


Falg nazywamy rozchodzgce sie zaburzenie osrodka przenoszgce
energie i rozchodzgce sie ze skonczong predkoscia.

Klasyfikacja fal:

Fale poprzeczne i podtuzne

Fale poprzeczne to fale, w ktorych drgania
zachodzg w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku rozchodzenia sie drgan. Falami
poprzecznymi s3 na przyktad fale m mnnmnmm 1
powstajgce w  strunie gitary, fale ' { 1‘!’!?!. ik mm

elektromagnetyczne.

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State



Falg nazywamy rozchodzgce sie zaburzenie osrodka przenoszgce
energie i rozchodzgce sie ze skonczong predkoscia.

Klasyfikacja fal:

Fale poprzeczne i podtuzne

Fale podtuzne: drgania zachodzg w tej
samej ptaszczyznie, w ktorej rozchodzi
sie fala. Mechaniczne fale podtuzne
mogg rozchodzi¢ sie we wszystkich
osrodkach, zaréwno statych i ciektych,
jak i gazowych (nie w prdozni). Falami
podtuznymi sg np. fale akustyczne.
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Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State



Klasyfikacja fal:
Fale poprzeczne i podtuzne

Fale sprezyste i fale elektromagnetyczne

Fale sprezyste: fale mechaniczne, ktére rozchodzg sie w osrodku materialnym w wyniku
dziatania sit sprezystosci zwigzanych z odksztatceniami objetosci (Sciskaniem i
rozcigganiem) i postaci (Scinaniem) elementéw osrodka

Fale elektromagnetyczne: rozchodzgce sie w przestrzeni zaburzenie pola
elektromagnetycznego. Wtasciwosci fal elektromagnetycznych zalezg od ditugosci fali.
Promieniowaniem elektromagnetycznym o rdéinej diugosci fali sg fale
radiowe, mikrofale, podczerwien, Swiatto widzialne, ultrafiolet, promieniowanie

rentgenowskie i promieniowanie gamma.



Fale (IV)

Klasyfikacja fal:
Fale poprzeczne i podtuzne
Fale sprezyste i fale elektromagnetyczne

Fale harmoniczne i nieharmoniczne

Clarinet

Oboe

Saxophone

=435

Playing the same note



Klasyfikacja fal:

Fale poprzeczne i podtuzne

Fale sprezyste i fale elektromagnetyczne
Fale harmoniczne i nieharmoniczne

Fale ptaskie i kuliste

Fala ptaska: Ptaszczyzny  reprezentujg - °
powierzchnie falowe (czota fali) odlegte od
siebie o dtugos¢ fali.

Fala kulista: Promienie fali uktfadajg sie
radialnie, a powierzchnie falowe, odlegte od
siebie o dtugos¢ fali, tworzg wycinki powtfok
sferycznych. Daleko od zZrédta mate fragmenty
powierzchni falowych mozna traktowac jako
ptaskie.




©2016, Dan Russell

Fale na wodzie

Fale sejsmiczne

Fale wgtebne (objetosciowe) - rozchodzgce sie wewnatrz Ziemi: Fale powierzchniowe (L) - rozchodzg sie od

- fale podtuzne (P, dylatacyjne) powodujg S$ciskanie i epicentrum trzesienia wzdtuz
rozcigganie skat, mogg rozchodzi¢ sie rowniez w ptynach. - fale_ Rayleigha - powierzchniowa fala
Predko$¢ fal P generalnie zwieksza sie z gtebokoscig od poprzeczna o polaryzacji pionowej, ruch
okoto 2 to 8 km/s w skorupie Ziemi az do okoto 13 km/s na czgstek odbywa sie po elipsie ustawionej
granicy z jadrem pionowo prostopadtej do kierunku biegu fali.

- fale poprzeczne (S, torsjonalne, skretu) - drgania sa - fale Love'a - powierzchniowa fala poprzeczna
prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fal, s3 okoto 1,6 o polaryzacji poziomej, ruch czastek to
razy wolniejsze od fal podtuznych, mogg przemieszczac sie drgania poziome, prostopadte do kierunku
tylko w ciatach. rozchodzenia sie fal.

