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Czes¢ B — druga godzina wyktadu z pokazmi

Fale

Dyskutowane dotychczas drgania odnosity sie do wzbudzenh jednego wybranego
ukladu. Co sie jednak dzieje, gdy wzbudzimy drgania w jednym punkcie osrodka
sprezystego (sprezyny, kawatka metalu, powietrza, powierzchni wody)? Otéz drgania
w jednym punkcie osrodka powodujg wzbudzanie drgan w sgsiednich punktach i w
efekcie w tym osrodku obserwujemy rozchodzace sie drgania zwane falg. Widzimy
wiec, ze warunkiem rozchodzenia sie fal jest istnienie osrodka sprezystego, w ktérym
fala rozchodzi sie z charakterystyczng dla tego osrodka predkoscia. Najprosciej fale
sprezystq mozna zademonstrowac¢ przy pomocy dtugiej, cienkiej sprezyny, ktéra
rozciggamy poprzecznie w jednym miejscu i puszczamy. Obserwujemy wtedy
biegnaca fale, zwang poprzeczng, gdyz kierunek drgan jest prostopadty do kierunku
rozchodzenia sie fali. Powtarzajgc to doswiadczenie z grubg sprezyng, ktérg
mozemy tatwo chwilowo $cisng¢ lub rozciaggng¢é w jednym miejscu, mozemy
zademonstrowac biegnace fale podfuzne, dla ktérych kierunek drgan jest zgodny z
kierunkiem rozchodzenia sie fali. W ten sposoéb pokazujemy, ze fale w osrodkach
sprezystych mogq by¢ podtuzne lub poprzeczne. Wykonujgc pokazy z rozciggnietymi
dtugimi sprezynami mozna zauwazy¢, ze fala wzbudzona w jednym koricu sprezyny
po dotarciu do jej drugiego konca ulega odbiciu i wraca. Jest to zjawisko odbicia fali
na granicy osrodka. Wzbudzajgc dodatkowe fale widzimy Zze fale biegnace i odbite
powracajgce nakfadajg sie na siebie, co nazywamy zjawiskiem interferencji fal. W
wyniku interferencji maksima i minima fal mogq sie wzmacnia¢ lub wygaszac,
tworzac niekiedy skomplikowany obraz interferencji, ktory mozna zademonstrowaé
na rozciggnietej sprezynie wzbudzajgc w niej chaotyczne drgania. Gdy drgania
wzbudzamy regularnie z odpowiednio dobrang do dtugosci sprezyny czestoscia,
mozemy uzyska¢ specyficzny obraz drgan. Sprezyna wykonuje drgania, ale
potozenia maksimow i miniméw nie przemieszczajq sie w przestrzeni. Jest to tak
zwana fala stojaca, bedaca wynikiem interferenciji fali biegnacej ( w przéd) i odbitej
(do tytu) w osrodku o skonczonej dtugosci. Warto odnotowag, ze diugosc fali stojacej
jest jednoznacznie zwigzana z jej predkoscig rozchodzenia sie i dtugoscig osrodka.

Wtasnos¢ polaryzacji fali poprzecznej pokazujemy z pomocg dtugiej (na kilka
metréw) drgajacej gumy, przewleczonej przez drewniane polaryzatory, tj. waskie
ramki drewniane umozliwiajgce drgania tylko w jednym kierunku, wzdtuz szczeliny.
Fala wzbudzona na gumie po przejsciu przez taki polaryzator jest spolaryzowana w
wybranym kierunku. Ustawieniu dwoéch polaryzatorow w tym samym kierunku
przepuszcza fale, natomiast ustawienie ich prostopadle catkowicie wygasza
przechodzaca fale.

