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MODUL 8
RUCH HARMONICZNY | FALE MECHANICZNE

> FIZYKA - ZAKRES ROZSZERZONY

OPRACOWANE W RAMACH PROJEKTU:

WIRTUALNE LABORATORIA FIZYCZNE NOWOCZESNA METODA NAUCZANIA.
PROGRAM NAUCZANIA FIZYKI
ZELEMENTAMI TECHNOLOGII INFORMATYCZNYCH

Komentarz metodyczny

Realizacja opisanych tematéw wymaga znajomosci zagadnien i metod stosowanych w modutach ,Ruch
punktu materialnego” i ,Energia mechaniczna”, konieczne jest zatem ich przypomnienie. W module tym
zaproponowano wiele ¢wiczen z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego i oprogramowania do mo-
delowania (np. Modellus), ktére moga by¢ realizowane na lekcjach fizyki i informatyki oraz na zajeciach
dodatkowych, prowadzonych przez nauczycieli obu przedmiotéw.

Wstep do modutu

Niektére zagadnienia realizowane w ramach tego modutu sg znane z nauki fizyki w gimnazjum. Byty
one wprowadzane w uproszczonej formie, teraz zostang uogélnione i rozszerzone. W ramach tego mo-
dutu stosowane sa definicje wielkosci fizycznych i prawa ruchu, wystepujace w modutach ,Ruch punktu
materialnego” i ,Energia mechaniczna”.

Pierwsza czes¢ biezagcego modutu dotyczy ruchu drgajacego, a druga zjawisk falowych. Na zakoricze-

nie omawiane sg zjawiska charakterystyczne dla fal dzwiekowych, bedacych szczegélnym rodzajem fal
mechanicznych.




Temat 1
Ruch drgajacy prosty

Ruch drgajacy jest zjawiskiem powszechnym, obserwujemy go w zyciu
codziennym, w przyrodzie i technice. Drga most, przez ktéry przejezdza
pociag, drga membrana gtosnika, powietrze w piszczatkach, struna gi-
tary, ale drgajg réwniez czasteczki, z ktérych zbudowana jest materia,
a takze atomy, z ktérych sktadaja sie czasteczki.

Ruchem drgajacym nazywamy okresowo powtarzajacy sie ruch, od-
bywajacy sie po tym samym torze.

Ciezarek zawieszony na sprezynie, po wprawieniu go w ruch, wykonuje
drgania wokét potozenia réwnowagi.

Drgania ciezarka zawieszonego na sprezynie mozemy zarejestrowac

za pomocy ultradzwiekowego miernika odlegtosci (rys. 1.1, 1.2) lub sfil-
mowac.

Rys. 1.1. Zdjecie zestawu doswiad-
czalnego zawierajacego uktad po-
miarowy pofgczony zkomputerem.
Odlegtos¢ ciezarka od ultradZzwie-
kowego miernika odlegtosci zmie-
nia sie w czasie drgan.

Rys. 1.2. Wykres wychylenia drgajacego ciezarka w funkgji czasu jest funkcja
harmoniczna.

Przypomnijmy podstawowe wielkosci, ktérych bedziemy uzywaé do opisu drgan:
Amplituda drgan (A) to wartos¢ maksymalnego wychylenia z potozenia réwnowagi.
Okres (T) to czas jednego petnego drgania.

Czestotliwos$¢ drgan okresla, ile drgan wykonuje ciato w jednostce czasu (np. w ciggu sekundy). Mozna
ja obliczy¢ jako

N

f=

Jednostka czestotliwosci jest herc (Hz).

Uktad fizyczny, ktéry wykonuje drgania wokét potozenia réwnowagi czesto nazywamy oscylatorem.
Ciezarek zawieszony na sprezynie mozna wiec nazwac oscylatorem lub wahadtem sprezynowym.

Dla ciezarka zawieszonego na sprezynie (rys. 1.2) wykresem zaleznosci wychylenia od czasu jest wy-
kres funkgji sinus (cosinus — gdy przesuniemy poczatek wykresu). Taki ruch drgajacy nazywany jest ru-
chem harmonicznym. Wystepuje on wtedy, gdy wypadkowa sita dziatajaca na ciato jest proporcjonalna
do wychylenia i zwrécona w strone potozenia rownowagi (sita zwrotna). Mozna ja zapisa¢ w postaci

=—kx,

gdzie x - wychylenie, k - stata zalezna od sprezystosci sprezyny. Znak minus wskazuje, ze sita zwrécona
jest przeciwnie do wychylenia — ku potozeniu réwnowagi.

W ruchu harmonicznym zalezno$¢ wychylenia od czasu mozna zapisa¢ w postaci
x(t) = Asin(wt + @),
gdzie 4 — amplituda, o = 2xf, /- czestotliwos¢ drgan, ¢ - czas, ¢ — faza poczatkowa drgan.
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Rys.1.3. Wykres zaleznosci wychylenia od czasu dla ¢ = 0; 4 =0,2m; T = 0,1s

Okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od masy ciezarka i statej sprezystosci sprezyny:

T—Z\/m
_T[k

gdzie T - okres drgan, m -masa ciezarka, k — stata sprezystosci.

