Lekcja 3

Ruch falowy

Cel

e Przedstawienie podstawowych pojec dotyczqgcych ruchu falowego.

Efekty ksztatcenia

e Uczen potrafi wymienic¢ gtéwne wielkosci opisujgce fale harmoniczna.

e Uczen zna zaleznosci wigzgce wielkosci opisujgce fale harmoniczng i potrafi je
wykorzystac w praktyce.

e Uczen potrafi wskazac¢ zwigzek miedzy falg harmoniczng aruchem punktu po okregu.

e Uczen potrafi obliczy¢ minimalny rozmiar anteny, przy ktérym mozna osiqgngdé
efektywnq energetycznie transmisje sygnatu elektrommagnetycznego.
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1. Fala harmoniczna i jej cechy charakterystyczne

Przez ruch falowy rozumiemy rozchodzqce sie zaburzenie pewnego osrodka spre-
zystego lub pola fizycznego. Jako przyktady ruchu falowego czesto przywotuje sie
fale na wodzie lub dzwiek, tzn. fale akustycznqg. Fala elektromagnetyczna, ktérg
wprowadzilismy w Lekcji 2, nie wymaga materialnego osrodka - to zaburzenie pola
elektromagnetycznego obecnego nawet w prozni.
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Rys. 1. Ruch falowy na przyktadzie fali akustycznej. Gtéwne parametry fali harmonicznej.

Fala akustyczna jest ciggiem zageszczen irozrzedzen powietrza. Moze by¢ generowana
przez poruszajqcg sie ruchem drgajgacym membrane gtosnika. Membrana porusza sie
tak szybko, ze powietrze w jej najblizszym sqsiedztwie nie zostaje od razu odepchniete
(jak np.w przypadku machniecia rekq) lecz ulega sprezeniu - jego gestosc rosnie powyzej

sredniej gestosci powietrza. Dopiero po chwili sprezone powietrze popycha dalej poto-
zone warstwy powietrza takze prowadzqc do ich sprezenia. W tym czasie membrana
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gtosnika cofa sie prowadzgc do powstania strefy rozrzedzonego powietrza. Zaburzenie
zaczyna propagowad zachowujqc podobny wzorzec zageszczenia/rozrzedzenia

nawet daleko od Zrédta. Jezeli gtosnik emituje tzw. ton czysty (o jednej czestotliwosci),
powstajqca fala ma charakter tzw. fali harmonicznej (zobacz Rys. 1, gdzie rézne stopnie
zacienienia odpowiadajq réznej gestosci powietrza).

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze jest to fala ptaska (tzn. miejsca o danej gestosci
sqréwnolegtymi ptaszczyznami) oraz energia fali nie jest rozpraszana. Dzieki temu
wielkosé¢ zaburzen bedzie taka sama nawet w oddaleniu od Zzrédta. Przyjrzyjmy sie
cechom charakterystycznym fali harmonicznej.

Jezeli wykonamy wykres gestosci powietrza p w zaleznosci od odlegtosci r od zrédta
otrzymamy regularny cigg grzbietéw oraz dolin fali - tzn. miejsc o odpowiednio najwiek-
szej inadjmniejszej gestosci powietrza (Rys. 1). W przypadku ogdlnego ruchu falowego
grzbiety idoliny zwigzane sq ze skrajnymi odchyleniami osrodka (lub pola) od stanu
rownowagi. Np. dla fali na wodzie grzbiet to najwyzsze potozenie powierzchni wody, zas
dolina - najnizsze.

Odlegtos¢ miedzy kolejnymi grzbietami (lub dolinami) fali nazywamy diugosciq fali
ioznaczamy przez 4. Wielkos$¢ zaburzenia mierzonq od potozenia réwnowagi do
maksymalnego odchylenia od réwnowagi nazywamy amplitudqg i oznaczamy przez 4
(zauwaz, ze nie chodzi o odstep miedzy grzbietem adoling - ten odstep jest réwny
podwojonej amplitudzie). Predkosé przemieszczania sie fali oznaczamy przez v. Dla
dzwieku w powietrzu wynosi ona ok. 340 m/s.

Jak powiedzielismy, fala jest zaburzeniem rozchodzgcym sie w przestrzeni. Jezeli jednak
wybierzemy jeden, konkretny punkt w przestrzeni ibedziemy obserwowad zachowanie sie
osérodka (lub pola) w czasie, kiedy przechodzi przez niego fala, dostrzezemy po prostu
ruch drgajgcy. Tzn. zamiast wykonywac wykres jok na Rys. 1 w przestrzeni (w zaleznosci
odr), mozemy wykonad analogiczny wykres w czasie (w zaleznosci od ). Mozemy wtedy
zapytad jok dtugo trwa peten cykl drgania osrodka (lub pola), czyli czas pomiedzy
przejsciem dwdch kolejnych grzbietéw fali. Czas ten nazywamy okresem ioznaczamy
przez T. Liczbe cykli drgania wciggu 1 s nazywamy czestotliwosciq i oznaczamy przezf.
Czestotliwos¢ podajemy zazwyczaj w hercach - Hz (1 Hz jest odwrotnosciq 1 sekundy).

