroi¢
odbiornik do wybranej stacji, a sygnal odbierany bedzie na ogét taki sam, jak ten, ktéry
moglibySmy otrzyma¢, gdyby inne stacje przestaly w tym czasie nadawaé. Podobnie,
stuchajac orkiestry mozemy stysze¢ dzwigki grane przez poszczegdlne instrumenty, po-
mimo Ze fala dZzwigkowa dobiegajaca do naszych uszu jest bardzo zlozona.

Dla fal w o$rodkach odksztalcalnych zasada superpozycji jest spelniona wszedzie tam,
gdzie matematyczna zalezno$¢ migdzy odksztalceniami i sita przywracajaca stan réwnowagi
jest relacja proporcjonalnosci. Zalezno§¢ taka jest matematycznie wyrazana przy pomocy
réwnania liniowego. Dla fal elektromagnetycznych stosowalno$é zasady superpozycji
jest zwiazana z liniowa postacia zwiazkéw pomiedzy polem elektrycznym i magne-
tycznym.

Poniewaz zasada superpozycji wydaje si¢ prawem oczywistym, warto moze zwrdcié uwage na to, ze
nie zawsze mozna ja stosowac. Przestaje ona np. obowiazywaé, gdy rownania rzadzace ruchem falowym
nie s3 liniowe. Z fizycznego punktu widzenia zdarza si¢ to wtedy, gdy zaburzenie falowe jest stosunkowo duze
i nie mozna stosowa¢ zwyklych liniowych praw mechaniki, na przykiad poza obszarem stosowalnosci
prawa Hooke’a, gdy nie mozna juz postugiwaé si¢ zaleznoécia F = —kx.

Rozpatrzmy dziedzing zjawisk akustycznych. Gwaltowne eksplozje wywotluja fale uderzeniowe. Fale
uderzeniowe, cho¢ sa podiuznymi falami sprezystymi, zachowuja si¢ inaczej niz zwykle fale dZzwiekowe.

Roéwnanie opisujace ich propagacije jest rownaniem kwadratowym i zasada superpozycji nie ma tu zasto-
sowania. Odbierajac dwa bardzo glosne tony, ucho styszy co$ wiecej niz te dwa tony. Ci, ktorzy maja do

* Korzystajac z tego, ze sin(mw—6) = sinf.
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czynienia z urzadzeniami ,,Hi-Fi” (urzadzenia o wysokiej wiernosci odtwarzania), wiedza, ze gdy uklad
przestaje przetwarza¢ tony liniowo, pojawiaja si¢ tzw. znieksztalcenia intermodulacyjne, i ze znieksztal-
cenia te stang si¢ tym wigksze, im wigksza jest amplituda tonéw. Bardziej znanym przykladem fizycznym sq
fale na powierzchni wody. Zmarszczki na wodzie nie moga rozchodzi¢ si¢ niezaleznie po powierzchni fali
przybojowej, natomiast po powierzchni lagodnych fal przebiegaja nie znieksztalcone.

Doniosta konsekwencja zasady superpozycji, tam gdzie ona obowiazuje, jest mozliwosé
rozlozenia skomplikowanych ruchéw falowych na kombinacje prostych fal. I rzeczywiscie,
jak wykazat francuski matematyk J. Fourier (1768—1830), do opisu najbardziej ogélnych
postaci fal periodycznych wystarcza proste fale harmoniczne. Fourier wykazal, ze dowolny
periodyczny ruch czastki moze by¢ przedstawiony w postaci kombinacji liniowej ruchéw
harmonicznych prostych. Jezeli na przyklad y(¢) reprezentuje ruch Zrédla o okresie 7,
mozemy przedstawi¢ y(f) w postaci:

y(t) = Ao+ A;sinwt+ A,sin2wt+ Assin3wt+ ... +

+ B; coswt+ B, cos2wt+ B3cos 3wt + ...,

-1

= &si
-sin i: n ot b)

Rys. 19-5. (a) Linia przerywana przedstawia fale o ksztalcie zebow pily, z jaka czesto spotykamy sie
w elektronice. Mozna ja opisa¢ wzorami y(t) = (w)2m)t—4 dla 0 <t < 27w, y(t)= (w/Zﬂ)t—%
dla 2rx/w < t < 4n/w, itd. Funkcj¢ te opisuje szereg Fouriera y(f) = (1/m)[—sinwt—4sin2wt—
—34sin3wr—...]. Linia ciagla przedstawia sume pierwszych szeiciu wyrazow szeregu. Mozna uwazaé, ze
przybliza ona catkiem dobrze lini¢ zebow pity; wieksze odchylenia wystepuja jedynie w obszarze zmian
skokowych. Gdy uwzglednia si¢ coraz wigcej wyrazéw tego szeregu, wowczas aproksymacja staje sie
coraz lepsza. (b) Pokazano tu sze$¢ pierwszych wyrazow szeregu Fouriera, ktore po dodaniu prowadza do
krzywej ciaglej z rysunku (a)
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gdzie w = 2m/T. Wyrazenie to nosi nazwe szeregu Fouriera. Liczby A; i B; sa statymi
majacymi okres§lone wartosci dla kazdego zadanego ruchu y(#). (Patrz np. rys. 19-5).
Gdy ruch nie jest periodyczny, jak w przypadku pojedynczego impulsu, suma zostaje
zastapiona calka, tzw. catka Fouriera. Tak wigc dowolny ruch zrédla fal mozna przedsta-
wi¢ w formie kombinacji ruchéw harmonicznych prostych. Poniewaz ruch zrédla wytwarza
fale, nic wiegc' dziwnego, ze same fale moga by¢ rozpatrywane jako kombinacje prostych
fal harmonicznych. W tym zawiera si¢ doniosto$¢ roli, jakg odgrywa ruch harmoniczny
prosty i proste fale harmoniczne.

Jezeli sprezystos¢ osrodka jest taka, ze (dla fal mechanicznych) prawo Hooke’a nie jest doktadnie
spelnione, wowczas impuls wytworzony na koficu napre¢zonego sznura moze zmienia¢ swoj ksztalt w miarg
przesuwania si¢ wzdluz tego sznura. Chociaz kazda ze skladowych fal harmonicznych rozchodzi si¢ bez
zmiany ksztattu, predkosci tych sktadowych sa teraz rozne dla réznych czestosci (dtugosci fal). Zjawisko to
jest nazywane dyspersjq, a o osrodku mowimy, ze jest dyspersyjny dla fali rozwazanego typu. Rezultatem
omawianego zjawiska moze by¢ zmiana ksztattu impulsu oraz zalezno$¢ predkosci impulsu od szczegotow
jego ksztattu poczatkowego. Przyktadami sytuacji, w ktérych nie mamy do czynienia z dyspersja jest roz-
chodzenie si¢ fal mechanicznych wzdluz idealnego (doskonale gigtkiego) naprezonego sznura oraz roz-
chodzenie si¢ fal elektromagnetycznych (w tym fal §wietlnych) w prozni. Przyktadami sytuacji, w ktorych
wystepuje dyspersja jest rozchodzenie sig fal oceanicznych oraz przechodzenie fal $wietlnych przez o$rodek
przezroczysty, taki jak szklo.

Impuls moze zmienia¢ swoj ksztalt jeszcze w innej sytuacji, mianowicie wowczas, gdy wystepuja straty
energii mechanicznej na skutek jej oddawania do osrodka lub jego otoczenia, na przyktad z powodu wyste-
powania oporu powietrza czy lepkosci (tarcia wewngtrznego). Wowczas amplituda fali maleje z czasem
i moéwimy, ze fala jest gasngca.

Chwilowo bedziemy zakladaé, Ze o$rodek jest niedyspersyjny i ze podczas przechodzenia fali przez
osrodek nie ma dysypacji energii.

19-5. Predkosé fal

Jezeli znane sa parametry charakteryzujace osrodek, powinno by¢ mozliwe obliczenie
predkosci fal z podstawowych zasad mechaniki newtonowskiej. W tym paragrafie bg-
dziemy nadal koncentrowaé uwage na falach poprzecznych biegnacych wzdluz napigtej
liny, a w uzupetnieniu III pokazemy, jak mozna obliczy¢ predkos¢ takich fal w najogél-
niejszy sposéb. Obecnie rozwazymy dwa inne podejscia — jedno oparte na analizie wy-
miaréw, a drugie, bedace troche bardziej szczegélowa analiza mechaniczng, w trakcie
ktérej policzymy predkosé poprzecznego impulsu przebiegajacego wzdtuz napigtej liny.

W paragrafie 19-1 ustaliliSmy, Ze predkos$¢ fal w osrodku zalezy od sprezystosci osrodka
i od jego bezwladnosci. Dla napietej liny sprezystos¢ jest okreSlona naprezeniem liny F;
im wieksze jest napreZenie, tym wigksze beda sily przywracajace réwnowage, dzialajace
na wytracony z polozenia réwnowagi element liny. Miarag bezwladnosci jest y — masa
przypadajaca na jednostke dtugosci liny. Zakladajac wige, ze predkosé fali zalezy wylacznie
od Fi u, mozemy postuzyé si¢ analiza wymiaréw, aby wykazaé, w jaki sposob v zalezy
od tych wielkosci. Jesli za podstawowe wymiary przyjmiemy wymiar masy M, dtugosci L
i czasu T, wymiarem sily F bedzie MLT~2; wymiarem u bedzie ML~*. Jedyna kombinacja
tych wielkoséci, dajaca predkos¢ (ktorej wymiarem jest LT 1), jest pierwiastek kwadra-
towy z F/u. Tak wigc F/u ma wymiar L*T~2, a VFju — wymiar LT, czyli wymiar
predkosci. Analiza wymiaréw nie uwzglednia wielkosci bezwymiarowych, a wigc wynik

F

0o=1/L (19-12
. )
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moze, lecz nie musi by¢ kompletny. Mozemy tu co najwyzej stwierdzi¢, ze predko$é fali
jest téwna )/ F/u pomnozonemu przez stata bezwymiarowa. Warto$¢ stalej mozna otrzy-
maé¢ albo na drodze analizy mechanicznej problemu, albo z doswiadczenia. Metodami
tymi stwierdzamy, Ze stala jest réwna jednosci i ze réwnanie (19-12) jest poprawne.