Okres drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie nie zalezy od amplitudy. Te wtasno$¢ drgar harmo-
nicznych — niezalezno$¢ okresu drgan od amplitudy - nazywamy izochronizmem (od greckiego isos
- réwny i chronos - czas).

Zjawisko izochronizmu odkryt Galileusz, obserwujac w kosciele kotysanie sie Swiecznika. Wydato mu sie
niezwykle zaskakujace, ze niezaleznie od tego, czy odchylimy wahadto bardziej, czy mniej, czas trwania
jednego wahniecia jest taki sam.

Pomiar okresu drgan dla réznych mas ciezarkdéw zawieszonych na sprezynie jest jedna z metod wyzna-
Czania wartosci statej sprezystosci.

Patrz: Doswiadczenie 1. Wyznaczanie statej sprezystosci sprezyny

W ruchu harmonicznym wychylenie zmienia sie sinusoidalnie w czasie. A jak zmienia sie predkos¢? Wy-
kres zaleznosci predkosci od czasu mozna sporzadzi¢ w arkuszu kalkulacyjnym, korzystajac z definicji
predkosci chwilowej:

_ Ax

T At

gdzie Ax - zmiana wychylenia, At - bardzo krétki przedziat czasu.
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Rys. 1.4. Zaleznos$¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym.
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Rys. 1.5. Zaleznos¢ predkosci od czasu w ruchu harmonicznym z rys. 1.4.

Poréwnanie wykreséw wychylenia i predkosci (rys. 1.4 i 1.5) prowadzi do wniosku, ze predkosc jest rowna
zero przy maksymalnym wychyleniu x = £ 4 (tu zmienia sie zwrot wektora predkosci), a przyjmuje war-
tos¢ maksymalng dlax = 0 (przy przejsciu ciata przez potozenie réwnowagi). Predkos¢ jest przesunieta
w fazie wzgledem wychylenia o jedna czwarta okresu.

Zaleznos¢ predkosci od czasu mozna zapisaé w postaci
v(t) = vy cos(wt + @)
gdzie v, = wA — maksymalna wartos¢ predkosci.

Zaleznos¢ przyspieszenia od czasu mozna wyznaczy¢ z Il zasady dynamiki:
F kx

a=—=——

m m
Wstawiajac zaleznos¢ x (t) otrzymujemy:

a(t) = —%Asin( wt + @)
a(t) = —aysin(wt + @)

kA
gdzieag = P w?A - maksymalna wartos¢ przyspieszenia.

Uwaga: Rownanie
ma = —kx
jest nazywane rownaniem oscylatora harmonicznego. Mozna zbudowaé model numeryczny oscylatora

za pomocg programéw do modelowania (np. Modellus, Coach 6, Insight) i oparta na nim animacje (rys.
1.6) oraz zbada¢ doktadnos$¢ otrzymanego rozwigzania w zaleznosci od wybranej metody.

AN AN
RTARY

Rys. 1.6. Oscylator harmoniczny - okno animacji w Modellusie.

=

Temat 2
Wahadto matematyczne

Innym przyktadem ruchu drgajacego jest ruch wahadta. Rejestracja wahan ciezarka zawieszonego na nici
pokazuje, ze wykres wychylenia od czasu jest opisany funkcjg harmoniczng (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Rejestracja drgan wahadta metoda wideopomiaréw w programie Coach 6. Na rysunku po lewej widoczny tor
kulki wahadta, po prawej wykres zaleznosci wsp6trzednej x kulki wahadta od czasu w wybranym uktadzie wspétrzed-
nych (osie uktadu wspétrzednych zaznaczono na zétto).

Ciezarek zawieszony na nici jest dobrym przyblizeniem idealnego wahadta, zwanego wahadtem ma-
tematycznym, definiowanego jako ,punktowa masa zawieszona na niewazkiej i nierozciagliwej nici”.
Jest to oczywiscie model, stosowany przez fizykéw w celu uproszczenia opisu ruchu wahadta.

Rozwazmy sity dziatajace na kulke wahadta o ma-
sie m przy wychyleniu go z potozenia rownowagi
o kat a (rys. 2.2).

Site ciezkosci mg rozktadamy na dwie skfadowe:
styczna do toru kulki (mgsina) i lezacg na przedtu-
zeniu nici (mgcosa). O ruchu wahadta decyduje
sktadowa sity ciezkosci styczna do toru. Druga
sktadowa jest réwnowazona przez site N napie-
cia nici.