Dobrym przyktadem fal podtuznych sg fale dzwiekowe (akustyczne), a wiec dobrze
nam znane dzwieki rozchodzace sie w powietrzu. O tym ze dzwieki sg falami
rozchodzacymi sie w osrodku sprezystym (powietrzu) przekonuje nas nastepujgce
doswiadczenie. Pod szklanym kloszem umieszczamy gtosnik podigczony do
generatora dzwieku, ktéry jest dobrze styszalny mimo przykrycia kloszem. Po
odpompowaniu powietrza spod klosza powietrza dzwiek zanika, co potwierdza
fakt, ze powietrze jako osrodek sprezysty jest niezbedne dla rozchodzenia sie fal
dzwiekowych.



Inne proste doswiadczenie obrazujace, ze fala dzwiekowa jest drganiem powietrza
wykonujemy z pomocg kawatka plastikowego weza. \Wykonywanie nim szybkiego
ruchu obrotowego powoduje powstanie gtosnego ,gwizdu”. Natomiast gdy zatkamy
koniec weza korkiem, dzwiek, mimo takich samych obrotéw, nie powstaje. Tak wiec
dzwiek jest generowany przez drgania stupa powietrza wewnatrz weza.

A jak mozemy sie przekonac¢ ze fala dzwiekowa jest fala podiuzng? W tym celu
badamy rozchodzenie sie dzwieku w rurze posiadajgcej na jednym z koncéw zrodto
dzwieku (gtosnik) podtgczony do generatora dzwieku o regulowanej czestosci.
Przesuwajac ruchomy ttok w rurze obserwujemy (styszymy) mocniejsze dzwiekowe
fale stojgce, podobnie jak w doswiadczeniu ze sprezyng, dla $cisle okreslonych
potozen tloka. Fale dzwiekowe sg wiec falami podtuznymi, dla ktorych maksima
(minima) odpowiadajg obszarom powietrza o zwiekszonym (zmniejszonym)
cisnieniu. Mozemy sie o tym przekonac¢ dobierajgc takg czestos¢ dzwieku, aby
wytworzy¢ w rurze fale stojacg posiadajgcg maksimum na jej koncu. Zapalona
swieczka umieszczona przy koncu rury odchyla swoj ptomieh na zewnetrz rury, co
Swiadczy o zwiekszonym cisnieniu powietrza w tym obszarze, a zatem podtuznej
naturze fal dzwiekowych.

Ciekawg demonstracjg zwigzku pomiedzy czestoscig, predkoscig rozchodzenia i
rozmiarem obszaru wzbudzania dzwiekowych fal stojgcych jest pokaz méwienia w
atmosferze helu. Otéz, po napuszczeniu pewnej ilosci helu do gardta méwimy
Wyzszymi czestosciami”’, zupetnie jak krasnoludki, co wywotuje rozbawienie
stuchaczy. Wynika to z faktu, ze mowa ludzka polega na wzbudzaniu fal stojgcych w
strunach gtosowych wzbudzajacych rezonansowo fale dzwiekowe w gardle. W helu,
w ktorym dzwiek rozchodzi sie prawie trzykrotnie szybciej niz w powietrzu ze wzgledu
na mniejszg mase atomow helu, méwimy wiec wyzszymi czestosciami.

Dziatanie klasycznych instrumentow muzycznych polega na wzbudzaniu stojgcych
fal dzwiekowych w rezonatorach instrumentow, ktére stanowig czesciowo zamkniete
obszary powietrza, na przyktad pudto rezonansowe gitary czy skrzypiec, wydrgzone
wnetrze fletu. W instrumentach strunowych drgania strun o okre$lonej czestosci (fale
stojace) wzbudzajg rezonansowo drgania akustyczne, natomiast w instrumentach
detych wdmuchiwane powietrze o okreslonej predkosci wzbudza rezonansowo
dzwiekowe fale stojace.