Dirgey:
/'Dct/o,, ofpry

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State


https://pl.wikipedia.org/wiki/Fala_pod%C5%82u%C5%BCna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ska%C5%82a
https://pl.wikipedia.org/wiki/P%C5%82yn
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fala_poprzeczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fala_Rayleigha
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fala_Love'a

powierzchnia falowa — zbidér punktow przestrzeni bedgcych w tej samej fazie drgan

promien falowy (promien fali) — pdtprosta rozpoczynajgca sie w zrédle i przechodzgca przez dany punkt
osrodka (jest zawsze prostopadta do pow. falowych)

czoto fali — powierzchnia falowa najbardziej oddalona od Zrddta
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okres fali — najmniejszy odstep czasu po ktorym w danym punkcie osrodka fala ponownie bedzie miat t3 sama
faze drgan, okres czasu w jakim punkt fali wykonuje jedno petne drganie

czestotliwosc fali — f=1/T (ilos¢ drgan w okreslonym czasie)
amplituda — najwieksze odchylenie z potozenia réwnowagi

predkos¢ (fazowa) fali — predkos¢ przemieszczania sie dowolnej powierzchni falowej (jest to jednoczesnie
predkos¢ przenoszenia energii przez fale), predko$é z jakg przemieszcza sie czoto fali, zalezy jedynie od
witasnosci osrodka w ktorym rozchodzi sie fala, a nie zalezy od iei amplitudy
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Predkos¢ grupowa i predkos¢ fazowa . 4

* predkos¢ (fazowa) fali — predkosé¢ przemieszczania sie dowolnej powierzchni G
falowej (jest to jednoczesnie predkosc przenoszenia energii przez fale), predkosc
z jakg przemieszcza sie czoto fali, zalezy jedynie od wtasnosci osrodka w ktérym
rozchodzi sie fala, a nie zalezy od jej amplitudy T

MakeAGIF.com

1. Zatéimy, ze w punkcie x=0 struna wykonuje drgania: f(0,t) = Acos(w,t) + Acos(w,t)
2. W strunie wytworzone zostang dwie fale biegnace: f(x,t) = Acos(w 1t — ky1x) + Acos(w,t — k,x)

3. Czyli: f(x,t) = 2Acos(Wmpat — kmoaXx)cos(wet — kgpX)
1 1 1 1
Wmod = 5 (0)1 - (UZ)' Wer = > ((Ul + 0)2); Kmoa = > (kl - kz); ke = > (kl + kz)
f(x,t) = Apoacos(wgt — kg X), Apog = 2Ac08(Wmoat — KmoaX)

Wmodt — KmoaX = const = wWppqdt — kiypgdx =0

dx __ Wmod _ W1— W2

4. Grzbiet modulowanej fali porusza sie z predkoscig v,,,0q = vl P—
mod 172

5. Dlaky =k, :vp0q = C;—a: = v, (predkosc grupowa)



RAwnanie fali ()
* Falarozchodzi sie wzdtuz osi x.
*  Wychylenia czastek odbywajg sie w kierunku réwnolegtym do osi y. Y i
* Kazda czastka, do ktorej dotarta fala, wykonuje takie same drgania /\

. s s . . . X
harmoniczne, opdznione o czas potrzebny na dotarcie falit’ = — 0 \/ \

«—x=0t’

*  Woychylenie czgstki drgajacej w poczatku uktadu wspoétrzednych (x=0)
jest dane réwnaniem y = Asinwt.

* Dla czastki C odlegtej o x od czastki O drgania bedg sie odbywac wedtug takiego samego rownania, ale beda
opdznione o czas t’ dotarcia fali do tego miejsca czyli: y = Asin(w(t — t’)) = Asin (w (t — %))

. . 2T A . w 2T
* Pamietamy, ze: w = —orazv = o Wige—=—-

2
* Ostatecznie: y = Asin (—t —THx)