Zrys.2.2

. x1
sinag = —

l

gdzie [ dtugos¢ nici wahadta.

mg\sinot
Dla matych katow o

sina = a=— ~ Vg

gdzie x wychylenie, réwne dtugosci tuku. Rys. 2.2. Wahadto matematyczne - rozktad sit.

Sita powodujaca ruch kulki wahadta wynosi

X
F=mg7

Sita jest proporcjonalna do wychylenia i zwrécona do potozenia réwnowagi, czyli dla matych ka-
tow ruch wahadta matematycznego jest ruchem harmonicznym.
W ruchu harmonicznym:

F = —kx = —mw?x




Z poréwnania obu zaleznosci na site wynika, ze Temat 3

Po uwzglednieniu, ze

otrzymujemy wzor na okres drgan wahadta matematycznego

Okres drgan wahadta matematycznego w danym punkcie Ziemi zalezy tylko od dtugosci nici wahadta.
Patrz: Doswiadczenie 2. Wyznaczanie wartosci przyspieszenia ziemskiego za pomocq wahadta ma-

mg

— = mw? . . .
l . Przemiany energii w ruchu harmonicznym
w? = 9 Rozwazmy uktad przedstawiony na rysunku 3.1. W6zek umocowany miedzy dwoma sprezynami wyko-
! nuje drgania w kierunku poziomym. Catkowita energia mechaniczna uktadu jest suma energii kinetycz-
nej i energii potencjalnej sprezystosci.
21
w=—
T

l
T =2m |—
g

tematycznego - doswiadczenie uczniowskie x=0

Rys. 3.1. Kolejne potozenia drgajacego wodzka: (a) potozenie réwnowagi x =0, (b) x = A, (c) x =-A, gdzie x — wychylenie
z potozenia réwnowagi, A — amplituda drgan.

Wiemy, Ze energia potencjalna sprezystosci jest proporcjonalna do kwadratu wychylenia:
kx?
o=
gdzie k - wspotczynnik sprezystosci, x — wychylenie. Wykres zaleznosci energii potencjalnej od wychy-
lenia jest parabolg, symetryczna wzgledem osi rzednych (rys. 3.2).

Energia potencjalna sprezystosci

0,50 +

0,10 0,20 0,30

Rys. 3.2. Zalezno$¢ energii potencjalnej sprezystosci od wychylenia.

Aby znalez¢ zalezno$¢ energii kinetycznej i potencjalnej od czasu nalezy wykorzystaé¢ wzory na wychy-
lenie i predkosc.
Wstawiajac zaleznosé na wychylenie otrzymujemy:
kx? kA?%sin?(wt + @) mw?A%sin?(wt + @)
Eps == 2 B 2
Energia kinetyczna drgajgcego ciezarka:
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TEMAT 3

Po wstawieniu zaleznosci na predkos¢:
m(vy cos(wt + ¢))?  mw?A?cos?(wt + @)

E —
k 2 2

Catkowita energia mechaniczna:
mw?A?sin®(wt + ) mw?A%cos?(wt + @)
2 2

E=E +E,=

Po przeksztatceniu:
- mw?A%[sin®(wt + @) + cos?(wt + ¢)]  mw?A? kA
B 2 S22

Pokazalismy, ze catkowita energia mechaniczna ciata poruszajacego sie ruchem harmonicznym nie za-
lezy od czasu i wynosi:

kA?
-2
k = mw? = 4n?mf?
Catkowita energia mechaniczna jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy, kwadratu czesto-
tliwosci oraz masy drgajacego ciata.

Wykresy zaleznosci energii kinetycznej, energii potencjalnej i energii catkowitej od czasu mozemy spo-
rzadzi¢ za pomoca arkusza kalkulacyjnego (rys. 3.3), programoéw do tworzenia wykreséw funkcji mate-
matycznych czy programéw do modelowania (rys. 3.4).

Energia w ruchu harmonicznym
S, N I I I
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Rys. 3.3. Wykres przemian energii w ruchu harmonicznym dla ciata o masie m = 0,1 kg; amplituda drgari A=0,1 m, okres
drgan T = 1s; E, - energia kinetyczna, E, - energia potencjalna, E - energia catkowita.
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Rys. 3.4. Model i wykres przemian energii w ruchu harmonicznym w programie Modellus.

PRZEMIANY ENERGII W RUCHU HARMONICZNYM

Poréwnajmy przemiany energii kulki umocowa-
nej do poziomej sprezyny z przemianami ener-
gii wahadta matematycznego. Przy maksymal-
nym wychyleniu wahadta z potozenia réwnowagi
energia potencjalna ciezkosci jest maksymalna,
a energia kinetyczna jest réwna zeru. Gdy kulka
wahadta przechodzi przez potozenie réwnowagi
energia kinetyczna jest maksymalna, a energia
potencjalna wynosi zero. Znajac wysokos¢ h (rys.
3.5) mozemy wyznaczy¢ predkos¢ kulki przy
przejsciu przez potozenie rownowagi. Z zasady
zachowania energii:

mvr%lax
2 O

Umax = Zgh

mgh =

Zatem

Taka sama predkos¢ osiggnetoby ciato spadajace  Rys. 3.5. Wahadlo matematyczne.
swobodnie z wysokosci h.