Istnieje bardzo prosta zalezno$¢ pomiedzy okresem iczestotliwosciq:

f= M)
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2. Fala harmoniczna jako obraz ruchu po okregu

Zauwazmy, ze tak naprawde nie powiedzieliémy jeszcze, czym doktadnie jest fala harmo-
niczna. Istnieje bardzo Scisty zwigzek pomiedzy falg tego typu iruchem jednostajnym po
okregu.
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Rys. 2. Fala harmoniczna jako obraz ruchu punktu po okregu.

Wyobrazmy sobie okrqgg o promieniu rdwnym amplitudzie 4 fali oraz punkt

poruszajqgcy sie po tym okregu ruchem jednostajnym tak, ze pokonuje on catg dtugosc
okregu wciggu okresu T (Rys. 2). Wysoko$¢ punktu nad wybrang srednicg okregu (tutaj
— poziomq) bedziemy nanosi¢ na wykres w zaleznoéci od czasu. W efekcie odtworzymy
przebieg, ktéry doktadnie odpowiada jednemu okresowi drgania harmonicznego. Kilka
etapdw ruchu po okregu pokazano bardziej szczegdtowo naRys. 3.

Analogicznie mozemy wykonad wykres w przestrzeni. Tym razem na osi odcietych nie be-
dziemy odktadad czasut, lecz droge r pokonywang przez fale w czasie t czyli, zaktadajgc
jednostajng predkos¢ fali, r = vt. Odtworzymy wten sposdb jeden, petny wycinek fali
harmonicznej tzn. jednq dtugos¢ fali. Poprzez kontynuowanie ruchu po okregu mozemy
odtworzy¢ catq fale harmoniczna.

Jak widzimy, w ciggu jednego okresu fala przebywa odlegtosé réwnag dtugosci fali.
Otrzymujemy zatem bardzo uzyteczng zaleznos¢:

vI =21

ktérg mozemy zapisac inaczej jako: v=Af



Ruch falowy

Rys. 3. Wybrane etapy ruchu po okregu i odpowiadajgceim
momenty cyklu drgania osrodka (lub pola).

3. Faza i przesuniecie fazowe

Zaréwno na Rys. 2, jak ina Rys. 3 odchylenie od stanu réwnowagi w chwili t=0 jest
zerowe. Kiedy rozpatrujemy tylko jednq fale lub jeden ruch drgajgcy, zawsze mozemy
ustali¢ chwile =0 na moment, kiedy wtasdnie osiggniety jest (przynajmniej chwilowo) stan
rownowagi. Kiedy drgan jest wiecej lub mamy do czynienia z wiekszq liczbg naktada-
jacychsie na siebie fal, tow ogdlnym przypadku nie dasie wszystkich zsynchronizowad
tak, by réwnoczesnie wystepowat stan réwnowagi wszedzie. Dlatego warto wprowadzi¢
pojecie fazy drgan.

Przez faze bedziemy rozumiec wielkos¢ fizyczng, ktéra okresla, w ktérym momencie
okresu znajduje sie dany obiekt podlegajgcy drganiom. Mozemy np. powiedzied, ze ruch
drgajgcy wdwdch réznych punktach przestrzeni mate samaq faze, jezeli w obu miejscach
fala osiggneta stan réwnowagi lub w obu - grzbiet fali. Jezeli taka synchronizacja nie
zachodzi, méwimy, ze pomiedzy drganiami wystepuje przesuniecie fazowe rozumiane
jako réznica faz (Rys. 4).
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Rys. 4. Przesuniecie fazowe pomiedzy drganiami wréznych punktach.

4.Fala EM idobér dtugosci anteny

Wszystkie pojecia, ktére wprowadzilismy wczesniej dla harmonicznej fali akustycznej,
majq réwniez zastosowanie do harmonicznych fal elektromagnetycznych (EM),

ktére mozemy wzbudzi¢ np. w antenie dipolowej korzystajac ze zrédta prgdu
przemiennego (Rys. 5). Zatem takze w przypadku fal EM mozemy mdéwic o dtugosci fali,
czestotliwosci, amplitudzie, predkosci oraz fazie.
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Rys. 5. Fala elektromagnetyczna jako drgania pola EM.
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Poniewaz zmienne w czasie pole elektryczne prowadzi do wzbudzenia zmiennego
pola magnetycznego, obate pola wystepujg razem w propagujgcej fali. Co wiece;j,
wektory natezenia tych pdl sqgw prézni do siebie prostopadte oraz sq prostopadte do
kierunku rozchodzeniasie fali. Méwimy, ze fala EM jest falg poprzeczng. Fala akustyczna
natomiast jest falg podtuzng - wjej przypadku kierunek, w ktérym dochodzi do
zageszczen/rozrzedzen powietrza, jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia sie fali.

