Fale rzeczywiste

dudnienia | predkosé¢ grupowa

Czysta fala harmoniczna nie istnieje.

Rzeczywisty impuls falowy jest skaczony w czasie i w przestrzeni:
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Rzeczywisty impuls falowy (cag falowy) mazna przedstawi jako superpozycg pewnej liczby (na ogot

nieskainczonej) fal harmonicznych.

Rozwazmy superpozycg 2 fal ptaskich o tych samych amplitudach, o niezrenie rdznigcych sk w i kK,
biegnacych wzdtuz tej samej prostej

y, = Acos(e | t —kx)

y, = Acose , t —k,X)

Aa
y:y1+y2=2Aco{ 5t jcos(wt— X)
gdzie
Aw=|w, ~w,|, Ak=]k~k,
n :a1+az’ K, :w_
2 2

Jest to fala harmoniczna o modulowanej amplitudzie.

W ustalonym miejscu (x = cons) jest to drganie harmoniczne o modulowanej amplitdzie - dudnienie.
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Przyktad: fala akustyczna — obserwator w miejscw ustyszatby dwigk o okresie T=2t/10, modulowany

z okresem Tno4=3 [271=71, czyli dudnienie.



Widzimy, ze impulsy (grupy fal ograniczone z dwodch stron prze zerowg amplitude) przesuwap Sie z

jak as predkoscig.

Superpozycja

Y=y, +y, = zAco{A; - 2K j cos{ca, t -~k X

opisuje przesuwanie g ,paczek energii’, poniewa energia jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy

Znajdzmy predkosé¢ przesuwania s¢ powierzchni falowej o statej amplitudzie:

A Ak
—t—-——x=const
2 2

Jest to rownanie ruchu tego zespotu (grupy) fal

X = A—at +cong’
Ak

Predkosé tej grupy fal
dx Aa
V _— = —
5 odt Ak



nazywamy predkoscia grupowa.
Ogolnie:
= g%
 dk
Predkosé grupowa jest pogciem waznym takze dla techniki. Wszelkie sygnaly rozchodg sie z
predkoscia grupowa.
Jezeli v, nie zalery od A, to predkosé fazowa jest rowna pedkosci grupowej.
Przyktady sytuacji, gdy predkos¢ fazowa jest rowna pedkosci grupowej:
» fale dzwigkowe w powietrzu
 fale poprzeczne w strunie
 fale elektromagnetyczne w prani (np. swiatto).

Sa to przypadki szczegolne.



Efekt Dopplera dla fali akustyczne]

polega na zmianie obserwowanej estosci dzwieku, wzgledem znanejczestosci zrodta, wskutek ruchu
zrodta lub obserwatora wzgkdem crodka.
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Dane:f, c,u,v  (tutaj c — predkos¢ dzwieku wzgledem powietrza)
Szukane:f’

Oznaczenia: Z —zrodto, O — obserwator.

Jezeli nie ma ruchu Z ani O, toc :g = Af , f'=f

|. Z nieruchome, O zbliza sk do Z

u=0, v>0 = predkos¢ wzgledna fali i obserwatora jest weksza odc
{c+v:/1f' f' _c+v

—
C=Af f C



Il. O nieruchomy, Z zbliza sig do O
u>0, v=0 — zrodio dogania impulsy, fala s¢ skraca
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fr=—C ¢
c-u
lll. Zi O zbli zaja si¢ do siebie
uz0, Vv#0
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Wzory te 33 stuszne dla pgdkosci zrodta i obserwatora mniejszych od pgdkosci dzwieku.



Mechanika plynow

\

Hydrostatyka Hydrodynamika

l

Prawo Archimedesa:
Na kazde cialo zanurzone w cieczy dziala sila wyporu, skierowana ku gorze, rowna co do wielkosci
ciezarowi cieczy wypartej przez to cialo.

A F,=p.Vg

Warunek plywania cial:

g T F >mg
pVgzpVg
V., p P, PeZp

Zastosowanie: lodzie, statki, balony.



Archimedes (287-212 p.n.e)

Jego prawo pozwala zmierzy¢ gestos¢ ciala przez dwukrotne zwazenie, np. w powietrzu i w wodzie
(korona Herona).

Prawo Pascala:
Cisnienie wywarte na ciecz rozchodzi si¢ rOownomiernie we wszystkich kierunkach.

Zastosowania: prasa hydrauliczna,
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Blais Pascal (162-1662)

Cisnienie hydrostatyczne

p=pgh

Paradoks hydrostatyczny

\ /

Cisnienie na dnie naczynia nie zalezy od ksztaltu tego naczynia, lecz od wysokosci slupa cieczy.



Hydrodynamika
Ruch cieczy idealnej
Zalozenia:
e ciecz jest niescisliwa i nielepka
e przeplyw jest ustalony i bezwirowy
Definicje:
e czastka plynu — myslowo wyodrebniony element objetosci
e linia pradu — linia, do ktorej wektor predkosci wybranej czgstki plynu jest w kazdym punkcie
styczny
e struga pradu — obszar w cieczy utworzony przez pewien ciagly zbior linii pradu

W dalszych rozwazaniach bedziemy wigza¢ predkos¢ z punktem w przestrzeni, a nie z konkretng
czastka plynu.



Rownanie cigglosci

40

Przeplyw masy w tym samym czasie A ¢
przez A : Am=pAVi=pv At A
przez A, :  Am,=p,AV,=p,v, At A

Prawo zachowania masy:

A m =A m,
stad
PViA = povy A

p Av= const

Strumien masy jest staly.
Jezeli ciecz jest niescisliwa p, = p,
to

A v = const

Natezenie przeplywu jest stale.



Rownanie Bernoulliego
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wynika ze zwigzku miedzy pracg i energia:
W=AE, +AE,

W= pAAL - p, AAL

AE , = mgh= mgy, — mgy,

2 my
AE, ="2 T
2 2
pAAL — p, A AL :mgyz_mglerszf _m2V12
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pl—p2=pgy2—pgyl+p 2 _Ph
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definicje:
p +pgy - ciSnienie statyczne
pv
2

- ciSnienie dynamiczne

Slowne sformulowanie prawa Bernoulliego:

suma cisnienia statycznego i dynamicznego jest wielkoscig stalg.

Zastosowania:
1. pomiar predkosci cieczy i gazow w rurach
2. sila nosna skrzydla samolotu
3. rozpylacze aerozoli

Daniel ernoulli
(1700-1782)



Ruch cieczy lepkiej

W rzeczywistej cieczy istniejg oddzialywania mi¢edzyczasteczkowe.
Ciecz oddzialuje ze Sciankami rury i z przedmiotami w niej zanurzonymi.
Warstwy cieczy oddzialujg ze soba.
Przeplyw cieczy przez rure:

S niebieskie strzalki — wektory predkosci
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na styku ze sciankg rury v=10

Prawo Newtona dla lepkosci
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Przyklad na zastosowanie rownania Bernoulliego do plynu wykazujgcego lepkosé:
strzelanie bramek z kornera lub obok muru (efekt Magnusa).
Lot pilki bez rotacji:
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lot pitki z nadang rotacja — wskutek lepkosci powierzchnia pilki porywa czasteczki powietrza, dlatego
predkosé¢ powietrza wzgledem pilki po obu stronach nie jest taka sama:

“—— |v| mniejsze, pgy, mniejsze, Py Wieksze

|v| wigksze, payn Wigksze, ps.« mniejsze

sila Magnusa