Poréwnajmy przemiany energii w ruchu wahadta i uktadu kulka-sprezyna (tabela 1).

Tabela 1. Przemiany energii.

: X =A

| E - maksymalna
! v=0

l , E

I

Bonnuive

Przy maksymalnym odchyleniu z potozenia rownowagi energia potencjalna uktadu kulka-sprezyna
jest najwieksza i wynosi
kA?
Epmax = T

Energia kinetyczna kulki jest woéwczas réwna zero.

Przy przechodzeniu przez potozenie rownowagi kulka ma najwieksza energie kinetyczng uzyskana
kosztem energii potencjalne;j.

E _ MVhax _ kA?
kmax — 2 -5

1
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Zatem

k
VUmax = 4 ’;

Analiza przemian energii w przypadku wahadta sprezynowego jest bardziej skomplikowana, gdyz mu-
simy réwniez uwzgledni¢ energie potencjalna ciezkosci.

Najczesciej obserwujemy drgania tlumione
(gasnace). Przykladem moga by¢ drgania cie-
zarka zawieszonego na sprezynie, do ktérego
przymocowany jest pret zakonczony talerzykiem
(rysunek 3.6). Amplituda drgan stopniowo maleje
i po pewnym czasie drgania wygasaja. Amplituda
drgan maleje szybciej, gdy drgajacy talerzyk zanu-
rzymy w wodzie, a jeszcze szybciej drgania wyga-
sajg w oleju. Ruch jest wowczas silniej thumiony.
Silne ttumienie drgan w oleju jest wykorzysty-
wane w amortyzatorach olejowych.

Wykres drgan ttumionych mozemy otrzymac re-
jestrujac wyniki pomiaru (rysunek 3.7) lub budu-
jac model numeryczny takiego ruchu w progra-
mie Modellus.

Rys. 3.6. Zestaw doswiadczalny do badania drgan ttumio-
nych.

Rysunek 3.7. Wykres zaleznosci wychylenia od czasu - drgania ttumione.

Temat 4
Drgania wymuszone. Rezonans

Co zrobi¢, aby drgania nie ustaty po pewnym czasie? W jaki sposéb wprawi¢ ciato w drgania, aby am-
plituda drgan byfa jak najwieksza? Bujajac dziecko siedzgce na hustawce intuicyjnie popychamy hus-
tawke w rytmie drgan swobodnych.

Drgania wymuszone to drgania wywotane dziataniem sity wymuszajacej, ktéra zmienia sie okresowo
w czasie, na przyktad

F (t) = F sin(2xfi)
Przebieg drgan silnie zalezy od czestotliwosci zmian sity wymuszajacej (f). Na rysunkach 4.1 4.2 przed-

stawione s wykresy sity wymuszajacej F, w funkcji czasu, a ponizej reakcja uktadu na zaburzenie - wy-
kres wychylenia x w zaleznosci od czasu.

Rysunek 4.1. Przy czestotliwosci sity wymuszajacej mniejszej (lub wiekszej) od czestotliwosci drgan wiasnych £, (tu f=
04Hz, f = 0,2 Hz) uktad drga z czestotliwoscig sity wymuszajacej, ale amplituda drgan jest niewielka.

Gdy czestotliwos¢ sity wymuszajacej jest rébwna czestotliwosci drgan wiasnych uktad wpada w rezo-
nans. Obserwujemy silny wzrost amplitudy drgan (rys. 4.2).

13
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Rysunek 4.2. W rezonansie (f=f, = 0,5 Hz) amplituda drgan silnie rosnie.

Mierzac amplitude drgan wymu-

szonych dla réznych czestotliwo-

Sci sity wymuszajacej otrzymu-

jemy tzw. ,krzywa rezonansowg”

(rys. 4.3). Im mniejsze ttumienie,

tym wyrazniej wystepuje rezonans

i tym ostrzej jest zarysowane mak-

simum krzywe;j.

Zjawisko rezonansu jest korzystne

wtedy, gdy chcemy wywotaé drga-

nia o duzej amplitudzie. Rézne

urzadzenia techniczne lub prze-

mystowe pracuja wiec z czesto-

tliwoscia rezonansowa (np. sita

mechaniczne, ubijarki). Rezonans

wykorzystuje sie w celu uwydat-  pysunek 4.3. Krzywe rezonansowe przy réznym tlumieniu. Czestotliwos¢
nienia niektorych dzwiekéw za-  drgan whasnych uktadu f = 0,5 Hz.

réwno przy konstruowaniu instru-

mentdéw muzycznych, jak i przy projektowaniu sal koncertowych o dobrej akustyce.

