[image: image1.png]9.2. Fale mechaniczne

Fala mechaniczna jest to zaburzenie osrodka rozchodzace sig¢ ze skonczona, predkoscia. Czasteczki
osrodka, w ktérym rozchodzi sig fala mechaniczna drgaja wokot swoich polozen réwnowagi. Ma wiec
migjsce przeplyw energii, a nie ma przeptywu materii.

Fale poprzeczne to fale, w ktérych drgania czasteczek osrodka odbywaja sie prostopadle do kierunku
rozchodzenia sig fali. !

Fale podiuzne to fale w ktérych drgania czasteczek osrodka odbywaja si¢ réwnolegle do kierunku roz-
chodzenia si¢ fali.

Powierzchnig falows tworza punkty odrodka o takiej samej fazie drgai jednakowo odlegte od rédia fali.
Fale kuliste to fale, w ktérych powierzchnie falowe sa wspétsrodkowymi kulami

Fale plaskie to fale, ktorych powierzchnie falowe sa réwnolegtymi plaszczyznami.

Fale spolaryzowane to fale, w ktérych drgania czasteczek orodka odbywaja si¢ w jednej ptaszezyznie.
Polaryzacji ulegaja jedynie fale poprzeczne.

Fale harmoniczne (sinusoidalne) to fale, w ktérych czasteczki osrodka drgaja ruchem harmonicznym.
Moina je opisa¢ réwnaniem: (dla fali ptaskiej niettumione)
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y — wychylenie z polozenia réwnowagi czgsteczki osrodka oddalonej od Zrodta o x

Jest to na przyktad réwnanie fali poprzecznej biegnacej wzdluz sznura lub gumowego weza.
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Zalezno$¢ wychylenia od czasu dla wybra- Zalemosé wychylenia od odleglodci od Zrédta dla
nej czasteczki osrodka (dla danego x) wszystkich czasteczek osrodka z pewnego obszaru,
w danej chwili (,,zdjgcie fali”)

Diugosé fali A jest to odleglos¢ pomiedzy dwoma najblizszymi punktami osrodka o takiej samej fazie
drgan lezacymi na promieniu fali:

A=VT

V —predkosé fazowa fali, czyli predkosé z jaka przemieszczaja si powierzchnie falowe
T — okres drgan czasteczek osrodka

Zasada Huygensa: kazdy punkt osrodka po dojsciu do niego zaburzenia sam staje si¢ zrodtem fali kuli-
stej (fali czastkowej) o takiej samej czgstotliwosci.

Promiefi fali to linia okreslajaca kierunek rozchodzenia si¢ fali. W osrodku jednorodnym jest to linia
prosta.




[image: image2.png]Prawo odbicia fal: kat odbicia fali jest réwny katowi padania, a promien fali padajacej, promien fali
odbitej i normalna leza w jednej plaszezyZnie (rysunek).
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Prawo zalamania fal (prawo Snelliusa)

Zatamanie fal zachodzi wtedy, gdy fala przechodzi do innego oérodka, gdzie ma inna predkosé, a kat
padania jest rézny od zera. Stosunck sinusa kata padania do sinusa kata zatamania réwny jest stosunkowi
predkoscei fal w obu odrodkach. Promieri fali padajacej, promien fali zatamanej i normalna leza w jednej
plaszezyznie (rysunek)
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Calkowite wewngtrzne odbicie zachodzi wowczas, gdy ka;t padania jest wigkszy od kata granicznego, a
fala przechodzi do osrodka, w ktérym jej predkosc jest wigksza niz w osrodku pierwszym. Kat graniczny
spelnia warunek:

sinl, ==-| Vi<V,

Do zjawiska odbicia i zatamania powrocimy jeszcze przy omawianiu fal $wietlnych.