Wyprowadimy teraz wzér na predko$¢ przemieszczania si¢ impulstu w naprezonej linie, na drodze
analizy mechanicznej. Na rysunku 19-6 przedstawiono impuls fali przesuwajacy si¢ po linie z prawej strony
w lewo z predkoscia v. Wyobrazmy sobie teraz, ze cala lina porusza si¢ w prawo z ta samg predkoscia, tak
ze impuls spoczywa w przestrzeni; czastki tworzace ling przechodza wtedy kolejno przez obszar impulsu.
Znaczy to, po prostu, ze zamiast przyjmowac za uklad odniesienia Sciany, pomigdzy ktorymi zostata napieta
lina, jako uklad ten wybieramy uklad poruszajacy si¢ jednostajnie wzgledem' $cian. Poniewaz jednak
w zasadach dynamiki Newtona wystepuja tylko przyspieszenia, takie same w obydwu ukladach, zasadami
tymi mozemy si¢ postugiwa¢ w kazdym z tych uktadéw. W tym przypadku wybralismy uktad wygodniej-
szy. i

—_

Al |-
F R\ F Rys. 19-6. Wyprowadzenie wzoru na
predkos¢ rozchodzenia sig¢ fali na podsta-
(0] wie rozwazan dotyczacych sit dzialajacych
na odcinek liny o dlugosci Al

Przyjmijmy, Ze maly fragment odksztalconej liny o dlugosci A/ ma ksztalt tuku kota o promieniu R,
¢o zaznaczono na rysunku. Poniewaz u jest masa przypadajaca na jednostke diugosci liny, czyli zw. gestoscia
liniowa, masa tego elementu wynosi uAl. Naprezenie F na obu koficach tego malego elementu ma kieru-
nek styczny do liny. Skladowe poziome znosza sig, a obie skladowe pionowe sa réwne Fsin0. Tak wiec,
catkowita sila pionowa réwna jest 2Fsinf. Dzigki temu, ze 0 jest male, mozemy przyjaé sinf ~ 0
(Alf2) Al

=F—.
R
Sila ta’ wywoluje dosrodkowe przyspieszenie czastek liny skierowane ku punktowi O. Sita dosrodkowa
dzialajaca na masg¢ uAl, poruszajaca si¢ po kole o promieniu R z predkoscia v, wynosi #Alv2|R (zob.
paragraf 6-3). Zauwazmy, Ze styczna do liny predko$¢ v elementu masy znajdujacego si¢ aktualnie na szczy-
cie fuku jest pozioma i taka sama jest predko$é fazowa impulsu. Przeksztalcajac otrzymane réwnosci
otrzymujemy

2Fsinf = 2F9 = 2F

F—A-l—= nlAiv?

R R
]/ F
V= —_—
2
Gdyby amplituda impulsu byla bardzo duza w poréwnaniu z dtugoscia liny, nie mogliby$my stosowaé
przyblizenia sinf =~ 6. Co wigcej, naprezenie Fliny mogloby si¢ zmieni¢ w obecnosci impulsu, a my zakla-
daliémy, ze F jest takie samo jak w napietej i nie odksztalconej linie. Dlatego tez nasze wyniki, podobnie
jak zasada superpozycji, sa wazne tylko dla wzglednie malych poprzecznych przemieszczeri w linie. Przy-
padek ten ma jednak bardzo duze zastosowanie w praktyce. Nalezy jeszcze zauwazyé, ze poniewaz w wy-

prowadzeniu nie czyniliSmy zadnych zalozen co do konkretnego ksztaltu impulsu, predko$c fali nie zalezy
od jej ksztaltu.

a stad

Czgstos¢ fali jest oczywiscie okreslona czestoscia drgan zrédla, natomiast predkosé,
z jakg fale przebiegaja osrodek, zalezy od wiasciwosci osrodka, o czym juz byla mowa.
Z chwila gdy czesto$c » i predkosé v sg okreslone, dlugosé fali 2 jest ustalona. I rzeczywiscie,
z réwnania (19-7) i ze zwiazku v = 1/T otrzymujemy

i=2. (19-13)
V4
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Przykiad 1. Na jednym koncu linki wytwarzana jest za pomoca preta poprzeczna fala sinusoidalna,
przy czym koniec linki drga do gory i na dot, a najwigksze jego przemieszczenia wynosza 0,50 cm. Ruch jest
ciagle podtrzymywany i powtarza si¢ regularnie 120 razy na sekunde.

(a) Nalezy obliczyé predkos¢, amplitude, czestos¢ i dlugosé fali tego ruchu falowego, przyjmujac, ze
gestosé liniowa linki wynosi 0,25 kg/m, a przylozone naprezenie jest rowne 90 N.

Koniec linki wychyla si¢ o 0,25 c¢m z polozenia réwnowagi, najpierw powyzej, a nastgpnie ponizej
tego polozenia. Tak wigc amplituda yn jest rowna 0,50 cm. Caly ruch powtarza si¢ 120 razy w ciagu se-
kundy, czyli czestos¢ wynosi 120 Hz. L

Predkoéé fali dana jest wzorem v = VFju. Ale F=90 N, a g = 0,25 kg/cm, wiec

90 N
v= 025 kgjm =19 m/s.
Dlugo$é fali okreslona jest wzorem A4 = v/v; na warto$¢ A otrzymujemy wiec
19 m/s
“T1201s

(b) Napisaé rownanie fali przy zalozeniu, ze fala porusza sie¢ w dodatnim kierunku osi x i ze w chwili
¢ = 0 koniec linki opisany wsp6irzedna x = 0 znajduje si¢ w swoim polozeniu réwnowagi y = 0.

Ogolne wyrazenie przedstawiajace poprzeczna falg sinusoidalna poruszajaca si¢ w dodatnim kierunku
osi x ma postaé

y = Ymsin(kx—wt—g).
Nakladajac warunek: y = 0 w chwili # = 0, w punkcie x = 0, otrzymujemy
0 = ynsin(—¢),
co oznacza, ze faze poczatkowa @ mozna przyjaé za rowna zeru. (Czytelnik powinien pokaza¢, ze taki
sam rezultat otrzymuje si¢ przyjmujae jako faze poczatkowa catkowita wielokrotno§¢ 7.) Stad, dla tej fali
y = ymsin(kx—ot);

uwzgledniajac wartosci obliczone powyzej

Ym = 0,25 cm,
1=16 Ib 2 039 om
= [0} = —=—7-=0, m- -,
em @ A 16 cm ¢

v=19 m/s = 1900 cm/s albo © = vk = (1900 cm/s)(0,39 cm~!) = 740 s~! = 740 Hz,
otrzymujemy réwnanie fali
y = 0,25 sin(0,39x—7401),
gdzie x i y sa wyrazone w centymetrach, a ¢ w sekundach.

Przyklad 2. Gdy fala z poprzedniego przykladu rozchodzi si¢ wzdiuz linki, kazda czastka linki
wykonuje ruchy do gory i na dél, prostopadle do kierunku ruchu fali. Znalez¢ predko$é i przyspieszenie
czastki oddalonej o 62 cm od kofica linki.

Ogolna postaé tej fali dana jest rownaniem

y = ymsin(kx—wt) = ymsink(x—ovt).
W réwnaniu tym v jest stala, pozioma predkoscia ciagu falowego. Obecnie zajmiemy si¢ predkoscia kon-
kretnej czastki w lince, przez ktora przebiega fala; predkos¢ ta nie jest ani stala, ani pozioma. Kazda czastka
porusza si¢ pionowo, tj. w kierunku osi y. W celu okreslenia predkosci (ktéra oznaczymy litera u) czastki,
rozwazmy sytuacje tej czastki w wybranym polozeniu x, tzn. przy ustalonym x. Zastanowmy sie, jak zmienia
sie wychylenie y czastki z polozenia réwnowagi w funkcji czasu. Przy x ustalonym otrzymujemy

u= —Z—'; = —yncos(kx—wt).

gdzie pochodng czastkowa dy |0t napisano dla podkreslenia, ze w ogdlnoci y jest funkcja obu zmiennych
x it; zakladamy przy tym, Ze x jest ustalone, a ¢ stanowi aktualnie jedyna zmienna. Przyspieszenie a czastki
dla tej (ustalonej) wartosci x wynosi

%y ou

a=—— — = —yu0iinkx—wt) = —w?y.
o2 or Ym ( ) Yy
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Poniewaz przyspieszenie jest proporcjonalne do wychylenia i ma przeciwny zwrot, kazda czastka, przez
ktora przechodzi poprzeczna fala sinusoidalna, porusza si¢ prostym ruchem harmonicznym.
Dla fali z przykladu 1, w ktérym mieli§my
Ym=025cm, k=039 cm™!, w=740s"1,

i dla czastki lezacej w punkcie x = 62 cm, otrzymujemy

u = —ymwcos(kx—wt),
czyli
u = —0,25(740)cos[(0,39) (62)— (740) t] = —185cos(24—740¢t)
oraz
a=—w?,
czyli

a = —(740)20,25sin[(0,39) (62)— (740) £] = —13,7- 10*sin(24— 740 1);
? jest tu wyrazone w sekundach, # w cm/s oraz @ w cm/s.

Opiszcie stan ruchu czastki w chwili ¢ = 4 s,

19-6. Moc i nateienie w ruchu falowym

Na rysunku 19-7 przedstawiliSmy element napigtej struny (moze to by¢ takze lina lub sznur) w oto-
czeniu punktu x, w wybranej chwili czasu ¢. Skladowa poprzeczna naprezenia, jaka element lezacy na lewo
od punktu x dziala na element polozony po prawej stronie x, wynosi

oy

Firans = —Fa)

Rys. 19-7. Skladowa poprzeczna naprezenia struny
w kazdym punkcie x jest rowna F(dy/0x)

F jest naprezeniem w strunie; dy/dx okreéla tangens kata. jaki sita F tworzy z kierunkiem poziomym leza-
cym w plaszczyznie rysunku. Poniewaz zalozyliémy male wychylenia, mozemy przyjaé, ze tangens ten jest
réwny sinusowi. Skladowa poprzeczna sily ma zwrot zgodny z kierunkiem wzrostu y; na rysunku nachylenie
krzywej jest ujemne, a wiec sita poprzeczna jest dodatnia. Predko$é poprzeczna czastki w punkcie x wynosi
dy|dt, i moze by¢ zaréwno dodatnia, jak i ujemna. Moc w punkcie x, czyli energia przechodzaca przez
punkt x w jednostce czasu w dodatnim kierunku osi x (patrz paragraf 7-6), wynosi
dy\ oy
P_ F‘lf&ﬂlu - ( Fax) at .

Zal6zmy, ze fala w strunie jest prosta fala sinusoidalng
Y = Ymsin(kx—owt).
Wowcezas nachylenie w punkcie x jest réwne

9,
a_i = kyncos(kx—wt), (¢ = const),
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a wiec sila poprzeczna dana jest wyrazeniem
0,
—F—y = —Fky, cos(kx—wt).
ox
Predkoé¢ poprzeczna czastki struny w punkcie x wynosi

o = —wymcos(kx—wt) (x = const).
Ostatecznie, moc przeplywajaca przez punkt x jest réwna
P = (—Fkyn) (—wym) cos?(kx—wt) = YakwFcos?(kx—owt).