Bardzo czesto jednak rezonans wywotuje niepozadane, a nawet katastrofalne skutki. Zwarte oddziaty
wojska przechodzac przez most nie powinny is¢ ,w noge”, gdyz wywotane przez rytmiczny marsz ludzi
drgania moga przypadkowo zgodzi¢ sie z czestotliwoscia drgan wiasnych mostu i doprowadzi¢ do re-
zonansu. Tak zwiekszona amplituda drgan moze by¢ przyczyna uszkodzenia, a nawet zawalenia sie kon-
strukcji. Tiry przejezdzajace przez miasto moga powodowac uszkodzenia nawierzchni naziemnej lub
zarysowanie fundamentow czy scian budynkoéw. Dlatego jest sprawg bardzo istotna, by przy projekto-
waniu konstrukgji zadbac o wyttumianie drgan rezonansowych.

Temat 5
Plaska fala harmoniczna

Obserwujac fale na morzu czy fale rozchodzace sie na powierzchni wody po wrzuceniu kamienia, mozna
zauwazyc rézne ksztatty powierzchni falowych. Takie obserwacje mozna przeprowadzi¢ w laboratorium
fizycznym za pomoca wanienki do fal.

Ze wzgledu na ksztatt powierzchni falowej (ktérg w uproszczeniu mozemy utozsamiac z obserwowa-
nymi ,grzbietami fal”) wyrézniamy fale pfaskie (rys. 5.1) i koliste (rys. 5.2).

Kierunek rozchodzenia sie fali, tzw. promien fali, jest prostopadty do powierzchni falowej.

Rys. 5.1. Fala ptaska Rys. 5.2. Fala kolista

Fala to zaburzenie stanu o$rodka rozchodzace sie w przestrzeni i niosace ze soba energie. Rozchodzenie
sie fal mechanicznych polega na przekazywaniu drgan kolejnym czastkom osrodka. Przy analizowaniu
ruchu falowego wyroznia sie dwa ruchy: ruch drgajacy czastek osrodka i rozchodzenie sie zaburzenia.

Jesli drgania sa drganiami harmonicznymi, to ruch ptaskiej fali harmonicznej rozchodzacej sie w kierunku
dodatnim osi x mozna opisac réwnaniem:

V(x, ) = Asin(wt — kx)

gdzie y — wychylenie czastki o wspotrzednej x w chwili 7, 4 — amplituda drgan, w = czestos¢ kotowa
21
w = 2nf = T
k - liczba falowa, zalezna od dtugosci fali A:
21
e
W osrodku jednorodnym fale rozchodzg sie ze statg predkoscia. Dtugos¢ fali A zalezy od predkosci roz-

chodzenia sie fali v i czestotliwosci f (okresu T) drgan

Dtugosc fali A to odlegtos¢ pomiedzy powierzchniami falowymi (rys. 5.1, 5.2), ktéra jest rowna drodze
jaka przebywa fala w ciggu okresu.
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Cwiczenie. Uruchom program Modellus i obejrzyj animacje fali podtuznej i poprzecznej (fale_rodzaj.
md/) - rys. 5.3. Czym réznig sie fale poprzeczne od podtuznych? Sprawdz, jak zmienia sie dtugos¢ fali

przy zmianie czestotliwosci drgan.

CZEStDt|iWDéé F=0258

e 100 00 lambda =180.00 v =50.00

BN

hlin = 0.00 Mz = 200.00

LHMEEEETEETETMEEETEETEET Fata podiuzna
®

Rysunek 5.3. Fale podtuzne i poprzeczne.

Kierunek rozchodzenia sie fali moze ulec zmianie,
gdy fala napotka przeszkode lub przejdzie do in-
nego osrodka. Moze nastapi¢ odbicie, zatama-
nie czy dyfrakcja fali. Fala odbija sie tak, ze kat
odbicia jest rowny katowi padania (rys. 5.4).
Gdy fala przechodzi do innego osrodka zmienia
sie predkos¢ rozchodzenia sie fali i jej dlugos¢,
czestotliwo$¢ drgan pozostaje stata. Obserwu-
jemy zatamanie fali na granicy osrodkéw (rys. 5.5),
przy czym kat zatamania (f) zalezy od kata pada-
nia (a) oraz stosunku predkosci fali (v, v,) w obu
osrodkach:
sina v

sinff v,
Zalezno$¢ ta jest nazywana prawem zatamania
i nie dotyczy sytuacji, gdy fala pada prostopadle
na granice osrodkéw (a = 0) W takim przypadku
fala przechodzi do drugiego osrodka bez zata-
mania.

Rys. 5.4. Odbicie fali ptaskiej od przeszkody.

Rys. 5.5. Zjawisko zatamania.

Temat 6

Dyfrakcja i interferencja fal

Obrazy powstate na powierzchni wody moga by¢ wynikiem naktadania sie fal wytworzonych przez

wiele Zzrédet (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Naktadanie sie fal na powierzchni wody.