Zasada superpozycji
Jesli w tym samym osrodku rozchodzi sig kilka fal harmonicznych, to wychylenie z potozenia réwnowagi
czasteczki odrodka jest suma geometryczng wychyler odpowiadajacych poszezeg6lnym falom.
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Interferencja fal jest to nakiadanie si¢ fal o
jednakowych czgstotliwosciach pochodzacych
z kilku Zrodet. Rozpatrzmy interferencjg fal
pochodzacych z dwéch Zrédet z, i z, (rysunek).
Fale spotykaja si¢ w punkcie P.





[image: image3.png]Interferencja moze mie¢ charakter konstruktywny (fale wzmacniaja sig), gdy spotkaja sie w fazach zgod-
nych.
Interferencja ma charakter destruktywny (fale ostabiaja si¢), gdy spotkaja si¢ w fazach przeciwnych

Gdy zrédta drgaja w fazach zgodnych warunkiem konstruktywne;j interferencii jest to, by réznica odle-
glosci punktu P od obu Zrédet byta réwna catkowitej wielokrotnosei dtugosci fali

X2—X; =R\ n=0,1,2,3...

Warunkiem interferencji destruktywnej jest wowczas to, by rémica odleglosci byla réwna nieparzystej
wielokrotnosci polowy diugosci fali.

xz—x1=(2n+1)% =0.1,23%

Fale stojgce powstaja w wyniku interferencii dwoch fal o takich samych czgstotliwosciach i amplitudach,
biegnacych w przeciwnych kierunkach. Na przyktad: fali padajacej i odbitej

fala padajaca
Pl o ol

Czasteczki osrodka (np. gumowego weza), w ktérym powstala fala stojaca drgaja z jednakowa czestotli-
woscia. Amplituda drgan jest rézna w réznych miejscach. Strzalkami fali stojacej nazywamy te miejsca,
w ktérych amplituda jest maksymalna i réwna podwojnej amplitudzie fal biegnacych. Weztami nazywa-
my migjsca, w ktérych amplituda jest réwna zeru.

Odlegtos¢ migdzy sasiednimi strzatkami jest taka sama jak migdzy sasiednimi weztami i réwna polowie
diugosci fali biegnacej. Punkty znajdujace si¢ w odlegtosci

%7» drgaja w fazach przeciwnych.

Dyfrakeja (ugiecie) jest to zmiana kierunku rozchodzenia
sig fali spowodowana przeszkoda (rysunek)

Zgodnie z zasada Huygensa kazdy punkt otworka w prze-
szkodzie wytwarza falg kulista. Fala po drugiej stronie
przeszkody jest superpozycja fal wtémych . Czoto fali
ugigtej stanowi obwiedni¢ (lini¢ styczng) cz6t fal wtérnych,
Zjawisko dyfrakcji jest tym silnigjsze im szerokos¢ szczeli- =4 = - 43 —
ny w przeszkodzie (d) jest mniejsza od diugosei fali (A). £

Jezeli stosunek & jest maly, mozemy pominaé zjawisko padajgca fala
d plaska

. przeszkoda

dyfrakcji i opisywaé ruch fali podajqc kierunek promienia

fali (geometrycznie). Wowczas zmiana kierunku fali jest spowodowana zjaw1skam1 Odblcla i zalamania.
Dyfrakeja i interferencja sa zjawiskami pokrewnymi. O interferencji méwimy wiedy, gdy naktadajg si¢ na
siebie fale ze skoriczonej liczby Zrodet. Jezeli liczba Zrodet jest meskonczona (kazdy punkt szczeliny
uwazamy za zrédto fali) méwimy o dyfrakcji. -




[image: image4.png]9.3, Akustyka

Fale dzwigkowe rozchodza si¢ w osrodkach sprezystych. Sa to fale podtuzne (w gazach i cieczach). W
ciatach statych moga by¢ zar6wno falami podtuznymi jak i poprzecznymi. W prézni fale glosowe nie
mogy si¢ rozchodzi¢. Ludzkie ucho odbiera fale dZwigkowe o czgstotliwodciach mieszezacych sig w
zakresie 20Hz-20000Hz. Zaréwno goma jak i dolna granica czgstotliwosci jest indywidualng cechg czio-
wieka. DZwigki o czgstotliwoéci wigkszej od 20kHz nazywamy ultradzwigkami. Maja one liczne zasto-
sowanie w medycynie i technice. DZwicki o czestotliwosciach nizszych niz 20Hz nazywane sg infra-

dzwigkami. Predkosé dzwicku w powietrzu w warunkach normalnych wynosi okoto 3303402 |
s

