Ruch falowy
w przestrzeni 3-wymiarowej

wektor falowy:

- o - -
k = 7” n, gdzie n jest wektorem jednostkowym, normalnym do powierzchni falowej

rownanie fali kulistej
u(I_{), z‘j = A(l_{)j cos(a) {— l_(> I_ij
w szczegolnosci, gdy fala rozchodzi sie z punktu 0
u(R. 1) = %cos(a)t—kR).
Gdy zrodlo fali jest liniowe (nieskonczenie dluga struna lub szczelina)

u(R. 1) = %cos(m-km

— jest to rownanie fali cylindryczne;j.



Zasady rzadzgce rozchodzeniem sig¢ fal

e Zasada Huygensa

obserwacja:

fala ptaska — .> d<< 2‘

Kazdy punkt osrodka, do ktorego dotarla fala, staje si¢ zrodlem nowej fali kulistej.



e Zasada superpozycji

1. Zaburzenia falowe rozchodzg si¢ niezaleznie (tzn. nie oddzialujg na siebie wzajemnie).
2. Wychylenie czastki drgajacej w danym punkcie i w danej chwili czasu jest sumg
wektorowg poszczegolnych wychylen.

(jest to tzw. przyblizenie liniowe, ktore moze nie by¢ spelnione, np. dla duzych energii fal)

Stosujac te zasady, mozna skonstruowac ksztalt powierzchni falowej po przejsciu przez rozne otwory

i przestlony. Mozna przewidzie¢ i opisa¢ zjawiska dyfrakcji i interferencji.



Dyfrakcja

obserwacja: obraz otworu jest zawsze wigkszy od samego otworu;
wniosek: fala ugina si¢ na przeszkodzie (dyfrakcja = ugigcie)
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d>>A

przestona ckran

widok ekranu

Matematyczna teoria dyfrakcji jest skomplikowana.

Obraz na ekranie zalezy od stosunku /A oraz od odleglo$ci ekranu od przestony.

Obraz powstaje wskutek interferencji bardzo wielu promieni.



Interferencja

obserwacja: obraz z dwoch otworow sklada si¢ z naprzemiennych maksimow i minimow;

wniosek: zachodzi superpozycja fal

przestona

R; 1 R; to s3 wybrane promienie (schodzgce si¢ w tym samym punkcie).

d>A

ekran

widok ekranu

Y=yt =Acos(a)t—le)+Acos(wt—kR2)=2Acosk(R12_R2)cos(a)t_k_Rl "2'R2j

Amplituda fali wypadkowej zalezy od réznicy faz Ap = k(R, — R,)

Jezeli A9 =0 lub £ 2n7z to mamy maksimum amplitudy.

Jezeli Ap =7 lub + (21 +1)7 to mamy minimum amplitudy




Doswiadczenie Younga (ok. 1800 r.)
wyznaczenie dlugosci fali Swietlnej
Roéznica faz jest rownowazna odpowiedniej roznicy drog:

Ap=k(R ~R,)

Ap R -R,
27

— maksimum amplitudy gdy R, — R,|=nA

‘Rl _Rz‘

n - te maksimum

R, —R,|=dsin8

dsin@ = nA

Dowad, ze swiatlo jest falg i jednoczesnie metoda wyznaczenia dlugosci fali: 0,38+ 0,76 pm.

Wazne: obraz jest stabilny, jezeli Swiatlo jest spojne, tzn. ma t¢ samg czestos¢ i stalg roznice faz.