Zauwazmy, Ze moc, czyli szybko§¢ przeplywu energii, nie jest stala, bowiem moc pobierana oscyluje.
Energia przenoszona przez strung jest zmagazynowana w kazdym elemencie struny w postaci sumy energii
kinetycznej ruchu i energii potencjalnej odksztalcenia. Jest to sytuacja podobna do sytuacji w obwodzie
elektrycznym pradu zmiennego; energia magazynuje si¢ zaréwno w kondensatorze, jak i w cewce induk-
cyjnej, a moc pobierana oscyluje. W przypadku struny moc jest zuzywana na pokonywanie sit tarcia oraz
efekty lepkosci i wydziela si¢ w postaci ciepla ; w obwodzie elektrycznym moc wydziela sie¢ w postaci ciepla
na oporach omowych. Czgsto rozwaza si¢ moc srednia wydatkowana w ciagu jednego okresu:

1 t+T
P=_ S Pdy,

r t

gdzie T jest okresem drgan. Korzystajac z tego, ze wartoéci rednie funkcji sin?x oraz cos®x wynosza 1/2,
otrzymujemy dla struny

1
2
wynik, ktory nie zalezy ani od x, ani od 7. Z drugiej strony, dla struny v = |/ Flu,

P=_ y2koF = 2n2y2 p? E,
v
wigc ostatecznie
P= 2r2y2viuo.

ze szybkos¢ przeplywu energii jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy i do kwadratu
czgstosci fali, ma charakter ogélny i jest prawdziwe dla wszystkich typow fal.

Czytelnik moze si¢ przekonaé, ze jesli rozwazymy fale biegnaca w ujemnym kierunku osi x, otrzymamy
wynik taki sam, lecz z przeciwnym znakiem. Znaczy to, ze fala wydatkuje moc w kierunku propagacji.

Dla fal tréjwymiarowych, takich jak fale $wietlne lub akustyczne wysylane ze Zrodla punktowego,
wygodniej jest mOwi¢ o natezeniu fali. Natezenie jest okreélane jako moc przenoszona poprzez jednostkowy
element powierzchni ustawiony prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Natezenie fali przestrzennej
jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, podobnie jak moc przenoszona przez fale w strunie.

Gdy fala przebiega przez osrodek, jej energia moze byé pochlaniana. Na przykiad, w osrodku lepkim,
takim jak syrop czy otéw, amplituda fali mechanicznej bedzie gwaltownie malala z powodu pochlaniania
energii, zwiazanego z tarciem wewnetrznym. Niemniej jednak w wielu przypadkach nas interesujacych
absorpcje mozna pomingé. W tym rozdziale zakladali$my, ze dla rozpatrywanych fal nie ma strat energii,
niezaleznie od tego, jak daleko sie rozchodza.

Twierdzenie,

Przyklad 3. Ze zrodta o stalej mocy wyjsciowej P wybiega fala kulista (patrz rys. 19-8). Nalezy znalezé
zaleznos¢ natezenia fali od odlegtosci od zrodta. Zakladamy, ze osrodek jest izotropowy i ze Zrodio emituje

Rys. 19-8. Przyklad 3



jednakowo we wszystkich kierunkach, tzn. ze jego promieniowanie ma symetrie sferyczna. Natezeniem
fali tréjwymiarowej jest moc przechodzaca przez jednostkowa powierzchnig prostopadla do kierunku
propagacji. Gdy powierzchnia falowa oddala si¢ od Zrédfa potozonego w poczatku uktadu, z odlegtoci r,
na odleglo$¢ r2, pole tej powierzchni wzrasta od wartosci 4rri do wartosci 47r2. Przy zalozeniu, Ze nie ma
pochianiania energii, calkowita energia przenoszona przez falg¢ w ciagu jednej sekundy pozostaje stala
i rtowna P; wynika z tego, ze
P =dnrll, = 4nril,,

gdzie I, oraz I, sa natgzeniami fali w odleglosciach r, i r,. Stad

Il r%

I, B ri ’
a wigc natezenie fali zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od zrédia. Poniewaz
jednak natezenie jest wprost proporcjonalne do kwadratu amplitudy, amplituda fali musi by¢ odwrotnie
proporcjonalna do odleglosci od zrodia.

19-7. Interferencja fal

Nazwa interferencja fal odnosi si¢ do fizycznych efektéw naktadania sie dwéch lub
wigcej ciaggéw falowych. Rozwazmy dwie fale o réwnych czestosciach i amplitudach,
biegnace z taka sama predkoscia w tym samym kierunku (+x), lecz o fazach roznigcych
si¢ 0 . Rownania tych dwéch fal beda nastepujace

V1 = Ymsin(kx —wt —g), (19-14)
Y2 = Ymsin(kx —wt). (19-15)
Mozemy przepisa¢ pierwsze réwnanie w dwéch réwnowaznych postaciach:
V1 = Ymsin [k (x - —%) —wt] » (19-14a)
albo
Y1 = Ym sin[kx _— (:+ %)] (19-14b)

Réwnania (19-14a) i (19-15) nasuwaja przypuszczenie, ze gdyby$my wykonali ,,zdjecie
migawkowe”” tych dwu fal w dowolnej chwili ¢, stwierdziliby$my, ze s one przesunigte
wzgledem siebie wzdhuz osi x o odlegtosé ¢/k. Z réwnan (19-14b) i (19-15) natomiast
wynika, ze w ustalonym punkcie przestrzeni x dwie fale wywotaja dwa drgania harmoniczne
proste, przesunigte w czasie o g/w. W ten sposdb mozemy sobie wyobrazié sens pojecia
réznicy faz.

Znajdzmy teraz falg wypadkowa, ktéra, przy zalozeniu, ze obowiazuje zasada super-
pozycji, jest opisana przez sumg¢ réwnafi (19-14) i (19-15), czyli

Y = y1+y2 = yulsin(kx —wt —@) +sin(kx —wt)].
Korzystajac z trygonometrycznego wzoru na sume sinuséw dwoch katéw

sinB+sinC = 2sin3(B+ C)cos3(C —B), (19-16)
otrzymujemy

. @ @ o\ . @
= —wt—2 ¥ _ ¥ —wt—1). 19-17
y y,,,[ZSm(kx wt 3 )cos 3 (Zy,,. cos - ) sm(kx wt 3 ) ( )
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Ta wypadkowa fala jest nowa falag majaca t¢ sama czestosc, ale inng amplitudg 2y, cos(p/2).
Gdy ¢ jest bardzo male (w poréwnaniu z 180°), wypadkowa amplituda jest bliska 2y,
poniewaz w tym przypadku cos(p/2) cos0° = 1. Gdy ¢ jest réwne zeru, obie fale
maja wszedzie te same fazy. Wierzcholek jednej fali spotyka si¢ z wierzchotkiem drugiej,
i tak samo dzieje si¢ z dolinami fal. Méwimy wowczas, Ze fale si¢ wzmacniaja. Amplituda
wypadkowa jest dwa razy wigksza od amplitudy kazdej fali sktadowej. Jesli natomiast ¢
jest bliskie 180°, amplituda wypadkowa jest prawie réwna zeru, gdyz dla ¢ =~ 180°,
cos(p/2) = c0s90° = 0. Gdy ¢ jest dokladnie réwne 180°, szczyt jednej fali spotyka sig
z doling drugiej. Moéwimy wéwczas, Ze fale wygaszaja si¢. Amplituda wypadkowa jest
wszedzie réwna zeru.

Na rysunku 19-9a zilustrowana jest superpozycja dwéch ciggéw falowych bedacych
prawie ,,w fazie” (tzn. takich, dla ktérych ¢ jest bardzo male), a na rys. 19-9b — super-
pozycja dwoch ciagéw falowych o fazach prawie przeciwnych (¢ = 180°). Zauwazmy,
ze na tych rysunkach dla dowolnej wartoéci x suma algebraiczna rzgdnych punktéw le-
zacych na cienkich (skladowych) krzywych réwna jest rzednej odpowiedniego punktu
grubej (wypadkowej) krzywej. Wypadkowa dwéch fal moze mie¢ rozne wartosci zaleznie
od ich przesunigcia fazowego.

y
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Rys. 19-9. (a) Superpozycja dwoch fal o jednakowych czestoSciach i amplitudach bedacych prawie
,,w fazie”” daje w wyniku falg¢ o amplitudzie prawie dwukrotnie wi¢kszej od amplitudy kazdej z fal sklado-
wych. (b) Superpozycja dwoch fal o jednakowych czgstosciach i amplitudach, przesunietych w fazie wzgle-
dem siebie o prawie 180°, daje w wyniku fale, ktorej amplituda jest bliska zera. Zauwazmy, ze w obydwu
wypadkach czesto$¢ pozostaje nie zmieniona. Wykresy odnosza si¢ do chwili ¢ = 0

Fala wypadkowa bedzie fala sinusoidalng, nawet gdy amplitudy sinusoidalnych fal
sktadowych sa rézne. Rysunek 19-10, na przyklad, ilustruje dodawanie dwoch fal o takich
samych czestoéciach i predkosciach rozchodzenia, a réznych amplitudach. Amplituda
wypadkowa zalezy od réznicy faz, przy czym rysunek odpowiada zerowej roéznicy faz.
Wynik dla innej réznicy faz mozna otrzymac przesuwajac jedna z fal skladowych wzgledem
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drugiej. Prowadzi to do mniejszej amplitudy wypadkowej. Najmniejsza amplitude wy-
padkowa, réwna réznicy amplitud fal sktadowych, otrzymuje si¢ wtedy, gdy fazy réznia
sic o 180°. Jednak fala wypadkowa zawsze jest fala sinusoidalng. Dodanie dowolnej
liczby fal sinusoidalnych o tych samych czgstosciach i predkosciach rozchodzenia si¢ daje
podobny rezultat. Wypadkowa fala bedzie zawsze miala stala w czasie amplitude, ponie-
waz fale sktadowe (oraz fala wypadkowa) poruszaja si¢ z taka sama predkoscia i zachowuja
wszedzie te same wzgledne polozenia. Taka sytuacj¢ mozna sobie wyobrazi¢ przyjmujac
na przyklad, ze wszystkie fale z rysunku 19-9 i 19-10 przesuwajg si¢ w prawo z taka sama
predkoscia.

Rys. 19-10. Dodanie dwéch fal o takich sa-
mych czgstosciach i fazach, lecz rozniacych
si¢ amplitudami (linie cienkie), daje trzecia
fale o tej samej czgstodci i fazie (linia gruba)

W praktyce efekty interferencyjne mozna uzyskiwac dla ciaggéw fal pochodzacych z tego
samego zrodla (albo ze zrédet, dla ktorych sg ustalone zaleznosci fazowe), lecz przebiega-
jacych rézne drogi przed dojsciem do punktu, w ktérym si¢ dodaja. Réznice faz, ¢, fal
dobiegajacych do punktu mozna obliczy¢, znajdujac réznice droég, jakie przebyly fale
od zrédta do tego punktu. Réznica ta wynosi ¢/k, czyli (p/2w) A. Gdy réznica drég réwna
jest 0, 4, 24, 34 itd., czemu odpowiada ¢ = 0, 27, 4w itd., dwie fale w wyniku interferencji
wzmacniajg si¢. Dla réznicy drég 44, 34, $4 itd., ¢ wynosi «, 3w, 57 itd. i w wyniku in-
terferencji fale wygaszaja si¢. Zagadnienie to omoéwimy dokladniej nieco pdzniej.