Dzwigki roznia sig¢ wysokoscia, natezeniem i barwa,

Wysoko$¢ diwigku jest zwiazana z czgstotliwoscia drgan Zrédia. Im wigksza czgstotliwo$ tym wyzszy
dzwiek.

Natezenie dZwieku jest to ilos¢ energii przeptywajacej w jednostce czasu (moc) przez jednostke po-
wierzchni ustawionej prostopadle do promienia fali
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W przypadku Zrédta punktowego, fala dzwigkowa jest fala kulista (W osrodku izotropowym). Natezenie
15

dzwigku w odlegtoéci r od Zrédta punktowego wyraza wige wzor: I = e
o

Barwa dzwigku jest cecha zwiazang z jego zlozonoscia. Kazdy dzwick jest zlozeniem dzwigkéw pro-
stych (tondw harmonicznych). Znajac liczbe wystepujacych w danym dzwigku tonéw harmonicznych i
stosunki ich natezefi otrzymujemy charakterystyke danego dzwigku jako tzw. widmo akustyczne. Rézne
widma akustyczne oznaczaja rézne barwy dzwicku. Barwa dZwigku pozwala odrézni¢ dzwicki o takiej
samej wysokosci tonu podstawowego, pochodzace z réznych Zrédet, na przyktad z réznych instrumentéw
muzycznych. Dzwigki mozna ,,zobaczy¢” w postaci krzywej drgan akustycznych za pomoca mikrofonu
dolaczonego do oscylografu. Dzwigki, ktérych krzywe drgan maja charakter okresowy, a wiec moga by¢
rozlozone na drgania harmoniczne (sinusoidy), maja widma liniowe. Inne wrazenia' akustyczne, takie jak:
hatasy, szmery itp. maja widma ciagfe.

Ucho ludzkie jest zdolne do odbioru dZwigku o bardzo szerokim zakresie natezen. Przy przejéciu od progu
styszalnosci do progu bélu natezenie tonu o czestotliwosci 1kHz wzrasta okoto 10" razy. Charakterystyka
ucha nie jest liniowa lecz logarytmiczna, oznacza to, Ze dziesigciokrotny wzrost natezenia dzwigku np. z 1
do 10 powoduje takie samo zwigkszenie hatasu jak z 10 do 100, ze 100 do 1000 itd. (w umownych jed-
nostkach). Wazne jest wige nie o ile, ale ile razy wzrasta natezenie dzwigku. Wygodnie jest przyjaé pewne
natgzenie dZzwigku jako punkt-odniesienia i wszystkie inne z nim poréwnywaé stosujac skale logaryt-
miczna, Jako natgzenie odniesienia I, przyjeto wartos¢ odpowiadajaca, progowi styszalnosci dla dzwieku o

czgstotliwosei 1000Hz, tj 1o =10-12 12

m :
Wielkoscig, okreslajaca natezenie dzwigku w skali logarytmicznej jest poziom natezenia dzwigku L.
Mierzymy go w decybelach [dB].