. P 62
Réwnanie fali (11) roeny T =Tcosd ~ T <1 _ _>

4 Tl T ~ Te(x +Ax) ~ T
6'(x ....... I = Tsing
T f(x.) T,=T,(x+Ax) —T,(x)=T- sin(@(x + Ax)) —T- Sin(H(x))
T, =~TO(x+Ax) —TO(x) =T - (H(x + Ax) — G(x))
) )
< >Ty=Tade=Tatg6dx
T, X AX X+AX T, a
= ,t) > tgl = — , T
fx,t) =>tg axf(x )
T, = T—f(x t)dx
Z 11 ZZD:

62
Ty=ma=u-dx-ﬁf(x,t)

N

Ox zf(x t)_fﬁf(x t)_O




Analiza fourierowska

Dla funkcji okresowych (F(x+A4)=F(x)), catkowalnych w danym przedziale, dla ktdrych
suma czesciowa szeregu jest zbiezna w tym przedziale:

F(x) =B, +> A sinnkx+Y B, cosnkx
n=1 n=1
X +A

B, =7 ;[F(x)dx, VX, € D,

X +A

2 .
A = 7 ;[ F (x) sin nkxdx,

X +A

2
B, = 7 ;[ F (x) cos nkxdx,

Dla fali prostokatnej: — !
__________________________________________________ | SR, | SR W—
B,=0, B,=0 Vn L, 4
A,=0 vn=2k keN f N 4
A =— vn=(2k+1)keN = i :
V4 0 L 2L

F(x)=B, +Z A, sin nkx +Z B, cosnkx = isin kx+isin 3kx+isin BKX +...=1.273sin = X + 0.4245in 3= X +0.2558IN 5= X + ..
) = T 3r St L L L



Analiza fourierowska

Dla fali prostokatne;: — 1
__________________________________________________ | AT | SR W—
B,=0, B,=0 Vn P r
A,=0 vn=2k keN N
4 - { = - Z—p
A, =— Vn=(2k+1)keN : : ;
Nz 0 L 2L

F(x) =B, +Z A, sin nkx +Z B, cosnkx = isin kx+isin 3kx+isin 5kx +... :1.273sin%x+0.424sin 3%x+0.2553in 5%x+...
n=1 =1

V4 3 Y4
4sin@ iy . 1
n
0.8
4sin368 = Fan S
3n Wt 0.6
4sin58 5 o 0.4
5 '
0.2
4sin7g@ - Ky N
T i T

Dla fali o przebiegu pitoksztattnym:

2s5ing o

r
-
. 2.0
2sin28 - ol AT
2m |4 3.0
2sin36 . - /\/ "o
=3
5.0
2sind8 . - A

an i Y ’




Zasada superpozycji fal

Zaburzenia falowe rozchodzg sie niezaleznie (tzn. nie oddziatujg na siebie AN,
wzajemnie).

Jezeli w o$rodku rozchodzg sie dwie fale, to w fali wypadkowej, wychylenia
czgstek osrodka z potozen réwnowagi sg rowne sumom geometrycznym
(wektorowym) wychylen odpowiadajgcych poszczegdlnym falom.

Interferencja fal (1)

Tworzenie sie fali wypadkowej w wyniku nakfadania sie fal

sktadowych (ograniczamy sie do przypadkéw gdy spetniona jest \/\/\/\

zasada superpozycji). Naktadanie sie fal prowadzi do ich
wzmocnienia lub ostabienia w poszczegdlnych miejscach w \/ \/ \/ N
zaleznosci od rdznicy faz.




Interferencja fal (ll)

1.  Mamy dane dwie fale: Y, = Asin(kx—at-¢) WY NYWaN
y, = Asin(kx — ot)
SN N N
N VNN

2. W dowolnym punkcie przestrzeni mamy:
y =Y, +Y, = Alin(kx— ot — ) +sin(kx — wt))

y=A 2sin kx—wt—2 |cosZ | =| 2Acos Z |sin| kx—wt -2
2 2 2 2

y = Ksin(kx—a}t —%j A= 2Acos%

3. Czynnik A= 2Acos% decyduje o stopniu wzmocnienia lub wygaszenia obu fal:

®»