19-8. Fale zloZone

Rozwazane dotychczas fale miaty charakter prostych fal harmonicznych, dla ktorych przemieszczenia
mozna bylo w kazdej chwili przedstawi¢ za pomoca sinusoidy. Stwierdziliémy, ze superpozycja dowolnej
liczby takich fal, majacych takie same czegstosci i predkosci rozchodzenia si¢, a dowolne amplitudy i fazy,
prowadzi do fali wypadkowej tego samego prostego typu. Jezeli jednak nalozymy na siebie fale majace
rézne czestosci, fala wypadkowa bedzie fala zlozZong. Dla takiej fali ruch czastki nie jest juz prostym ruchem

‘ == NSZaNe"
%
b)

Rys. 19-11. Dodanie dwoch fal, ktérych czestosci pozostaja w stosunku 3:1 (linie cienkie), daje falg,
ktorej ksztalt (linia gruba) zalezy od zalezno$ci migdzy fazami fal skladowych. Poréwnaé (a) z (b)
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harmonicznym, ani ksztatt fali nie jest sinusoida. W tym paragrafie rozwazymy zagadnienie fal zlozonych
jedynie jako$ciowo. Analityczny opis takich fal podany bedzie dopiero wtedy, gdy zaznajomimy sig z repre-
zentowanymi przez nie zjawiskami fizycznymi. P6zniej przedstawimy réwniez wyniki graficznego dodawania
dwoch lub wigcej fal, rozchodzacych si¢ z ta sama szybkoscia i w tym samym kierunku, lecz majacych rozne
czestosci, amplitudy i fazy.

Na rysunkach 19-11a i 19-11b dodajemy dwie fale o takich samych amplitudach i o czgstosciach pozosta-
jacych w stosunku jak 3 do 1; zaleznosci fazowe inne s3 na rysunku a) niz na rysunku b); wida¢, jak zmiana
roznicy faz moze prowadzi¢ do zupelnie roznego ksztattu fali wypadkowej. Jezeli krzywe te beda przedsta-
wialy fale dZzwigkowe, blona bgbenkowa naszego ucha w obydwu wypadkach bedzie wykonywac drgania
opisane krzywa wypadkowa. Bedziemy jednak stysze¢ i interpretowac to drganie jako dwa dzwigki pier-
wotne, o roznych czestosciach, niezaleznie od ich przesunigcia fazowego. W przypadku fali $wietlnej opi-
sanej przez t¢ fale wypadkowa, nasze oczy odbiera¢ beda to samo wrazenie — mieszaning dwoch kolorow,
niezaleznie od przesuniecia fazowego sktadnikow.

Na rysunku 19-12 przedstawiono trzy fale o réznych czgstosciach i amplitudach. Wypadkowa fala
Zlozona jest zupelnie inna niz proste fale harmoniczne — przypomina ona ciagi falowe wysylane przez
instrumenty muzyczne. Na rysunku 19-13 fala o bardzo duzej czgstosci jest dodawana do fali o czgstosci
bardzo malej. Kazda z czgstosci sktadowych jest tatwa do wyodrgbnienia w fali wypadkowej. Na rysunku
19-14 dodane sa dwie fale o prawie takiej samej czestosci. Fala wypadkowa sklada si¢ z charakterystycznych
grup, ktore w przypadku fal dzwigkowych daja dobrze znany efekt dudnien (paragraf 20-6).

y
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Rys. 19-12. Dodanie trzech fal (rys. gorny) o roznych czgstosciach daje falg o zlozonym ksztalcie (rys.
dolny)
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Rys. 19-13. Suma (linia gruba) dwoch fal o bardzo rézniacych si¢ czgstosciach (linie cienkie)
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Rys. 19-14. Dodanie (rys. dolny) dwoch fal o prawie takich samych czgstosciach (rys. gorny) powoduje

zjawisko dudnien. (Patrz rozdzial 20)
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Na wszystkich tych rysunkach fale wypadkowe otrzymujemy w wyniku prostego dodawania prze-
mieszczeth wywolywanych przez poszczegolne fale skladowe; wynika to z zalozenia, ze obowiazuje zasada
superpozycji. Poniewaz wszystkie sktadowe rozchodza si¢ z takq sama predkoscia, predkosé fali wypadkowej
jest rowniez taka sama i ksztalt fali nie ulega zmianie.

Bardzo wygodny sposob obserwacji zjawiska dodawania prostych fal harmonicznych i rozktadania fal
zZozonych na proste daje uzycie oscyloskopu katodowego (rozdzial 27, tom II).

19-9. Fale stojgce

Mamy jednowymiarowe cialo o skorficzonych rozmiarach, takie jak sznur napiety
migdzy dwiema klamrami oddalonymi od siebie o /. Fale biegnace wzdtuz sznura odbijaja
si¢ od granicy ciata, w tym przypadku od klamer. Po kazdym takim odbiciu fala porusza
si¢ w kierunku przeciwnym niz pierwotny. Zgodnie z zasada superpozycji fala odbita
dodaje si¢ do fali padajace;j.

Rozwazmy dwa ciagi falowe poruszajace si¢ wzdluz sznura w przeciwnych kierunkach.
Fale takie mozZna opisa¢ réwnaniami:

V1 = Ymsin(kx —wt),
VY2 = Ymsin(kx +wt).
Fal¢ wypadkowa mozna zapisaé jako

Y = y1+Y2 = Ywsin(kx —wt) + y,sin(kx +wt) (19-18a)
albo, postugujac si¢ zwiazkiem trygonometrycznym [réwnanie (19-16)],
¥y = 2yn,sinkxcoswt. (19-18b)

Réwnanie (19-18b) jest réownaniem fali stojgcej*. Zauwazmy, ze czastka w dowolnie
wybranym punkcie drga prostym ruchem harmonicznym i ze drgania wszystkich czastek
maja te sama czgstosé. W przypadku fali biegnacej kazda czastka drga z taka sama ampli-
tuda. Natomiast charakterystyczng cechq fali stojacej jest to, ze amplituda dla réinych
czqstek nie jest taka sama, lecz zmienia si¢ z poloieniem czqstki**. lIstotnie, amplituda
dana wzorem 2y,sinkx przybiera wartosci maksymalne 2y, w punktach, dla ktérych

17 3 S5m .
kx = 7’ T, T, ltd-,
czyli
X = A 34 > itd.

4 T4 T4
Punkty te nazywane sa strzalkami, a odstep migdzy nimi wynosi p6t dtugosci fali. Amplituda

przybiera minimalne wartosci réwne zeru w punktach, dla ktérych

kx =w, 2mn, 3n, itd.,

* Fale stojace moga by¢ wytwarzane takze w cialach dwu- i tréjwymiarowych o skorficzonych rozmia-
rach; przyklady podano w rozdziale 20 i 38.

** Dodajace si¢ fale biegnace w przeciwnych kierunkach wzdluz sznura tworza fale stojaca takze
wtedy, gdy ich amplitudy nie sa rowne. W tym miejscu rozpatrujemy tylko przypadek réwnych amplitud;
niech Czytelnik zaznajomi si¢ z przypadkiem ogélniejszym rozwiazujac zadanie 29.
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czyli
) 31

x=7 A 5

Punkty te nazywane sa weztami i odstgp migdzy nimi réwniez wynosi pét diugosci fali,
Odleglosé migdzy wezlem a najblizsza strzalka jest réwna ¢wierci dlugosci fali.

Oczywiscie, nie ma przenoszenia energii wzdluz sznura, poniewaz nie moze ona prze-
plynaé przez punkty wezlowe pozostajace caly czas w spoczynku. Tak wigc energia jest
trwale zmagazynowana w poszczegélnych elementach sznura, chociaz zachodzi nieustanne
przetwarzanie kinetycznej energii drgan w spreZysta energi¢ potencjalng i odwrotnie.
Ruch taki nazywamy ruchem falowym, poniewaz traktujemy go jako wynik nalozenia sig
dwdch fal biegnacych w przeciwnych kierunkach [réwnanie (19-18a)]. Ruch taki mozemy
réwniez rozpatrywaé jako oscylacje sznura jako calosci [réwnanie (19-18b)]; kazdy ele-
ment sznura drga ruchem prostym harmonicznym z czgstoscia kolowa w i z amplituda
zalezng od jego potoZenia. Kazdy z elementéw charakteryzuje si¢ pewna bezwladnoscia
i sprezystoscia, calo$¢ mozna wigc traktowaé jako zbidr sprzgzonych oscylatoréw. Dlatego
tez drgajacy sznur w istocie rzeczy* jest réwnowazny ukladowi skladajacemu si¢ z masy
i sprezyny, z tym, Ze taki uklad ma tylko jedna czgstos¢ wlasng, natomiast drgajacy sznur
ma bardzo wiele czgstosci wlasnych (paragraf 19-10).

Na rysunkach 19-15a, b, ¢, d na dolnych wykresach, 3, demonstrujemy ksztalty fali
stojacej w kolejnych odstepach czasu odleglych od siebie o éwier¢ okresu. Fale biegnace,
jedna w dodatnim, a druga w ujemnym kierunku osi x, ktére nakladaja si¢ dajac falg
stojaca, zilustrowane sa wykresami 1 i 2, odnoszacymi si¢ do tych samych chwil czasu.
Mozliwe jest réwniez wytwarzanie stojacych fal elektromagnetycznych i dzwigkowych.

Na rysunku 19-16 przedstawili§my procesy przemian form energii, kinetycznej energii
ruchu, K, i potencjalnej energii deformacji, U, zachodzacych podczas jednego okresu.
Czytelnik powinien poréwna¢ ten rysunek z rys. 8-4, ktdry ilustruje te same przemiany

24, itd.
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Rys. 19-15. Fala stojaca, jako superpozycja fali biegnacej w lewo i fali biegnacej w prawo; 1 i 2 przedsta-
wiaja fale skladowe, 3 przedstawia falg wypadkowa
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* Szczegdlowa analize tego zagadnienia mozna znalezé w artykule: J. Rekveld, On the Teaching of
Standing Waves, American Journal of Physics, March 1958.
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dla ruchu masy przymocowanej do sprezyny. Oscylujacy sznur czgsto drga tak szybko,
ze oko rejestruje tylko zamazang smugg, ktorej ksztalt odpowiada ksztaltowi obwiedni
ruchu (patrz rys. 19-17).