Opis zjawisk falowych utatwiajg proste obserwacje i doswiadczenia laboratoryjne.

Doswiadczenie. Obserwacja zjawiska dyfrakdji i interferencji fal.

Na dno ptfaskiego duzego naczynia (wanienka
do pokazu fal, kuweta fotograficzna,) wlewamy
wode. Wytwarzamy fale ptaskie uderzajac ryt-
micznie w powierzchnie wody prostym pretem
lub linijka. Umieszczamy na drodze fali prze-
szkode ze szczeling (rys. 6.2). Jak zachowuije sie
fala po przejsciu przez szczeling?

Fale napotykajace przeszkode ulegaja odbiciu lub
dyfrakcji (ugieciu). Zjawiska te mozna wyjasnic
w oparciu o zasade Huygensa.

Zasada Huygensa. Kazdy punkt osrodka do kté-
rego dociera fala staje sie Zzrédtem wtérnej fali
kulistej. Fale te, zwane falami czastkowymi, na-
ktadaja sie. Wypadkowa powierzchnia falowa,
ktdéra obserwujemy, jest styczna do powierzchni
fal czastkowych.

Jesli szczelina jest waska, to fala zachowuje sie tak,
jakby szczelina byta zrédtem fali koliste;.

A co zaobserwujemy, gdy fala pada na przeszkode
z dwiema waskimi szczelinami?

Fala ugina sie na obu szczelinach i kazda z nich
staje sie zrédtem nowej fali kolistej (rys. 6.3). Ob-
serwujemy zjawisko nakfadania sie fal - inter-
ferencje fal wytworzonych przez dwa zrédta.
W punktach spotkania sie grzbietéw lub dolin fali
nastepuje wzmocnienie (@amplituda drgan wzra-

Rys. 6.2. Dyfrakcja (ugiecie) fali

Rys. 6.3. Interferencja fal

17



18

sta), a w miejscach spotkania grzbietu z doling
nastepuje wygaszenie fali. Punkty wzmocnienia
i wygaszenia uktadaja sie w charakterystyczny
sposob (rys. 6.4), a otrzymany obraz interferen- R
cyjny zalezy od dtugosci fali i odlegtosci miedzy RN
zrédtami fal. nE
Aby w danym punkcie P (rys 6.4) przestrzeni wy- aE

]

[]1

[]1

stapito wzmocnienie interferencyjne, réznica
drég przebytych przez fale, wysytane ze zrédet
Z i Z,, musi by¢ catkowita wielokrotnoscia dtu-
gosci fali:
|ZP—-ZP|=n -An=0,1,2,..

Wygaszenie nastepuje w punktach spotkania
grzbietu z doling, czyli réznica dr6g powinna
by¢ nieparzysta wielokrotnoscig potéwki diu-

Rys. 6.4. Punkty wzmocnienia i wygaszenia fali uktadaja sie
A wzdtuz prostych. Linie ciagte oznaczaja grzbiety, a linie prze-
gosci fali: rywane doliny fal. W punkcie P (i innych punktach lezacych

ZP-ZP|=(C2n+1) -M2,n=0,12,.. na prostych koloru rézowego) nastepuje wzmocnienie fali.

W szczegdlnym przypadku, gdy powstaty obraz interferencyjny jest nieruchomy, mozemy zaobserwo-
wac tak zwane fale stojace.

Temat 7
Fale stojace

Fale stojaca mozna wytworzy¢ przeprowadzajac nastepujace doswiadczenie. Jeden koniec dtugiej linki
mocujemy do piteczki pig-pongowej, przyklejonej do membrany gtosnika, podigczonego do zrédta na-
piecia sinusoidalnie zmiennego. Drugi koniec linki trzymamy tak, aby w czasie drgan mozna byto zmie-
nia¢ napiecie nici. Po wigczeniu zasilania i dobraniu napiecia nici obserwujemy fale stojgce (rysunek 7.1).

strzatki

/ -
/
/
/

f=50Hz

Rys. 7.1. Wezty i strzatki fali stojacej.

Obejrzyj animacje (http:/pl.wikipedia.org/wiki/Plik: Standing wave.gif).

Fala stojaca powstaje w wyniku interferencji dwéch poruszajacych sie w przeciwnych kierunkach: fali
biegnacej w kierunku nieruchomego korica linki i fali odbitej. Obserwujemy charakterystyczny ukfad
strzatek (punktéw, w ktérych nastgpito wzmocnienie fali) i weztéw (punktéw, w ktérych nastapito wy-
gaszenie fali). Wezty i strzatki nie przemieszczaja sie. Mozna wykaza¢, ze odlegto$¢ miedzy kolejnymi
weztami i miedzy kolejnymi strzatkami fali stojacej jest rdwna potowie dtugosci fali.