1
L= IOIngT gdzie I jest natgzeniem danego dZwigku.
0

Np. gdy L=107" KZ to L=50dB
m




[image: image5.png]Poniewaz czutos¢ stuchu cowieka zalezy do czgstotliwosci dzwigku (najwigksza czutosé jest dla okoto
3000Hz), w celu poréwnywania dzwigkéw o roznej czgstotliwosci wprowadzono nowa wielkosé tzw.
glosnosé mierzona w fonach. Glosnosé n fonéw oznacza, ze dzwick odbieramy jako tak samo ghosny, jak
dwick o poziomie natezenia n dB i czgstotliwosci 1000Hz,

Fale dZzwigkowe ulegaja odbiciu, zatamaniu, dyfrakeji i interferencji, podobnie Jjak inne fale mechaniczne.
Szczegblnie wazne w akustyce jest powstawanie fal stojacych w uformowanych i ograniczonych osrod-
kach sprezystych takich jak struny, prety, slupy powietrza w rurze itp. Czgstotliwosé fal stojacych, czyli
czestotliwos¢ drgan wlasnych takich uktadéw zalezy nie tylko od ich wiasnosci fizycznych, ale réwniez
od rozmiaréw tych uktad6w.

W przypadku drgajacego stupa powietrza zamknigtego z jednej strony (piszczatka zamknigta) powstaje
fala stojaca, ktéra ma wezet na zamknigtym koficu, a strzatke na koricu otwartym (rysunek).
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Na diugosc¢ I utozy sig nieparzysta liczba éwiartek fal
Ogo6lnie: l=(2n+1))‘:T" stad  f, =:“/7(2n+1)

gdzie: I~ dhgo$¢ piszezatki, n=0, 1,2, 3, ...
Ja—czgstotliwosé drgan whasnych uktadu
V —predkos¢ dZwigku w osrodku (w powietrzu)

Gdy n =0, otrzymujemy Jo= -;il , jest to czestotliwoéé podstawowa.
W przypadku piszczatki otwartej, na oby koricach powstaja strzatki fali stojacej (rysunek).

Na dhugo$¢ I ulozy si¢ parzysta liczba éwiartek fal

Ogdlnie ! =(2n+2)%" stad £, :%{n+1)

gdzien=0,1,2,3, ...

W tym przypadku czgstotliwosé drgat podstawowych wynosi fy = 211 (n=0)

Podobnie przedstawia sig sytuacja w przypadku struny o dlugosci I zamocowanej na obu koricach. Wéw-
czas na koricach struny tworza si¢ wezty fali stojacej.

Wzory sg takie same jak dla piszczatki otwartej,  oznacza dhugos¢ struny.




[image: image6.png]Dudnienia sa szczeg6lnym przypadkiem interferencji. Powstaja przez natozenie si¢ fal dZzwigkowych o
nieznacznie rézniacych si¢ czestotliwosciach. Odbieramy je jako nastgpujace po sobie rytmicznie
wzmocnienia i ostabienia (glosno — cicho — glosno — cicho itd.). Czgstotliwos¢ tych wzmocnien i ostabien
odpowiada réznicy czgstotliwosci obu naktadajacych sic fal (fiif).

\f = lf 1—f: 2| fa—czestotliwosé dudnien.

Zjawisko Dopplera polega na zmianie czgstotliwosci dzwigku odbieranego w stosunku do czestotliwosci
dzwicku nadawanego. Zachodzi w przypadku ruchu Zrodta, obserwatora lub tez obu jednoczesnie, wzglg-
dem osrodka, w ktérym rozchodzi si¢ fala glosowa. W przypadku gdy obserwator jest nieruchomy
Ve
s

gadzie f jest czgstotliwoscia odbierana przez obserwatora, fo — czgstotliwoscia Zrodta, V, — predkoscia
dzwigku (glosu), V, — predkoscia Zrodta, znak + odpowiada sytuagji, gdy zrédto oddala si¢, znak -, gdy
zrédto zbliza sig do obserwatora.

V, £V,
Vg
gdzie V, jest predkoscia obserwatora, znak + odpowiada zblizaniu si¢ obserwatora do Zrédta, znak —

oddalaniu si¢ od niego.
Gdy obserwator i Zrédto dzwigku zblizaja sig do siebie mamy f > fo, a gdy si¢ oddalajaf < fo.

Jegli Zrédto jest nieruchome, to  f = fo