Ar=2nl=@=2nr =cos—=1= A=2An=012_3,... =
Ar=0
2 Ar=A4 1 Ar=2
1 Ar=2A \‘ : ’l Ar=22
— \ ’
Ar=(2n+1)—:>go:(2n+1)7r:>cos£=0:> A=0,n=0123,... g \ 1 /
Ar=3A \ \ 1 ] ’
2 2 . \ \ 1 i 7 Ar=34
N \ \ 1 ] 4 3 &
\\ \\ |‘ 1 1 I' ’
~ \ 1 ] ‘ ,l 2
\ \ \ 1 ) ’ ¢ A
\\ \ \ 1 ] / 2 A
\ \ ] 1 I ) U4
\ (Vi Ve R AY) P
Pl 7S 7 SRINY ’
N N3 1 S L4
X/ S RKINI\ T
A o :' / A\
\\ \|:, 7 7
S \‘|I'II
3
1




Zasada Huygensa

Kazdy punkt frontu falowego moze byc
rozwazany (traktowany) jako zrédto wtérnych
matych fal kulistych rozchodzgcych sie we
wszystkich kierunkach z predkoscia rowng
predkosci rozchodzenia sie fali pierwotne;.




Doswiadczenie Younga (interferencja fal)

sin9:§:>A:dsin9 A=nA A:/l(n+%)

Ap=ot —ot, =kr,-kr, :k(rz—rl):kdsingzw
Sredni w czasie strumien energii Natezenie fali
<S>:i<E2>' E=JE(r, 0,1) | oc A%(r, ), r=const
2 ; 1.
(ES)={(Alr O)sin(at—kr,) =5 A7 6) 10) =1, COSZG (o, —%)%Acoj
) 1 1 T .
Alr. 0)= {ZA(r) COS(E(% —0)+ EA(/)H Zrédta drgajgce w fazie: 1(0) =1, COS{%A(p} =1__ C052|:7Z' d s;n ‘9}

Zrddta drgajqce z niezgodnq fazq: 1(6)=1,,, sinz[%Ago} 1, sin{n dsin ‘9}

Changing the Wavelength of the Light Source




Dyfrakcja (ugiecie) na pojedynczej szczelinie

A
Zasada Hyghensa mowi jednak, ze kazdy punkt do ktérego dochodzi P f:__f_:’?""f N
fala staje sie zrodtem nowej fali kulistej. Fale pochodzgce z réznych L f,ijf"”f I3
punktéw szczeliny mogg interferowac. X ;/’E;
h > A: tworzy sie czoto fali ptaskiej g !
h = A: obserwujemy efekt interferencji = H
L L
, E
) h .
Sm(”sm Hj H > h - dyfrakcja Fraunhofera
| (49) = Imax H skorniczone — dyfrakcja Fresnela

T —SIin@
A

Intensywno$¢ wzgledna

_—-=1000

Kat odchylenia



Dyfrakcja (ugiecie) na dwdch szczelinach — ztozenie dyfrakcji i interferencji

1@)=1,, COSZ|:7Z' dsin®

sin(zzsin 0)
1(0)=1_., N

2
sin(ﬂ h sin 49)
) _ a
= 1(0) =1, cos?-‘[;z d S'ﬂ”ﬂ Z

ﬂﬁsine
A

T—sin@
A

d i d :
x = 30 é —dyfrakcja A = 30 %_ | =—dyfrakcja
§ %
i i
h i | h )
— = 5 % . A'S o e interferencja = 10 ; | — Interferencja
/1 33 20 15 0 5 ] 5 0 " A ,1 il
Kat odehytenta, ‘;o,.gn. ] | | Kat odchylenta. stopnie
L 10 2 =30
‘,1 - % — dyfrakcja a1 ‘_f_ [——dyfrakcja
$
i i
h i h £ ‘
= -é ' rierencle A =2 '§ | | — Interferenci
j’ 5 s 5

Lt odchylenia, stopnie




Siatka dyfrakcyjna
ol
d _/
! |
& o Warunek na wzmocnienie: Warunek na wygaszenie:
I ) Nd .
dsinf =ni n=0123,.. Ar = 2 sin@
| l Nd sing, = ’1
> ‘ . A 2 2
d | sin@ = n—
= o <] d sind A ing. =i A
' = sing. =i
() d Nd J Nd
b3
53? —dyfrakcja
N=4 | ¢
:
L 4 =i ——interferencja
A5 10 5 “;, 5 0