Interesujgcg demonstracjig skomplikowanych ksztaitéw fal stojacych w
membranach jest ich wizualizacja przy uzyciu kwadratowej metalowej ptyty,
pobudzanej w jej sSrodku do drgan generatorem o regulowanej czestosci. Rozsypane
rownomiernie na ptycie krysztatki cukru, po dobraniu czestosci spetniajgcej warunki
fali stojgcej dla metalowej ptyty, grupujg sie w mniej lub bardziej ztozone linie. Linie te
odpowiadajg liniom wygaszania fali stojgcej — w tych miejscach membrana nie drga,
a wiec krysztatki cukru pozostajg na swoim miejscu, podczas gdy obszary drgajace
membrany ,usuwajq” cukier, odrzucajgc krysztatki na bok. Obserwowane, czesto
bardzo ztozone, figury geometryczne odzwierciedlajg ztozong nature interferencyjng
dwuwymiarowych fal stojacych, jak réwniez zaleznos¢ od ksztattu i symetrii obiektu
oraz punktu wzbudzania drgan.



Dyfrakcja i interferencja fal

Obserwujagc skomplikowane fale rozchodzace sie na powierzchni wody po wrzuceniu
do kamienia poznajemy dwa bardzo wazne zjawiska falowe: uginanie fal, zwane
dyfrakcjg i naktadanie sie fal, zwane interferencjg. W istocie oba te zjawiska
zachodzg najczesciej jednoczesnie, gdyz zazwyczaj interferujg ze sobg fale powstate
w wyniku dyfrakcji. Oba te procesy mozna dobrze zaobserwowaé przy pomocy
urzadzenia zwanego falownica, bedgcego ptaskim naczyniem wypetnionym wodg i
wyposazonym w ruchomg iglice wytwarzajgcg fale koliste w momencie jej zetkniecia
z powierzchnig wody. Dodatkowo, odpowiednie oswietlenie wody umozliwia dobrg
obserwacje wytwarzanych fal na ekranie.

Pojedyncze lub cykliczne uderzenia iglicy powodujg wytwarzanie wyraznych fal
kolistych na powierzchni wody. Uderzanie uktadu wielu iglic (potozonych wzdtuz linii
prostej) i nastepnie dtugiego preta zastepujgcego uktad iglic, powoduje wytworzenie
fali ptaskiej jednoczesnie demonstrujgc, ze fala ptaska moze by¢é wynikiem
dodawania (interferenc;ji) wielu fal kolistych wytwarzanych synchronicznie wzdtuz linii
proste;.

Dyfrakcje najprosciej demonstrujemy umieszczajgc w falownicy przeszkode z
niewielkg szczeling. Wytworzona fala ptaska docierajgc do szczeliny tworzy nowg
fale kolistg, co jest dobrg ilustracjag zasady Huygensa dla rozchodzenia sie fal w
osrodku, jak tez pokazem istoty dyfrakcji (uginania) fal. Nowa fala kolista rozchodzi
sie za przeszkodg we wszystkich kierunkach, w przeciwienstwie do padajgcej na
szczeline fali ptaskiej rozchodzacej sie w jednym kierunku prostopadtym do ptaskiego
czofa fali.

Zastepujac pojedynczg szczeling uktadem dwoéch szczelin mozemy pieknie
zademonstrowac zjawisko dyfrakcji i interferencji, a wiec istote bardzo waznego w
fizyce, w szczegdlnosci w mechanice kwantowej, eksperymentu Younga. W pokazie
tym biegnaca fala ptaska wytwarza na uktadzie dwoch szczelin dwie fale koliste,
ktore rozchodzac sie w réznych kierunkach nakfadajg sie na siebie i tworzg ztozony
obraz interferencyjny z wyraznie zaznaczonymi kierunkami wzmocnienia i
wygaszania fal. W obrazie tym widaC rowniez charakterystyczne dla interferenciji
oscylacje intensywnosci fali. Zademonstrowane zjawiska dyfrakcji i interferencji sg w
istocie wyrdznikiem zjawisk falowych. Inaczej mowigc, obserwacja dyfrakcji lub
interferencji jest potwierdzeniem falowej natury zjawiska, z ktéorym mamy do
czynienia.