Fale stojace powstajg w ograniczonych obszarach. S odpowiednikiem drgan wtasnych tych uktadéw. Po-
wstaja w instrumentach muzycznych podczas drgan strun, widetek kamertonu czy strumienia powietrza.

Przyktad 7.1.
Wyznaczmy czestotliwosci drgan wtasnych struny o dtugosci /, ktérej oba korice sg umocowane.

KKK

Rys. 7.2. Fale stojgce w strunie.
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TEMAT 7

Na obu koncach struny muszg powstac wezty fali stojacej (rys. 7.2). Taka sytuacja jest mozliwa tylko wtedy,
gdy na dtugosci struny miesci sie catkowita liczba potéwek dtugosci fali, czyli:

[ = Ao =1,2,3
=n 2,n— ,2,3, ..

Dtugosc fali zalezy od predkosci rozchodzenia sie fali w osrodku i czestotliwosci drgan:

1 = v
T fa
Zatem

[ 7 1,23
=n--—; n=123,..
2fn

Czestotliwosci fal stojacych w strunie mozemy zatem wyznaczy¢ z réwnania:

v
fa=n-—; n=123,..

21
Najnizsza czestotliwosc jest nazywana czestotliwoscig podstawowa i wynosi:
v
fi=5

Mozna ja zmienia¢ zmieniajgc dtugosc¢ struny. Kolejne czestotliwosci (f,, f., ...) sa wielokrotnosciami
czestotliwosci podstawowej.

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ czestotliwosci fal stojacych powstajacych w precie o jednym
konicu zamocowanym (rys. 7.3) czy stupie powietrza otwartym z jednej strony (rys. 7.4). Na korncach za-
mocowanych powstajg wezty, a na swobodnych strzafki fali stojacej.

Rys. 7.3. Fale stojace w pretach o zamocowanym jednym Rys. 7.4. Fale stojace w rurach o zamknietym jednym
koncu. koncu.

FALE STOJACE

A jak to sprawdzi¢ doswiadczalnie?

Cwiczenie.
Zdjecie (rys. 7.5) przedstawia figury Chladniego. Wyszukaj informacje na temat zjawisk fizycznych za-
chodzacych podczas powstawania figur Chladniego.

Rys. 7.5. Figury Chladniego (zdjecie wykonane przez autorke w Centrum Nauki Kopernik).
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Temat 8

Dzwieki
Zrédtem dzwiekow sa drgajace struny gitary, widetki kamertonu czy drgajace powietrze w piszczat-
kach organowych. Kazde drgajace ciato wytwarza rdznice ci$nienia w otaczajagcym go powietrzu (ko-
lejne zgeszczenia i rozrzedzenia), rozchodzace sie w osrodku w postaci fali dzwiekowej. Fala dzwiekowa
jest falg podtuzna, jej predkos¢ w powietrzu (o temperaturze 15°C) wynosi okoto 340 m/s (predkos¢

dZzwieku zalezy od temperatury powietrza). Wartos¢ predkosci dzwieku w kilku wybranych osrodkach
podano w tabeli ponizej.

Osrodek Predkos¢ dzwieku
dwutlenek wegla 259 m/s
powietrze 340 m/s

woda 1500 m/s

stal 5100 - 6000 m/s

Wiekszos¢ ludzi styszy dzwieki o czestotliwosciach od 20 Hz do okoto 20 kHz. Dzwieki o czestotliwos-
ciach powyzej 20 kHz nazywamy ultradZzwiekami, za$ dzwieki o czestotliwosciach ponizej 20 Hz to in-
fradzwieki. Niektore zwierzeta stysza i wytwarzajg ultradzwieki, np. nietoperz, delfin, pies, szczur, cho-
mik. Ultradzwieki sg szeroko wykorzystywane w medycynie, na przyktad do obrazowania narzagdéw
wewnetrznych.

Dzwieki mozemy rejestrowac za pomocg mikrofonu (ktéry przetwarza zmiany cisnienia na sygnat elek-
tryczny), a nastepnie obejrze¢ na ekranie komputera czy oscyloskopu. Drgajacy kamerton wytwarza

dzwiek o $cisle okreslonej czestotliwosci (rys. 8. 1), ktdérg mozna obliczy¢ na podstawie okresu drgan
1 1
(f=;— = 435 H2z).

- 2,3ms -

Rys. 8.1. Zapis drgan kamertonu, A — amplituda, T - okres drgan.

Czestotliwos¢ wptywa na wysokosc dzwieku — im wieksza czestotliwos$¢ tym dzwiek jest wyzszy. Z kolei
amplituda decyduje o natezeniu - dzwieki gtosniejsze maja wiekszg amplitude.

W przyktadzie 7.1 pokazalismy, ze pobudzona do drgan struna moze wytwarza¢ drgania o wielu czesto-
tliwosciach, bedacych wielokrotnoscia czestotliwosci podstawowej. Wiekszos¢ dzwiekoéw zawiera wiele
sktadowych o réznych czestotliwosciach. Mozemy je wyznaczy¢ komputerowo i obejrze¢ tak zwane

widmo dzwieku - wykres natezenia sygnatu dla réznych czestotliwosci (rys. 8.2 i 8.3). Widmo dzwieku
decyduje o jego barwie.