Kat odchylenda, topnie

z
% ——dyfrakcja
¥
N=20]| &
¥
2
’” e nterferencja
15 10 - 0 _6 5 10

Kat odchylenia, stopnle



Prawo Bragga — dyfrakcja na strukturze krystalicznej




Efekt Dopplera

Fala o dfugosci A rozchodzi sie od stacjonarnego zrddta z predkosciq u.
Obserwator odbiera uf fal w czasie t.

Czestos¢ odebranej fali wynosi: v = %

1. Fala o dtfugosci A rozchodzi sie od poruszajgcego sie z predkosciq w Zrodta z
predkosciq u

W czasie jednego okresu drgan zrédio przemiesci sie o odcinek % i kazda dtugosc

. . . . , . ;s u w

emitowane;j fali zostanie skrocona o te wielkosé: A’ = ST
s s . . . u u

Czestos¢ odebranej fali wynosi: v/ = L=V (m)

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State



Efekt Dopplera (ll)

Ciato porusza sie w o$rodku z predkoscig u > ¢ (u - predkosé¢ zrédta, ¢ - predkosé
rozchodzenia sie fal w osrodku).
Czasteczki osrodka tworzg fale w ksztatcie stozka, w ktorego wierzchotku znajduje
sie ciafo.
Kat przy wierzchotku stozka jest okreslony zaleznoscig sina = 5

Fala ta nosi nazwe fali uderzeniowej i jest charakterystyczna dla ruchu w
atmosferze samolotéw lub pociskow o predkosci wiekszej niz predkos¢ dzwieku
(u>331m/s =1200 km/h).

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State; NASA; Lucien C. Haag, Forensic Science Services AFTE Journal #34, Summer 2002, Page 255




Dudnienia
y, = AC0S 27v, t s ~
y2 = Acos 27Z-V2 ’ AV1 V2 \ja \j{\\j5 \je \j? \73 v{\v t
y=Yy,+Y, = Alcos2zv, t +cos2zv, ) :
- L a +p B-a @ 1 oS T AT
SIn o +SINn _23|n—005— 05
i =26 = I
L\ i DVl Vi VYA
Y=2A(c0327z 12 thsm(Zn 12 th -y T
. r\\\f/\'/\ /\AV/\/\(
17:V1+V2’ Vamp :V1_V2’ . V1V02 03 \‘-14 \jsvs\/&? 0B st
2 2
@ LA NDVYVYWYWRAA A A ARV
vV VWA V V TRV "W f
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Fale (XXIV)

Fale stojace (I)

Pod’ruine

Crcaung Standing Waves from Travcllm., Waves

%
;
:

longituginal (lefi-rigt) pariile dispiacement
£ W

plane ware: - sl wave: - plane waves siperosiion
AAND NAAL NAAL
HAVAAVAAYA B LVALVARVI B VARV VIS
isvr
Poprzeczne (1D) Poprzeczne (2D)

Mode 1 Mode (0,1) Mode (1,1)

e e Mode (1,1) Mode (1,2)

Mode 2 4\ ﬁ h
3 nodes '/‘- \M‘:ﬂ\ / Mode (2,1) Mode (0,2)
s /‘ \ / \ d“w
id Mode (2,2) )

Mode (2,1)

—— \ 4 \\ o \ ‘ .. Mode (1,2) Mode (0.3)

isvr

.

isvr isvr

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State; Institute of Sound and Vibration Researc




Fale (XXV)

Fale stojace (ll)

y, = Asin(k x— ot) ¥ E% _____ }LE“%“;
y, = Asin(k x + ot) i |
y=Y,+Y, = Asin(k x—ot)+ Asin(k x + ot) = S a~ | : T
:A.Zsinkx—a)t+kx+a)tcoskX—a)t—kX—a)t: ; s Y P L :S ]
2 W ; o ! o : AW =
= 2Asin(k x)cos(- wt) oo we o we
y = 2Asin(k x)cos(wt) R T 2 e
e ___ >
amplituda E-e - . £ W
2