Superpozycja fali padajaoej i odbitej, bedaca dodawaniem dwéch fal biegnacych w prze-
ciwnych kierunkach, prowadzi do powstawania fali stojacej. Rozwazymy teraz proces
odbicia fali bardziej szczegétowo. Zatézmy, ze wzdluz napigtego sznura zamocowanego
na jednym koricu przebiega impuls. Ilustruje to rysunek 19-18a. Po dobiegnieciu do korica
sznura impuls oddzialuje na miejsce zamocowania sita skierowana do géry. Uchwyt

/r")a_‘l}_—H—z \

U K

UR S i KA 9

/ H UK \

N kA @

U K U K

\ /

n R K<A<A n

U K 4 U K
o H——1+
U K

Rys. 19-16. Fala stojaca w napre¢zonym sznurze (strunie) (pokazano jeden cykl drgan). Na rysunku (a)
sznur chwilowo znajduje si¢ w spoczynku i jego energia jest wylacznie energia potencjalng sprezystej de-
formacji zwiazanej z poprzecznym wychyleniem sznura. (b) Po uplywie jednej 6smej okresu wychylenie jest
mniejsze i sznur porusza si¢. Strzalki przedstawiaja predkosci czastek sznura, lezacych w punktach zetk-
nigcia strzalek ze sznurem. K oraz U maja takie same wartosci. (c) Sznur nie jest wychylony, natomiast
predkosci jego czastek sa maksymalne; energia jest wylacznie energia kinetyczna. Ruch jest kontynuowany
az do chwili, gdy zostana osiagnig¢te warunki poczatkowe (a), po czym cykl si¢ powtarza

strzatka strzatka strzatka
wezet wezet 4 wezet

W‘Wﬂm 7, Rys. 19-17. Obwiednia fali stojacej odpowia-
I dajaca zdjeciu fotograficznemu ruchu fa-
lowego zrobionemu ,,na czas”, przedstawia-
jaca obraz wezléw i strzalek
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jest jednak sztywny i nie moze si¢ poruszac. Na mocy trzeciej zasady dynamiki Newtona
uchwyt dziata na sznur sila przeciwnie skierowana i réwna poprzedniej. Ta sila reakcji
generuje impuls, ktéry biegnie z powrotem wzdtuz sznura, w kierunku przeciwnym do
kierunku impulsu padajacego. Mowimy, ze padajacy impuls zostal odbity od miejsca
zamocowania kofica sznura. Zauwazmy, Ze odbity impuls powraca majac przeciwny kie-
runek wychylenia. Gdy do miejsca zamocowania korica sznura dobiega ciag falowy,
zostaje on odbity w identyczny sposob. Przemieszczenie dowolnego elementu sznura jest
suma przemieszczen wywolanych przez falg padajaca i odbita. Na koncu sznura, ktory
jest nieruchomy, fale te musza w procesie interferencji wygasza¢ sig, tak by w rezultacie
przemieszczenie w tym miejscu byto réwne zeru. Tak wige fala odbita od zamocowanego
kofica jest zawsze przesunigta w fazie o 180° wzgledem fali padajacej. Méwimy, Ze przy
odbiciu od zamocowanego kovica faza fali zmienia si¢ skokowo o 180°.

Rys. 19-18. (a) Odbicie impulsu od zamocowanego korica sznura. Kolejne rysunki odnosza si¢ do jed-
nakowych odstepow czasu. Faza zmienia si¢ przy odbiciu o 180°. (b) Odbicie impulsu od konca, ktéry moze
si¢ porusza¢é w kierunku poprzecznym. (Sznur jest przywiazany do pierécienia $lizgajacego si¢ pionowo
bez tarcia.) Przy odbiciu faza si¢ nie zmienia

Rozwazmy teraz odbicie impulsu od swobodnego kofica sznura, tj. od korca, ktdry
moze si¢ porusza¢ w kierunku poprzecznym. Taki stan sznura mozna zrealizowa¢ przy-
wiazujac jego koniec do lekkiego pierscienia, slizgajacego si¢ bez tarcia po poprzecznie
ustawionym precie, albo przywiazujac sznur do drugiego, znacznie lzejszego, dlugiego
sznura (patrz dalej). Gdy impuls dobiega do swobodnego konca, dziala pewna sila na
element sznura znajdujacy si¢ w tym miejscu. Element ten zostaje poddany przyspieszeniu,
a jego bezwladnosé powoduje, ze przechodzi on przez polozenie réwnowagi, co pociaga
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za sobg pojawienie si¢ sity reakcji dzialajacej na sznur. Wywoluje to impuls, ktéry biegnie
w przeciwnym kierunku. Znéw otrzymaliSmy odbicie, ale tym razem od swobodnego
konca. Czastki sznura znajdujace si¢ na jego swobodnym koncu podlegaja oczywiscie
maksymalnym przemieszczeniom; padajace i odbite ciagi falowe musza w tym punkcie
wzmacniac sig, jezeli mamy otrzymywa¢ w tym miejscu maksymalne wychylenia. Dlatego
tez fala odbita jest w tym punkcie zawsze w zgodnej fazie z falg padajaca (patrz rys. 19-18b).
Moéwimy, ze swobodny koniec odbija fale bez zmiany fazy.

Wynika stad, ze gdy w sznurze wytworzona zostala fala stojaca, na jego zamocowanym
koricu znajduje si¢ wezet (rys. 19-18a), a na koncu swobodnym strzatka (rys. 19-18b).
W dalszych rozdziatach stwierdzenie to zostanie zastosowane do fal dzwigkowych i fal
elektromagnetycznych.

W powyzszych rozwazaniach zakladaliSmy, ze na granicy osrodka nast¢puje catkowite odbicie. Na ogot
jednak fala czeSciowo odbija si¢ od granicy, a czgsciowo przenika do drugiego osrodka. Przypusémy, na
przyklad, ze zamiast przymocowywac sznur do sztywnej Sciany, przywiazemy go do innego sznura. Miejsce
polaczenia sznuréw bedzie czgSciowo odbijaé, a czesciowo przepuszczaé fale. Poniewaz cze$é fali, prze-
puszczona przez miejsce polaczenia, biegnie bez zmiany kierunku, unoszac czes¢ padajacej energii, amplituda
fali odbitej bedzie mniejsza niz amplituda fali padajace;j. Jezeli drugi sznur ma wigksza gestosé liniowa niz
pierwszy, faza drgan bedzie nadal doznawa¢ skoku o 180° przy odbiciu. Poniewaz jednak amplituda fali
odbitej jest teraz mniejsza od amplitudy fali padajacej, w punkcie granicznym nie bedzie juz wezla, lecz
bedzie si¢ on poruszal. Tak wigc czg$¢ energii przenika z pierwszego sznura do drugiego. W praktyce naj-
lepszym sposobem realizacji ,,swobodnego korica™ dla sznura jest przywiazanie go do dlugiego, znacznie
lzejszego sznura. Przepuszczana przez granice dwoch osrodkow energia jest wowczas zaniedbywalna,
a drugi sznur stuzy wylacznie do napigcia pierwszego.

Warto tu zauwazy¢, ze fala przepuszczona przez granicg osrodkow rozchodzi si¢ z inng predkoscia
niz fala padajaca i odbita. Predko$¢ fali jest okreslona zaleznoscia v = ;/F_/,E ; naprezenie jest takie samo
w obu sznurach, lecz ich gestosci sa rézne. Dlatego tez fala biegnie wolniej w osrodku gestszym. Czesto$é
fali przepuszczone;j jest taka sama, jak fali padajacej i odbitej. Korzystajac wigc ze zwiazku A = /v
wnioskujemy, ze w sznurze o wigkszej gestosei liniowej, gdzie v jest mniejsze, fala jest krotsza. Z efektem
zmiany dlugosci fali przy przechodzeniu z jednego ofrodka do drugiego bedziemy si¢ czesto spotykaé
przy zajmowaniu si¢ falami §wietlnymi.

19-10. Rezonans

Zwykle, gdy uklad fizyczny zdolny do wykonywania drgan jest pobudzany periodyczna
serig impulséw o czgstosci réwnej lub prawie réwnej jednej z czgstoéci wlasnych ukladu,
uklad zostaje wprawiony w drgania o stosunkowo duzej amplitudzie. Zjawisko to nazy-
wamy rezonansem (patrz paragraf 15-10), a o ukladzie méwimy, ze znajduje si¢ w re-
zonansie z przykladanymi impulsami.

Rozwazmy sznur zamocowany na obu koricach. W takim sznurze mozna wywolaé
drgania w postaci fali stojacej. Jedynym warunkiem, jaki musimy spetnié, jest nieruchomogé
obu koncéw, czyli powstanie na koricach weztéw. Pomigdzy koricami moze byé dowolna
liczba wezléw, a moze tez ich nie by¢ weale, tak ze dtugosé fali stojacej moze przybieraé
rézne wartosci. Odleglo$¢ miedzy sasiednimi wezltami réwna jest A/2, tak Ze w sznurze
o dtugosci / musi si¢ mieéci¢ catkowita liczba n potéwek dlugosci fali, 4/2, tzn.

n

7 = b
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skad

l=zl—, n=1,2,3..
n

Ale A=9ofv,av = )/ F/u, wigc czgstosci wlasne drgaf ukiadu spetniaja warunek

n_./F
v=§]/7‘-, n=1,2,3,.. (19-19)

Jezeli sznur wprawiony w- drgania pozostawimy samemu sobie, oscylacje stopniowo
zanikaja. Czynnikiem tlumiacym ruch jest rozpraszanie energii w miejscach zamocowania
sznura oraz na skutek oporu powietrza. Energie tracong przez uklad mozemy uzupelnié
podtrzymujac drgania za pomoca sily wymuszajacej. Jezeli czesto$¢ wymuszajaca jest
bliska jednej z czestosci wlasnych, sznur bedzie drgaé z ta czgstoscia i z bardzo duza ampli-
tuda. Poniewaz sznur ma duza ilo$é czgstosci wlasnych, rezonans moze mie¢ miejsce przy
wielu czestosciach. Inaczej jest w przypadku ukladu skladajacego sig ze sprezyny i zawie-
szonej na niej masy; uklad taki ma tylko jedna czestosé rezonansowa. Roznica jest zwig-
zana z tym, ze w ukladzie zloZonym z masy i sprezyny bezwladno$¢ koncentruje si¢ w jed-
nym elemencie ukladu — w masie, natomiast wlasnosci sprezyste ma tylko drugi element —
sprezyna. O ukladach tego typu mowimy, Zze maja elementy skupione.

Z drugiej strony o napigtym sznurze méwimy, ze ma elementy rozloZone, poniewaz
kazdy element sznura charakteryzuje si¢ jakas bezwladnoscia i sprezystoscig. W przypadku
oscylacji masy zawieszonej na sprezynie istnieje tylko jeden sposéb wymiany pomig¢dzy
kinetyczng i potencjalna forma energii: energia kinetyczna jest zwiazana z poruszajaca si¢
masg, a energia potencjalna z podlegajaca deformacji sprezyna. W napigtym sznurze,
natomiast, elementy podobne do masy i sprezyny z poprzedniego przypadku sa réwno-
miernie rozlozone wzdtuz sznura. Istnieje tu wiele mozliwych sposobéw wymiany pomiedzy
kinetyczng i potencjalng forma energii w czasie drgan, odpowiednio do réznych dopusz-
czalnych wartoéci parametru n w réwnaniu (19-19).