I0E ighisnie (Pay

10p
08F
08k
u,?i-
06F
0,5E
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03F
02F
0,1

Czestotlivost £ (kHZ)

D'IEI,D 0.5 1.0 1.4 20 245 30 %5

Rys.8.3. Widmo dzwieku ,e” zawiera dwie gtéwne skladowe o czestotliwosciach: 0,23 kHz i 0,46 kHz.

Fale dzwiekowe ulegaja odbiciu, dyfrakgji i interferencji. Interferencja fal dZzwiekowych wytworzonych
przez dwa kamertony, o niewielkiej réznicy czestotliwosci powoduje powstanie dudnien (rys. 8.4)

Cignienie (Pa)

'
iy

Rys.8.4. Dudnienia powstate w wyniku interferencji dZzwiekéw wytworzonych przez dwa kamertony o niewielkiej r6z-
nicy czestotliwosci.
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Zjawisko interferencji wykorzystuje sie do wzmocnienia dzwiekéw instrumentéw muzycznych. Fala
dzwiekowa wytworzona przez zrédto wprawia w drgania powietrze w pudle rezonansowym. Powstate
fale stojace wspomagajg drgania zrodta i dzieki temu dzwiek staje sie gtosniejszy.

Zjawisko rezonansu mozna tez wykorzysta¢ do wyznaczenia predkosci dzwieku w powietrzu.

Patrz: Doswiadczenie 3. Wyznaczanie wartosci predkosci dzwieku w powietrzu

Temat 9
Efekt Dopplera

Wyobrazmy sobie, ze stoimy na poboczu i styszymy sygnat przejezdzajgcej karetki pogotowia. Gdy ka-
retka zbliza sie, wysokos¢ dzwieku jest wyzsza niz gdy sie oddala. Zjawisko to jest nazywane efektem
Dopplera. Przy ruchu zrédta dzwieku styszymy dzwiek o innej wysokosci niz dzwiek wytworzony przez
to zrédto. Jak to wyjasnic¢?

Odlegtosci miedzy kolejnymi powierzchniami
falowymi sg mniejsze przed poruszajagcym sie
zrédtem, a wieksze za nim (rys. 9.1), gdyz zrédto
.dogania” fale. W czasie T zrédto dzwieku poru-
szajace sie z predkoscig v, przebywa odlegtos¢
v, T, wiec kolejna powierzchnia falowa bedzie
wysytana z innego punktu. Jesli T oznacza okres
drgan zrédta, a v predkos¢ dZzwieku, to odlegtosci
miedzy kolejnymi powierzchniami falowymi (A, -
przed i\, - za zrodtem) wynosza:

A =vT —v,T

Ay =vT +v,T

Ozn.aczajqc przez f’ i fz CZQStOt",WOSC_i dzwigkow Rys. 9.1. Zrédto dzwieku Z zbliza sie z predkoscia v, do ob-
odbieranych przez obserwatoréw A i B, a przezf  serwatora A, a oddala sie od obserwatora B.
czestotliwos¢ dzwieku emitowanego przez zrédto

otrzymujemy:
vV V=1,
fi f
v v+,
fa f
Po przeksztatceniu:
v
= >
fi=ypf >
fo=yiuf<f

Wykazalismy zatem, ze obserwator A, do ktérego zbliza sie zrédto dzwieku, styszy dzwiek wyzszy
od dzwieku emitowanego przez zrodto. Natomiast obserwator B, od ktérego oddala sie zrédto, styszy
dzwiek nizszy od dzwieku emitowanego przez zrédto.

Omawiane zaleznos$ci obowigzuja w przypadku, gdy zrédto porusza sie predkoscia mniejsza od pred-
kosci dzwieku w powietrzu. Efekt Dopplera wystepuje takze w przypadku, gdy zrédto dZzwieku jest nie-
ruchome, a porusza sie obserwator.

A co sie dzieje w przypadku, gdy samolot porusza sie z predkoscig wiekszga niz predkos$¢ dzwieku? Mozna
poréwnac to z sytuacja, ktérg obserwujemy na powierzchni wody, gdy statek (a nawet kaczka - rys. 6.1)
ptynie po wodzie z predkosciag wiekszg od predkosci rozchodzenia sie fal na powierzchni wody. Nakfa-
danie sie fal czastkowych powoduje powstanie tak zwanej fali dziobowej o duzej amplitudzie, ktéra zo-
stawia za soba statek. Mechanizm powstawania fali uderzeniowej, ktéra zostaje za samolotem lecacym
z predkoscig naddzwiekowg jest podobny do mechanizmu powstawania fali dziobowe;j.
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