Figury Chladniego

Ernst Florenz Frigdrich,Chladni



Fale (XXVI)

Polaryzacja (l)

Polaryzacja — zmiana kierunku oscylacji
rozchodzgcego sie zaburzenia w
okreslony sposob (efekt wtasciwy dla
fal poprzecznych)

Linear polarization (45-degrees) Circular polarization (right)

Polaryzacja liniowa Polaryzacja kotowa

W, = X A cosmt v, =X Acosmt+ Y Acoswt =
W, =Y A cosot x = ﬁAcoswt+§/Acos(wt—%j=
v, =XAcosot+yA cosot= * ) o

(AAl AAZ) t = XAcoswt+ Yy Asin ot

=\ XA +VA )cosw

Polaryzacja eliptyczna
v, = XA cos(ot +¢,)+ Y A, cos(wt +¢,)



Fale (XXVII)

Polaryzacja (ll) — Prawo Malusa

Natezenie Swiatta spolaryzowanego liniowo po przejsciu przez idealny
polaryzator optyczny jest rowne iloczynowi natezenia Swiatta padajgcego
i kwadratu cosinusa kata miedzy ptaszczyzng polaryzacji Swiatta
padajgcego a ptaszczyzng polaryzacji Swiatta po przejsciu przez
polaryzator)

Dla swiatta
niespolaryzowanego:

X,

!
/' Polaryzator 1
@ 3 ;.
; ;
g "z
@ E cosf
2\

Poléryzator 2
Esing E cos@ (analizator) A

lo
2

<0032 0> =

N |-

| =1,c0s° @

’

Woow W W

ucvl ~ I

O R N T T S
T 5 = B R B R

P

1 1 I 1 1 I 1
[ sa 168 158 280 258 368 358
kat skrecenia polaryzatoras [st]



Fale (XXVIII)
Polaryzacja (lll) — odbicie i zatamanie

B wom Prawo Snelliusa méwi, ze promienie

A
A

padajgcy | zatamany oraz prostopadta
/91 padania (normalna) lezg w jednej
: ptaszczyznie, a katy spetniajg

/ 5y zaleznosc: ™ y '
n, < sin6; _ N2 René Descartes  Willebrord Snell Ibn Sahl

sinf, ny

A
\

Kat Brewstera — kat padania Swiatta, przy
ktorym promien odbity jest catkowicie
spolaryzowany liniowo.

Warunek Brewstera: a + f§ = 90°

Z prawa Snelliusa: n; sinag =n, sinf

Kat padania i odbicia sg sobie rowne a = ap

n,sineg =n,sin g

\

n2 S |

nsinag =n,sIN| ——ag [=N,C0Say =>tgag =— fj ;
2 n, vidBrewster

’\:"_.',",’\ A

Yt




Fale (XXVIX)

Polaryzacja (IV) — dwdjtomnosé

Dwdéjtomnos¢ — zdolnos¢ osrodkow optycznych do podwdjnego
zatamywania swiatta (rozdwojenia promienia swietlnego).

powietrze

i L S

W krysztale jednoosiowym - promien wchodzqcy do krysztatu
rozdziela sie na dwa. Jeden z nich to promien zwyczajny, spetnia on
prawo Snelliusa, lezy w ptaszczyznie padania, oznaczany jest
symbolem o (ang. ordinary). Dla tego promienia kierunek drgan
pola elektrycznego jest prostopadty do jego ptaszczyzny gtownej.

kery s ztat

mmmmmm g mm—

Drugi promien to promien nadzwyczajny - w ogdlnosci nie spetnia
on prawa Snelliusa; oznacza sie go przez e (fr. extraordinaire).
Promien ten nie musi leze¢ w ptaszczyznie padania, moze sie
zatamac nawet wowczas, gdy promienn pada prostopadle do
powierzchni krysztatu. Zmiana kierunku przy takim padaniu, zalezy
od kierunku osi optycznej w krysztale

Dwadjtomny krysztat kalcytu (szpat islandzki)
n,=1,658, n_=1,486. 590 nm