Rezonans dla sznura czgsto demonstruje si¢ w nastepujacy sposob. Jeden koniec sznura
zostaje unieruchomiony przy pomocy ciezarka, przywiazanego do niego i przewieszonego
przez krazek, a drugi przymocowany do wibratora, jak pokazano na rys. 19-19. Poprzecznie
drgajacy wibrator wytwarza fale biegnaca wzdluz sznura, a nastgpnie odbijajaca si¢ od
nieruchomego konica sznura. Czgstos$¢ fali jest rowna czestosci drgan wibratora, a dlugosé
fali okreslona réwnaniem 4 = v/v. Na nieruchomym koncu P znajduje si¢ wezel, natomiast
koniec Q wykonuje drgania. Zmieniajac napreZenie sznura przez zmiang zawieszonego
cigzarka mozemy zmienia¢ dlugosé fali. Zmiana naprezenia powoduje zmiang predkosei
rozchodzenia, a przy zachowaniu stalej czgstosci dtugosé fali zmienia si¢ proporcjonalnie

ys. 19-19. Fala stojaca w sznurze pobudzonym do
rgan, w przypadku gdy czesto$¢ pobudzania jest
iemal réwna czestosci wlasnej sznura

488



do predkosci. Kiedy tylko dlugos¢ fali staje si¢ prawie réwna 2//n, gdzie / jest dlugosécia
sznura, otrzymujemy falg stojaca o bardzo duzej amplitudzie. Sznur drga teraz w jeden
z charakterystycznych dla niego sposobOw i jest w rezonansie z wibratorem. Wibrator
podtrzymuje drgania wyrownujac straty energii sznura zwigzane z ttumieniem. Amplituda
drgan wzrasta tylko do takiej wartosci, przy ktorej straty energii sa réwne catkowitej
energii otrzymywanej z wibratora. Punkt Q jest wowczas punktem ,,niemal” wezlowym,
poniewaz amplituda drgafi wibratora jest bardzo mata w poréwnaniu z amplituda fali.

Przy istnieniu tlumienia czgsto$¢ rezonansowa jest wiec prawie, ale niedokladnie, réwna czestosci
wlasnej sznura. Na jednym kornicu sznura znajduje si¢ wezel, na drugim za§ — drgania maja prawie zerowa
amplitude. Pomigdzy koficami sznura mamy punkty, w kt6rych drgania sa bardzo male, punkty ,,prawie
wezlowe”. Nie moga one jednak by¢ rzeczywistymi wezlami, poniewaz musi przez nie przeplywaé energia
z wibratora. Sytuacja jest tu podobna do tej, z jaka zetkngliSmy si¢ w przypadku tlumionego oscylatora
harmonicznego drgajacego pod dzialaniem sity wymuszajacej (patrz paragraf 15-10). Tam réwniez czgstoé
rezonansowa byla prawie rowna czestosci wlasnej oscylatora, a amplituda drgan bardzo duza, ale nie
nieskoficzona. Gdy nie ma zadnego thumienia, czgsto$¢ rezonansowa jest dokladnie rowna jednej z czgstosci
wlasnych. Woéwczas amplituda drgan moze nieskoriczenie rosnaé, dzigki nieustannie dostarczanej energii.
W praktyce uklad taki przestanie podlega¢ prawu Hooke’a, tzn. nie bgdzie spetniat warunku matych drgan,
a nastepnie ulegnie zniszczeniu. Moze si¢ to zdarzy¢ takze w obecnosci ttumienia, gdy jest ono niewielkie,
a sita wymuszajaca bardzo duza (jak to mialo miejsce w fatalnym przypadku mostu Tacoma, patrz rys.
15-21).

Gdy czgsto$¢ wibratora rézni si¢ znacznie od czgstosci wlasnych danych réwnaniem
(19-19), faza drgan fali odbitej powracajacej do wibratora jest wyraZnie przesunigta wzgle-
dem fazy drgan wibratora i fala wykonuje prace przeciwko drganiom wibratora. Tak wiec
sznur moze pobierac energi¢ z wibratora, ale moze ja takze oddawa¢ wibratorowi. Wyglad
fali ,,stojacej’” nie jest ustalony, lecz zmienia si¢ okresowo. Amplituda fali jest przewaZnie
mala i niewiele si¢ rézni od amplitudy wibratora. Mamy tu sytuacje podobng do ruchu
wymuszanego hustawki, ktéra jest popychana periodycznie z czgstoscia rézna od jej
czestosci wlasnej. Wychylenia hustawki sa wowczas niewielkie.

Sznur pobiera maksimum energii z wibratora gdy jest z nim w rezonansie. Dostrajanie
radia jest procesem analogicznym. Przez krecenie gatka ustalamy czgsto$é wilasna pradu
zmiennego w obwodzie wejsciowym, tak aby byla rowna czgstosci fali wysylanej przez
radiostacje, ktoérej chcemy stluchaé. Obwdd rezonuje z przesylanym sygnalem i pobiera
maksimum energii z tego sygnalu. Z warunkami rezonansu zetkniemy si¢ jeszcze w akus-
tyce, w elektromagnetyzmie, w optyce, a takze w fizyce atomowej i jadrowej. We wszyst-
kich tych dziedzinach zjawisk, podobnie jak w mechanice, uklad bedzie absorbowal mak-
simum energii w warunkach rezonansu, a stosunkowo niewiele poza rezonansem.

Przyklad 4. W opisanym wyzej doswiadczeniu, wibrator drga z czgstoscia » = 20 Hz, ggstos¢ liniowa
sznura u = 7,47- 1073 kg/m, a jego dlugo$¢ / = 7,3 m. Naprezenie sznura F mozna zmieniaé ciagnac
sznur za koniec przewieszony przez krazek. Jakie sily musi przykladaé eksperymentator, jezeli chee za-
demonstrowaé rezonans i pokazaé falg stojaca o jednej, dwodch, trzech oraz czterech potfalach?

W rezonansie __
v n F
= w

Wobec tego naprezenie F dane jest wzorem
F 4%y

- 2

n
Gdy tworzy si¢ tylko jedna polfala, n = 1, i wtedy
F, = 41%*u = 4(7,3 m)? (20 s~1)? (7,47 10~3 kg/m) = 640 N.
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Dla dwoch potfal n = 2, wowczas
4122 F,
F, = = — =160 N.
4 4

Podobnie dla trzech i czterech poéifal

F,
Fy=—p=TN,

Fy
F4=?=40 N.

Demonstrator musi wigc zmniejsza¢ stopniowo naprezenie w celu otrzymania wzrastajacej liczby potfal,
Chociaz czgsto$¢ rezonansowa w tych warunkach nie ulega zmianie, predko$é rozchodzenia si¢ fali oraz
jej dlugos¢ maleja proporcjonalnie.

Czy obliczone powyzej wartosci naprezen sa Scisle, jesli wezmie sie pod uwage tlumienie?

Czy przy zalozeniu, ze naprezenie jest ustalone, a wigc predkosé jest $cisle okreslona, moglibysmy
uzyska¢ wigcej niz jeden rezonans zmieniajac czgsto§é wibratora?

Pytania

1. Jak mozna doswiadczalnie sprawdzié, ze z fala jest zwiazana energia?

2. Energia moze by¢ zaréwno przenoszona przez czastki, jak i przez fale. Jak do§wiadczalnie mozna
odro6zni¢ te dwa sposoby przenoszenia energii?

3. Czy mozna wytworzy¢ falg, w ktorej czasteczki osrodka drgalyby prostym katowym ruchem harmo-
nicznym? Jezeli tak, wyjasni¢, w jaki sposob i opisaé te¢ fale.

4. Czy fale skretne sa poprzeczne, czy podiuzne? Czy mozna je przedstawié w postaci superpozycji
dwoch fal poprzecznych lub dwoch fal podtuznych?

5. Jak mozna wytworzy¢ fale plaskie? A jak fale kuliste?

6. Nastepujace funkcje, w ktdrych A jest stala, maja postaé f(x+vt):

y=A(x—vt), y= A(x+vt)?
y=Ayx—vt, y= Aln(x+ovt).

Wyjasni¢, dlaczego funkcje te nie sa przydatne do opisu ruchu falowego.

7. Czy mozna w strunie wytworzyc¢ falg, ktorej ksztalt ma w jakim$ punkcie nieciaglta pochodna, czyli
kanciaste zalamanie? Wyjasnié¢ to.

8. Jak zmienia si¢ amplituda i natgzenie fal na powierzchni wody, w funkcji odleglosci od Zrodia?

9. Prawo odwrotnej proporcjonalnosci natgzenia fali do kwadratu odleglosci od Zrédta nie stosuje
si¢ $cisle dla fali dzwigkowej. Dlaczego?

10. Czy podczas interferencji dwoch fal jedna z nich zmienia spos6b rozchodzenia sie drugiej?

11. Czy w czasie interferencji fal nastgpuja straty energii? Uzasadni¢ odpowiedz.

12. Dlaczego nie obserwuje si¢ efektow interferencyjnych miedzy dwiema wiazkami $wiatla wysyla-
nymi przez dwie latarki, ani migdzy falami dZwigkowymi wysylanymi przez dwoje skrzypiec?

13. Jak wida¢ na rys. 19-15, fala stojaca w napietym sznurze dwukrotnie w ciagu okresu przybiera
ksztalt linii prostej, dokfadnie taki jakby sznur wcale nie drgal. Przedyskutuj to, w aspekcie prawa zacho-
wania energii. -

14. Czy powstanie fala stojaca w sytuacji, gdy dwie fale biegnace w przeciwnych kierunkach ro6znig sie
tylko amplituda? Czy wowczas ma miejsce transport energii? Czy powstaja jakies wezly? (Patrz zadanie 29).

15. Czedciowe odbicie energii fali spowodowane nieciagtoscia na drodze propagaciji zwiazane jest zwykle
ze stratami, ktore moga by¢ zmniejszone do minimum przez umieszczenie na granicy nieciaglosci urzadze-
nia dopasowujacego opornosci pozorne (impedancje). Na przyklad megafon (tuba) pomaga dopasowaé
opornos¢ stupa powietrza w jamie ustnej i w krtani do oporno$ci powietrza na zewnatrz. Poda¢ inne przy-
klady i wyjasni¢ jakosciowo, w jaki sposob takie urzadzenia minimalizuja straty przy odbiciu (patrz za-
danie 29).