Fala stojgca

powstaje wskutek interferencji 2 fal plaskich o tych samych wi A, biegnagcych wzdluz tej samej prostej,

ale w przeciwnych kierunkach
y, = Acos(w t —kx)
y, = Acos(w t + kx + ¢)

y=y +y,=2A4cos (kx+%) cos (a)t+%j

coS (kx+£j ‘
2

Lokalnie jest to drganie harmoniczne

y=4,cos (a) [+ gj z amplituda 4 =24

wezly: miejsca, gdzie 4 =0

strzalki: miejsca, gdzie 4, =24



Przykladowy obraz fali stojacej (k=1, p=1):

}_1-

Fala stojaca najczesciej powstaje wskutek interferencji fali padajgcej z fala odbita.
Zmiany fazy przy odbiciu:
@=0  odbicie od konca swobodnego - w miejscu odbicia powstaje strzalka

@=rn  odbicie od konca nieswobodnego - w miejscu odbicia powstaje wezel

Odleglosci migdzy sasiednimi strzalkami lub sgsiednimi wezlami: %/1

Odleglos¢ od strzalki do najblizszego wezla: iﬂ



Transport energii w ruchu falowym
Rownanie fali plaskiej
u(x, t)= Acos(w t — kx)
Rozwazmy element objetosci osrodka AV o masie m= p AV gdzie p - gestos¢ oSrodka

Energia calkowita takiego elementu
E.=E +E,

Energia kinetyczna - zwigzana jest z ruchem $rodka masy rozpatrywanego elementu AV'.

E, :lmv2
2

m=pAV

V= % =—Awsin(w t — kx)

E, = %p AVA’@” sin* (@ t — kx)

Energia potencjalna - zwigzana jest z odksztalceniem rozpatrywanego elementu AV.

Wynik jest identyczny



1 :
E, :5,0 AV A @’ sin’®(w t— kx).

czyli
E, =E

p
a stad
E =p AV A’w?sin *(w t - kx)

Energia w wybranym dowolnie elemencie objetosci nie jest stala — mamy przeplyw energii.

Gestos¢ energii:
E

e=—¢=p A& sin’*(wt-kx
Nl ( )

Srednia gesto$¢ energii:

ces=1 p A @

2

poniewaz

T

<sin2(a)t)>=l sinz(a)t)dt:l, a):z—ﬂ-
T 2 1



Rozwazmy strumien energii — energi¢ przeplywajaca przez powierzchni¢ S prostopadla do promienia

fali w jednostce czasu

N

v

>
<E>
S
14/
jej $rednia warto§é: < E>=<¢e>(vt) S
<E>
moc Srednia: < P>= t =<e>vS
- Lo . . <F> : W
nate¢zenie to strumien na jednostke powierzchni: /= =<E>V jednostka: 1—
m

Definiujemy wektor Poyntinga:

- -

[IT=<e>v

Charakteryzuje on szybkos¢ przeplywu energii w polu falowym, poniewaz

=1



Widmo (spektrum)

jest to zbior skladowych harmonicznych fali zlozonej.

Widmem nazywamy tez graficzne przedstawienie tego zbioru (zaleznos¢ amplitudy od cze¢stotliwosci)
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widmo dzwigku emitowanego przez strune fortepianu




Twierdzenie Fouriera (rozklad Fouriera)

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)
(Zzrodto: Internet)

Jezeli dana jest funkcja g(¢), ciagla i okresowa o okresie 7, to mozna przedstawi¢ ja w postaci szeregu

Fouriera

N N
5, (f) = %ao +3 a, cos(nw )+ b, sin(na 1),

n=l n=l
ktory jest do niej zbiezny, tzn.
SN (t) N =00 ; g(t)S

przy czym wspolczynniki Fouriera:

r T
a, =%6.‘g(t)cos(na)t)dt, b, =%6[g(t)sin(na)t) dt, ="

Wspolczynniki Fouriera wyznaczaja widmo (analiza fourierowska).



Przyklad

I v {3 )=5sinx)
=510 2%

ANV AV




N / /

Twierdzenie Fouriera ma duze znaczenie poznawcze:
e rozumiemy dlaczego ucho ludzkie rozpoznaje znajome glosy
e mozemy stosowac naszg wiedze o falach i drganiach harmonicznych do wszelkich drgan i fal

Twierdzenie Fouriera ma rowniez wazne zastosowania techniczne:
o telefonia komorkowa
e technologia MP3