W wyktadzie o falach nie mozna poming¢ sSwiatta, ktére jest w istocie falg
elektromagnetyczng. Osobliwos¢ fal elektromagnetycznych, polegajaca na tym, ze
rozchodzg sie one w prozni, a nie w sprezystym osrodku materialnym, powoduje, ze
Swiattu poswiecimy osobny wyktad. Jednak juz teraz mozemy zademonstrowac, ze
Swiatto jest falg. Jak to zrobi¢? Wystarczy pokazacé, ze Swiatto ulega dyfrakcji i
interferencji, co bedzie swiadczy¢ o jego naturze falowej. W tym celu silng wigzke
Swiatta ze wskaznika laserowego kierujemy ekran poprzez waska szczeling o
regulowanej szerokosci. Przy otwartej szeroko szczelinie na ekranie obserwujemy
pojedynczy swiecacy punkt w miejscu padania wigzki na ekran (odpowiadajgcy
rozmiarem przekrojowi wigzki). Gdy szczeline stopniowo zmniejszamy, w pewnym
momencie na ekranie pojawia sie uktad wielu swiecgcych punktéw rozmieszczonych



na prostej lezacej w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku szczeliny. Obserwujemy
teraz obraz dyfrakcyjny wytworzony na szczelinie w wyniku zjawisk dyfrakcji i
interferencji ugietego Swiatta. Im wezsza jest szczelina, tym wieksze sg odlegtosci
miedzy poszczegolnymi punktami. W ten sposob potwierdzamy, ze swiatto - ulegajac
dyfrakcji i interferencji — jest falg. Szersze omdwienie interesujgcych zjawisk
dotyczacych natury Swiatta przedstawione bedzie na kolejnym wyktadzie.



Wykaz pokazéw, czesé b)

Fale

1) Rozchodzenie sie fali poprzecznej w dtugiej sprezynie, odbicie fali

2) Fale stojace poprzeczne w dtugiej sprezynie

3) Fale podtuzne w dtugiej sprezynie

4) Fale podtuzne wzbudzane generatorem w sprezynie zrzutowane na ekran

Rezonans

1) Rezonans drgan dwdéch identycznych kamertonéw, przekazywanie drgan

2) Brak rezonansu dwoch kamertondw o réznych czestosciach wtasnych

3) Rezonans potgczonych wahadet na niciach o tej samej dtugosci

4) Rezonans wahadet z ciezarkéw na gietkich pretach

5) Katastrofa mostu w Tacoma (http://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw)

Akustyka

1) Model gitary i skrzypiec, cymbatki, muzyczne instrumenty strunowe

2) Model piszczafki

3) Dzwiek z obracanej rurki, z otwartym i z zamknietym koncem

4) Rura Kundta, wezty i strzatki fali stojacej, zdmuchiwanie swieczki przez
réznice cisnien

5) Zrédto dzwieku pod kloszem z wypompowanym powietrzem

6) Mowa w atmosferze helu

7) Balonik wypetniony helem

Interferencja i dyfrakcja

1) Falownica, fale kuliste na powierzchni wody
2) Interferencja dwoch fal kulistych

3) Fale ptaskie w falownicy, zasada Huygensa
4) Dyfrakcja w falownicy na szczelinie

Drgania membrany

1) Wizualizacja drgan kwadratowej membrany, wzbudzanej generatorem
czestosci, poprzez posypanie jej cukrem. Obserwacja linii weztéw

Fale Swietlne
1) Obserwacja wigzki lasera w kurzu

2) Dyfrakcja wigzki laserowej na szczelinie
3) Dyfrakcja wigzki laserowej na siatce dyfrakcyjne;j


http://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw

Projekcja filmiku z rezonansowg katastrofg mostu w Tacoma



Stojaca fala podtuzna w drgajacej sprezynie i jej cien na ekranie