16. Przyja¢, ze fala stojaca w sznurze jest wynikiem nalozenia fal biegnacych i, postugujac si¢ zasada
superpozycji, wyjasni¢, dlaczego w warunkach rezonansu nie ma na sznurze (rys. 19.19) prawdziwych
wezlow, nawet na jego ,,nieruchomym” koficu. (Wskazéwka: Wzia¢ pod uwage efekt tlumienia.)
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17. Wytwarzamy fale stojace w sznurze postugujac si¢ urzadzeniem takim jak na rys. 19-19. Sznur
jest o§wietlony migocacym §wiatlem, przy czym wibrator jest sterowany z tego samego elektrycznego zrodta,
ktore zasila o$wietlenie. Wyjasni¢ dlaczego kolor sznura podlega osobliwym zmianom w kierunku poprzecz-
nym.

18. W czasie omawiania fal poprzecznych w sznurze rozwazali$my wylacznie przemieszczenia w jednej
plaszczyZnie, a konkretnie w plaszczyZnie x, y. Gdy wszystkie przemieszczenia leza w tej samej plasz-
czyznie, mowimy, ze fala jest spolaryzowana liniowo. Czy moga istnie¢ przemieszczenia w innej plaszczyznie
niz ta, o ktorej mowilismy? Jezeli tak, to czy dwie fale o réznych ptaszczyznach polaryzacji moga si¢ do-
dawa¢? Jaki wyglad moglaby mie¢ taka fala zlozona?

19. Fala przenosi energi¢. Czy przenosi rowniez ped? Czy moze przenosi¢ moment pedu? (Zob.
pytanie 18.) (Patrz artykut D. W. Juenker, Energy and Momentum Transport in String Waves, American
Journal of Physics, January 1976.)

Zadania

Paragraf 19-3

1. Predko$é rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w prézni wynosi 3,0+ 10® m/s. (a) Zakres
diugosci fal widzialnej czeéci widma (§wiatla) rozciaga si¢ od okoto 4,0-10~7 m dla fioletu do okolo
7,0-10-7 m dla czerwieni. Jaki jest zakres czgstosci fal $wietlnych? (b) Zakres krotkich fal radiowych
(fale krotkie, UKF, telewizja) rozciaga si¢ od 1,5 MHz (megaherc; patrz tablica 2, rozdziat 1) do 300 MHz.
Jaki jest odpowiadajacy temu zakres dlugosci fal? (c) Promienie rentgenowskie maja réwniez naturg elek-
tromagnetyczna. Ich zakres dtugosci fal rozciaga si¢ od okoto 5,0 nm (nanometr; patrz tablica 2, rozdziat 1)
do okolo 1,0-10-2 nm. Jaki jest zakres czgstosci promieniowania rentgenowskiego?

Odp.: (a) 500 THz (THz = teraherc; patrz tablica 2, rozdziat 1) do 800 THz. (b) 1,0 m do 200 m.
(c) 6,0- 10* THz do 3,0- 10" THz.

2. Wykazaé, ze rownanie y = ymsin (kx—w?) mozna zapisa¢é w réwnowaznych postaciach

x
¥y = YmsSink(x—ovt), y = y,,.sinZn(—l— —vt),

. . x ; in2 x t)
= YmSi ——t], = YuSin2w|———|.
Y = YmSINO v y=JY T 2 T

3. Fala poprzeczna biegnaca wzdtuz bardzo dhlugiego sznura jest opisana réwnaniem

y = 6,0sin(0,0207x +4,07t),

gdzie y i x s3 wyrazone w cm, a ¢ w s. Znalez¢ a) amplitude, b) dlugos¢ fali, c) czestos¢, d) predkosé i e)
kierunek rozchodzenia si¢ fali oraz f) maksymalng predko$¢ poprzeczna czastki sznura.

Odp.: (a) 6,0 cm, (b) 100 cm, (c) 2,0 Hz, (d) 200 cm/s, (¢) w ujemnym kierunku osi x, (f) 75 cm/s.

4. Wzdhuz sznura biegnie fala. Przy zalozeniu, ze czas jaki uplywa pomig¢dzy momentem maksymal-
nego i zerowego wychylenia w ustalonym punkcie sznura wynosi 0,17 s, znalez¢ (a) okres i (b) czestos¢.

5. Fala o czgstoéci 500 Hz rozchodzi sig z predkoscia 350 m/s. (a) O ile sa oddalone od siebie punkty,
dla ktérych roznica faz drgah wynosi 60°? (b) Jaka jest réznica faz dwoch przemieszczen w pewnym punkcie
przestrzeni odpowiadajaca odst¢powi czasu 10~3 s?

Odp.: (a) 12 cm. (b) 180°.

6. Napisa¢ réwnanie fali, biegnacej w ujemnym kierunku osi x, ktorej amplituda wynosi 0,010 m,
czestos¢ 550 Hz, a predkos$é rozchodzenia 330 m/s.

7. (a) Drgajace zrédio wysyla sinusoidalna fale podtuzna wzdtuz przymocowanej do niego sprezyny.
Czestos¢ drgan zrodla wynosi 25 Hz, a odleglosé miedzy sasiednimi rozrzedzeniami sprezyny 24 cm. Obli-
czyé predkoéé rozchodzenia sie fali. (b) Napisa¢ rownanie tej fali, przyjmujac, ze maksymalne podtuzne
przemieszczenie czastki sprezyny jest rowne 0,30 cm, a fala biegnie w ujemnym kierunku osi x. Przyja¢,
ze zrodlo lezy w punkcie x = 0, a przemieszczenie w punkcie x = 0 w chwili # = 0 jest rowne zeru.

Odp.: (a) 600 cm/s. (b) y = 0,30 sin (0,26x+160¢), gdzie x i y s3 wyrazone w cm, a f W S.
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Paragraf 19-5

8. Jaka jest predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali poprzecznej w linie o dlugosci 2,0 m i masie 0,060 kg,
naprezonej sila 500 N?

9. Gestosé liniowa drgajacego sznura wynosi 1,3 - 10-¢ kg/m. W sznurze rozchodzi si¢ fala poprzeczna
opisana rownaniem y = 0,021sin(x+ 30¢), gdzie x i y sa wyrazone w m, a ¢ w sekundach. Jakie jest napre-
Zenie sznura?

Odp.: 0,12 N.

10. Wzdluz sznura biegnie z predkoécia 80 cm/s ciagla sinusoidalna fala poprzeczna. Stwierdzono,
ze wychylenie (w cm) elementu sznura w punkcie x = 10 cm zmienia si¢ z czasem zgodnie z réwnaniem
y = 5,0sin (1,0—4,0¢). (a) Jaka jest czgsto§¢ fali? (b) Jaka jest dlugo$é fali? (c) Napisaé ogolne rownanie
przedstawiajace wychylenie poprzeczne elementu sznura jako funkcje polozenia i czasu. (d) Obliczyé
naprezZenie sznura.

11. Prosta harmoniczna fala poprzeczna rozchodzi si¢ wzdluz sznura w kierunku ,,na lewo” (czyli
w ujemnym kierunku osi x). Na rys. 19-20 przedstawiono przebieg wychylenn w funkcji polozenia w chwili
t = 0. Gestos¢ liniowa sznura wynosi 25 g/m, a jego naprezenie 3,6 N. Znalez¢ (a) amplitude, (b) dlugoéé
fali, (c) predkoéé rozchodzenia si¢ fali, (d) okres oraz (¢) maksymalng predko$¢ elementu sznura. (f) Na-
pisa¢ rownanie opisujace biegnaca fale.

Odp.: (a) 5,0 cm, (b) 40 cm, (c) 12 m/s, (d) 0,033 s, (e) 9,4 m/s, (f) 5,0 sin(0,16x+ 1907+ 0,93),
gdzie xi ywem, a t ws.

6
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-6 Rys. 19-20. Zadanie 11

12. Sprawdzié, ze nachylenie sznura w kazdym punkcie x jest liczbowo réwne stosunkowi predkosci
ruchu czgsteczki sznura do predkoéci fali w tym miejscu.

13. Jednorodna obrecz kolowa zrobiona ze sznurka obraca si¢ w kierunku ruchu wskazowek zegara
w nieobecnosci pola grawitacyjnego (patrz rys. 19-21). Predko$¢ styczna wynosi vo. Znalez¢ predkosc fali
biegnacej po tym sznurku. (Uwaga: wynik nie zalezy od promienia kota ani od masy przypadajacej na jed-
nostke¢ dlugosci sznurka!)

Odp.: v,.

)

14. Z sufitu zwisa lina o masie m i dhlugosci L. (a) Wykazaé, ze predkosé rozchodzenia sig¢ fali poprzecz-
nej w linie zalezy od odleglosci y od dolnego korica i jest opisana wzorem v = ]/g_y- (b) Wykaza¢, ze czas,
w ktérym fala poprzeczna przebiega cala diugosé liny wynosi ¢t = 2 ]/ LJg. (c) Czy podana masa liny ma
wplyw na wyniki (a) i (b)?

Paragraf 19-6

15. Zrédto o mocy 1,0 W emituje energie w otaczajacy je, jednorodny i nie pochlaniajacy osrodek.
Jakie jest nat¢zenie fali w odlegltosci 1,0 m od zrodia?

Odp.: 0,080 W/m2,

Rys. 19-21. Zadanie 13
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16. (a) Wykaza¢, ze natezenie I (energia przechodzaca przez jednostkowa powierzchnie w ciagu
jednostki czasu) jest iloczynem energii na jednostke objgtosci u i predkosci rozchodzenia sie v zaburzenia
falowego. (b) Fale radiowe rozchodza si¢ z predkoscia 3,0 10° m/s. Obliczy¢ gesto$¢ energii fali radiowej
w odleglosci 480 km od Zrédia o mocy 50 000 W, zakladajac, Ze fale s3 kuliste i rozchodza sig izotropowo.

17. Zrédlo liniowe emituje fale cylindryczng. Przyjmujac, ze ofrodek nie pochtania energii, obliczyé,
jak zalezy (a) amplituda i (b) nat¢zenie fali od odleglosci od Zrédia.

Odp.: (a) Proporcjonalnie do r~!/2, (b) Proporcjonalnie do r~1.

18. (a) Wykazac, ze dla sytuacji opisanej w przykladzie 2 maksymalna predkos¢ czastki sznura, przez
ktéry przebiega fala sinusoidalna, wynosi u = ymw. (b) W przykladzie 2 widzieliémy, ze czastki sznura
drgaja ruchem harmonicznym prostym. Energia mechaniczna kazdej czastki jest suma jej energii potencjal-
nej i kinetycznej i rowna si¢ w kazdej chwili maksymalnej energii kinetycznej tej czastki. Wprowadzié
element sznura o masie #Ax i wykazaé, ze energia na jednostke dlugoéci sznura wynosi

E; = 2n%uv?yZ.

(¢) Wykazaé ponadto, ze §rednia moc, czyli Srednia szybkos$¢ przenoszenia energii jest iloczynem energii
na jednostke dtugosci przez predko$é propagacji. (d) Czy rezultat ten jest stuszny tylko dla fali sinusoidal-
nej?

