Ruch falowy

Fala — zaburzenie wywolane w jednym punkcie osrodka,
ktore rozchodzi si¢ w kazdym dopuszczalnym kierunku.

Definicje:
e promien fali — Kierunek rozchodzenia si¢ fali
e powierzchnia falowa — powierzchnia, na ktorej czgstki

zaburzonego oSrodka sa w tym samym stanie
e czolo fali — miejsce geometryczne punktow, do ktorych wlasnie dotarla fala

Jezeli pierwotne zaburzenie jest drganiem harmonicznym — fala harmoniczna.



Podzial fal:

e poprzeczne — drgania prostopadle do promienia fali (w osrodkach wykazujacych sztywnosc)
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e podluzne — drgania rownolegle do promienia fali (mozliwe w kazdym osrodku)
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Inny podzial fal:
e plaskie — powierzchnie falowe sg plaszczyznami
e Kkuliste — powierzchnie falowe sg sferami (powierzchniami kul)

Znane poje¢cia z ruchu harmonicznego przenosza si¢ na fale harmoniczne:
A — amplituda

- czestos¢ kolowa

f — czestosc (ilos¢ drgan na sekunde)

T — okres

0 - faza poczatkowa

ot+0 - faza fali

Nowe pojecia:

e A — dlugos¢ fali: najmniejsza odleglos¢é miedzy dwoma punktami o tej samej fazie;

e v — predkosé fali: predkos¢ przemieszczania si¢ powierzchni falowej;
Uwaga: tak zdefiniowana predkos¢ nosi nazwe predkosci fazowej, vi , jest to
przemieszczania si¢ powierzchni stalej fazy.

predkosé



Rownanie fali plaskiej harmonicznej

Rozwazmy zaburzenie harmoniczne y = Acosa@ ¢t w punkcie x =0.
Zalézmy mozliwos¢ rozchodzenia si¢ zaburzenia tylko wzdluz osi x.
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Zaburzenie dociera do punktu x z opo0znieniem A ¢ = E, gdzie v = L
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W punkcie x mamy: y= Acosw ¢, gdzie t' =t — At

y=Acosw (t—At)

y=Acos(wt—wAt)



y = Acos (a)t—wzj
v

y=Acos (a)t—gx)
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y = Acos (a)t—%xj

y = Acos (a)t—z—ﬂxj
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definicja: liczba falowa k = 277[;

W W
pozyteczne wzory: k=—, V= P w=kv
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y = Acos (@t — k x) - rownanie fali plaskiej, biegnacej w kierunku dodatnim osi x
y = Acos (wt + k x) - réwnanie fali plaskiej, biegnacej w kierunku ujemnym osi x
inna postac:
y=Acos(wt—k x)=Acos(kx—wt)= Acos (k x—kvt)= Acosk(x—v ¢)
ogolne rownanie fali plaskiej

y(x,t)= f(x—vi)+g(x+vt), gdzie f, g - dowolne funkcje



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(R, tj = A(Rj cos(a) t—k- Rj
w szczegolnosci, gdy fala rozchodzi sie z punktu 0
A
u(R, t)= » cos(wt —kR).
Gdy zrodlo fali jest liniowe (nieskonczenie dluga struna lub szczelina)
A
u(R,t)=——=cos(wt—kR)
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— jest to rownanie fali cylindrycznej.



Zasady rzadzace rozchodzeniem si¢ fal

e Zasada Huygensa

obserwacja:

fala ptaska — .> d<< ﬂ’

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



e Zasada superpozycji

1. Zaburzenia falowe rozchodzg si¢ niezaleznie (tzn. nie oddzialuja na siebie wzajemnie).
2. Wychylenie czgstki drgajacej w danym punkcie i w danej chwili czasu jest sumg
wektorowa 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 przestony. Mozna przewidzie¢ i opisac zjawiska dyfrakcji i interferencji.



Dyfrakcja

obserwacja: obraz otworu jest zawsze wigkszy od samego otworu;
whniosek: fala ugina si¢ na przeszkodzie (dyfrakcja = ugigcie)
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przestona ckran

widok ekranu

Matematyczna teoria dyfrakcji jest skomplikowana.

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

Obraz powstaje wskutek interferencji bardzo wielu promieni.



Interferencja

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

whniosek: zachodzi superpozycja fal

przestona

R; i R; to s3 wybrane promienie (schodzace si¢ w tym samym punkcie).

d>A

ekran

widok ekranu

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

Jezeli Ap =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 A

— maksimum amplitudy gdy [R, — R,|=nA

| ‘Rl_Rz‘

n - te maksimum

R, —R,|=dsin@
R =R,

dsin@ = nA

Dowadd, 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¢ sama czestosc i stala 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(@ t — kx)
y, = Acos(@ t + kx + @)

y=y +y,=24cos (kx+§) cos (a)t+§)

COS (kx+£} ‘
2

Lokalnie jest to drganie harmoniczne

y=24,cos (a) t+ %) z amplituda 4 =24

wezly: miejsca, gdzie 4 =0
strzalki: miejsca, gdzie 4, =24
Fale stojace powstaja mi. in. w strunach. Predkosé fali w strunie o gestosci liniowej 4 napre¢zonej sila F

F
v=_|—

U

gdzie gestosc¢ liniowa ( jest masa na jednostke dlugosci.



Przykladowy obraz fali stojacej (k=1, p=1):
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Fala stojaca najczesciej powstaje wskutek interferencji fali padajacej 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
1

Odleglosci migdzy sgsiednimi strzalkami lub sgsiednimi wezlami: 5 A

1
Odleglos¢ od strzalki do najblizszego wezla: Zﬂ