19. Ze #rodla punktowego wybiega izotropowo we wszystkich kierunkach fala. (a) Uzasadni¢ naste-
pujace wyrazenie dla wychylenia y czastki w dowolnej odleglosci r od Zrodia

Y .
y = —sink(r—ot).
r

Okresli¢ predkosé i kierunek rozchodzenia sig, okres oraz natezenie tej fali. (b) Jakie sa wymiary stalej Y?
Odp.: (b) L2

Paragraf 19-7

20. Obliczy¢ amplitude ruchu wypadkowego wynikajacego z nalozenia dwdch prostych fal harmo-
nicznych o takim samym kierunku rozchodzenia sig¢ i takiej samej czestosci, jezeli amplitudy skladowych
wynosza 3,0 cm i 4,0 cm, a drgania r6znia si¢ w fazie o n/2 radiana.

21. Zrédlo S i detektor D fali o wysokiej czestosci znajduja si¢ na powierzchni ziemi w odlegloéci d
od siebie. Fala dochodzaca do D bezposrednio z S ma taka sama faze drgan, jak fala pochodzaca z S,
odbita od poziomej warstwy lezacej na wysokosci H (patrz rys. 19-22). Kierunki promienia padajacego
i odbitego tworza z warstwa odbijajaca takie same katy. Gdy warstwa podnosi si¢ wyzej o h, zaden sygnatl
nie jest odbierany w D. Pomijajac absorpcje w atmosferze, znalez¢ zwiazek migdzy d, h, H oraz dhugoscia
fali A.

Odp.: A =2V4(H+h?+d> -2 4H?>+d2

22. Czestosci czterech sktadowych fal sinusoidalnych maja sie do siebie jak liczby 1, 2, 3 i 4, a ampli-
tudy jak 1, 1/2, 1/3 i 1/4. W chwili £ = O w punkcie x = 0 skladowe pierwsza i trzecia sa przesunigte w fazie
wzgledem drugiej i czwartej o 180°. Narysowa¢ ksztalt fali wypadkowe;j i przedyskutowaé jej charakter.

D — 6,0 cm
SN |
| — \

| -V ]

Rys. 19-22. Zadanie 21 Rys. 19-23. Zadanie 23
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23. Dwa impulsy biegna w przeciwnych kierunkach wzdtuz sznura, jak pokazano na rys. 19-23. (a)
Zakladajac, ze na poczatku impulsy oddalone sa o 6,0 cm i ze predkos¢ fali wynosi 2,0 m/s, narysowaé
ksztalt sznura po 5, 10, 15, 20 oraz 25 ms. (b) Co dzialo si¢ z energia w chwili # = 15 ms?

Odp.: (b) Chociaz przemieszczenie w tej chwili jest rowne zeru, predko$¢ poprzeczna nie jest rowna
zeru. Energia jest wylacznie kinetyczna.

24. Trzy nakladajace si¢ fale sinusoidalne maja ten sam okres, natomiast ich amplitudy maja si¢ do
siebie jak 1:1/2:1/3, a stale fazowe sa rowne odpowiednio 0, /2 i 7. Narysowa¢ ksztalt fali wypadkowej
i przedyskutowaé jej charakter.

25. Dwa zrodta S; i S, z rys. 19-24 emituja fale o tej samej czgstosci i amplitudzie. Fazy fal wychodza-
cych z obu Zrodet sa takie same i taka zalezno$¢ fazowa zrddet jest caly czas utrzymywana. Rozwazmy
punkt P, dla ktorego r, jest prawie rowne r; . (a) Pokaza¢, ze superpozycja tych dwoch fal daje falg, ktorej
amplituda zmienia si¢ ze zmiana polozenia punktu P zgodnie (w przyblizeniu) z wyrazeniem

2Y
——cos — (r1—r2),
r 2

w ktorym r = (r, +r2)/2. (b) Wykaza¢ nastepnie, ze catkowite wygaszenie ma miejsce tam, gdzie r,—r; =
=(n+1) A, gdzie n jest liczba calkowita, a maksymalne wzmocnienie w miejscu, gdzie (r,—rz) = na.

SI*—’_'_H_HH P

Ty

S, Rys. 19-24. Zadanie 25

Miejscem geometrycznym punktow, ktorych roznica odlegtosci od dwoch ustalonych punktéw jest
stala, jest hiperbola o ogniskach w tych ustalonych punktach. A wigc kazdej wartosci » odpowiada hiper-
bola zwiazana ze wzmacnianiem drgafi i hiperbola zwigzana z ich wygaszaniem. W punktach, dla ktérych r,
i r, nie s3 w przyblizeniu rowne (np. w poblizu Zrodel), fale pochodzace z S; i S, maja rézne amplitudy

wygaszanie jest tylko czg¢Sciowe.

Paragraf 19-9
26. Rownanie fali poprzecznej biegnacej wzdluz liny ma posta¢
y = 10¢0s(0,0079x — 13 —0,89),
gdzie x oraz y sa wyrazone w cm, a ¢ w s. Napisa¢ rownanie fali, ktora po dodaniu do fali danej wytworzy
w linie fale stojaca.
27. Drgania sznura sa opisane réwnaniem

X
y = 0,5sin —3—cos40nt,

gdzie x i y sa wyrazone w cm, a ¢ w s. (a) Jaka jest amplituda i predkos$¢ fal sktadowych, ktérych superpo-
zycja moze dawaé takie drgania? (b) Jaka jest odleglo$¢ miedzy weztami? (c) Jaka jest predkos¢ czastki
sznura w punkcie x = 1,5 cm w chwili 7z = %s?

Odp.: (a) 0,25 cm, 120 cm/s. (b) 3,0 cm. (c) Zero.

28. Dwie sinusoidalne fale poprzeczne biegna wzdluz sznura w przeciwnych kierunkach. Kazda ma
amplitude 0,30 cm i dlugo$é fali 6,0 cm. Predkos¢ fali poprzecznej w sznurze wynosi 1,5 m/s. Narysowa¢
ksztalt sznura w kazdej z nastepujacych chwil czasu: ¢t = 0 (ksztalt dowolny), # = 5,0 ms, ¢ = 10,0 ms,
t =15 ms oraz t = 20,0 ms.

29. Gdy fala dobiegajaca do granicy osrodka zostaje tylko czgsciowo odbita, wynikiem nakltadania
dwéch fal, majacych rézne amplitudy i biegnacych w przeciwnych kierunkach, jest fala stojaca, ktorej
obwiednie przedstawiono na rys. 19-25. Mozna tu wprowadzi¢ wielko$¢ charakteryzujaca ksztatt (4, + 4,)/
J(Ai—A;) = Amax/Amin = R oraz procentowy wspolczynnik odbicia zdefiniowany jako pomnozony przez
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100 stosunek $redniej mocy fali odbitej do $redniej mocy fali padajacej. We wzorze na R wielko$¢ A;
oznacza amplitude fali padajacej (incident), A, amplitude fali odbitej (reflected). (a) Wykazaé, ze dla stu-
procentowego odbicia R = 00, a gdy nie ma odbicia, R = 1. (b) Wykaza¢, ze pomiar R w poblizu granicy
ofrodka umozliwia obliczenie procentowego wspolczynnika odbicia z wzoru

procentowy wspolczynnik odbicia = [(R—1)?/(R+1)3]- 100%.

Amax Amin Amax

Rys. 19-25. Zadanie 29

30. Dwie liny o gestosciach liniowych p i u, zostaly zwiazane w punkcie x = 0 i napigte sila F. Fala
y = Asink,(x—wv, t), rozchodzaca si¢ w linie o gestosci x4, dobiega do wezta laczacego liny, gdzie czesciowo
zostaje przepuszczona do liny o gestosci liniowej u,, a czesciowo odbita. Oznaczmy odpowiednie fale
Bsinky(x—wv,t) i Csink,(x+v,¢). (a) Zakladajac, ze k,v; = k1v; = w i ze przemieszczenie wezla po-
chodzace od fali padajacej i odbitej jest takie samo jak przemieszczenie pochodzace od fali przepuszczonej,
pokaza¢, ze 4 = B+ C. (b) Wykazaé, ze

C=4 ky—k, -4 V1—V2 i
kz + k 1 V140,

przy zalozeniu, ze obie liny maja w poblizu wezta takie samo nachylenie (dlaczego tak jest?), tzn. dy/dx
w linie 1 réowna si¢ dy/dx w linie 2. W jakich warunkach C jest ujemne?

31. Rozwazmy falg stojaca, ktora jest suma dwoch fal biegnacych w przeciwnych kierunkach, poza
tym identycznych. Wykazal, ze energia fali stojacej wynosi 272yZ vo.

Paragraf 19-10

32. W doswiadczeniu laboratoryjnym dotyczacym fal stojacych sznur o dlugosci 0,9 m zostal przymo-
cowany do ramienia widelek stroikowych (kamertonu), elektrycznie pobudzanych do drgan o kierunku
prostopadtym do kierunku sznura i czestosci 60 Hz. Masa sznura wynosi 0,044 kg. (a) Jakie musi byé
napr¢zenie sznura (cigzarki napinajace sznur sa przymocowane do jego drugiego konca), zeby powstaly
cztery strzatki? (b) Co by sig stalo, gdyby widelki stroikowe zostaly tak obroécone, azeby kierunek ich drgan
byt rownolegly do kierunku sznura?

33. Drgania kamertonu nastrojonego na czgsto$é 600 Hz wywoluja fale stojaca w strunie unierucho-
mionej na obu konicach. Predko$é rozchodzenia sig fali w strunie wynosi 400 m/s. Na strunie powstaly
cztery strzalki o amplitudzie 2,0 mm. (a) Jaka jest dtugosé struny? (b) Napisz rownanie przedstawiajace
wychylenia struny w funkcji czasu i polozenia.

Odp.: (a) 1,3 m. (b) 2,0 10~3sin9,4xcos3800¢, gdzie x i y sa wyrazone w metrach, a ¢t w se-
kundach.

34. Drut aluminiowy o dlugosci /; = 60,0 ¢cm i polu przekroju poprzecznego 1,00- 10~2 cm? spo-
jono z drutem stalowym o takim samym przekroju poprzecznym. Polaczony drut, obciazony klockiem
0 masie m = 10,0 kg, zostal umieszczony tak jak na rys. 19-26, przy czym odleglo$é I, miedzy miejscem

Y L i‘ l2

aluminium stal

L 7z

Rys. 19-26. Zadanie 34

spojenia a podpierajacym bloczkiem wynosi 86,6 cm. Przy uzyciu zewngtrznego zrodla o regulowanej
czgstosci wytwarzamy w drucie poprzeczne fale stojace. (a) Znale#¢ najnizsza czesto$¢ wzbudzania, dla
ktérej bedziemy obserwowac fale stojace z weziem w miejscu spojenia. (b) Jaka jest catkowita liczba weztow
przy tej czgstosci, wylaczajac z rachunku dwa wezly na koricach drutu? Gesto$¢ aluminium wynosi
2,60 g/cm3, a gestosé stali 7,80 g/cm3.
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