Okazujessie, ze aby emisja faliEM przez antene dipolowq byta efektywna energetycznie,
dtugos¢ [ anteny nie powinna by¢ mniejsza niz potowa dtugosci emitowanej fali:

A
2

Nie oznaczato, ze krdtsza antena nie bedzie emitowata fali. Moze jednak wymagad
wiecej energii dostarczanej ze zrédta prqdu, by uzyskaé wymagang energie faliEM

(co przektadasie m.in. na zasieg transmisji). Czesto dobierasie dtugosc anteny tak, by byta
doktadnie rowna potowie dtugosci fali. Uzyskuje sie dzieki temu specyficzne warunki, przy
ktérych napiecie elektryczne na kraricach anteny okresowo sie zmienia na grzbiet idoline
wzbudzonej w przewodach anteny fali, zas prgd elektryczny przyjmuje maksymalng
wartos¢ przy srodku anteny (tzw. fala stojgca). Animacje obrazujgcg to zjawisko mozna
obejrze¢ w, Materiatach zewnetrznych” (1).

Uwaga: dla anten innego typu wprowadzony warunek moze miec innq postac. Np. dla
tzw. anteny monopolowej zasilanej na jednym z koricdw jej dtugos¢ powinna byc wieksza
niz jedna czwarta dtugosci fali. Zaleznoscite stang sie istotne w Lekcji 7, gdzie wprowa-
dzimy koncepcje modulacji sygnatu.

g:@ Doséwiadczenie

Przygotuj duzy pojemnik zwodg, moze by¢ ptytki, wazne tylko by jego Sciany
byty znacznie od siebie oddalone. W warunkach domowych moze to by¢
wanna z niewielkq iloscig wody. Zbiornik powinien by¢ od géry oswietlony tak,
by wyraznie byto wida¢ na dnie zbiornika cierh fal na powierzchni wody.

Rys. 6. Doswiadczenie zfalami na powierzchni wody.
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1. Dotknij palcem powierzchni wody. Na dnie powinien by¢ widoczny cien koliscie rozcho-
dzqcejsie fali powierzchniowej. Zwréé uwage, ze fala rozchodzisie z okreslonq predko-
scig niezalezng od tego, jak gteboko zanurzysz palec.

2. Zacznij rytmicznie poruszad palcem wwodzie (ok. 2 razy na sekunde). Jaka wielkos¢
fizyczna zwigzana jest ztempem, w ktérym poruszasz palcem? Zaobserwuj naste-
pujgce po sobie grzbiety idoliny rozchodzqcejsie fali. Potrafisz oszacowad jaok duzy
jest odstep pomiedzy kolejnymi grzbietami? Jaka wielko$¢ fizyczna odpowiada temu
odstepowi?

3. Zwieksz teraz tempo poruszania palcem (ok. kilku razy na sekunde). Jaka wielkosé
fizyczna ulegta zwiekszeniu? Zwrd¢ uwage na odstep pomiedzy grzbietami fali. Czy
zmienitsie w poréwnaniu z punktem 2? Wzrdst czy zmalat?

4. Biorgc pod uwage wzdr iprzyjmujqc, ze predkos¢ fali jest stata - czy kierunek zmian
wystepujgcych w nim wielkosci fizycznych zgadzasie z obserwacjami?

Dyskusja. Zgodnie ze wzorem v =Af wzrost czestotliwosci przy statej predko-

g @ sci fali musi prowadzi¢ do zmniejszenia dtugosci fali. Poniewaz czestotliwosc¢
idtugosc falisq wzajemnie odwrotnie proporcjonalne, dwukrotne zwiekszenie
czestotliwosci oznacza dwukrotne zmniejszenie dftugosci fali.

Stowniczek

Ruch falowy - rozchodzqgce sie zaburzenie pewnego osrodka sprezystego lub pola
fizycznego.

Fala akustyczna - rozchodzgcy sie w powietrzu ciqg zageszczen irozrzedzen osrodka.

Dtugos¢ fali - odstep w przestrzeni pomiedzy kolejnymi grzbietami lub dolinami fali.
Jednostka - metr [m].

Amplituda fali - maksymalna wielkosé¢ zaburzenia wywotanego przez fale mierzona
od stanu réwnowagi. Jednostka uzalezniona od charakteru fizycznego fali.

Predkosc¢ fali - predkosd zjakqg przemieszczajq sie w przestrzeni grzbiety fali.
Jednostka - metr na sekunde [m/s].

Okres drgan - czas trwania petnego cyklu drgania osrodka (lub pola), czyli czas
pomiedzy przejsciem dwdch kolejnych grzbietdéw fali. Jednostka - sekunda [s].

Czestotliwos¢ drgan - liczba petnych cykli drgania wciggu 1's. Jednostka - herc [Hz].
Fala harmoniczna - fala bedgca obrazem jednostajnego ruchu punktu po okregu.

Faza - wielkos¢ fizyczna okreslajgca, w ktérym momencie okresu znajduje sie dany obiekt
podlegajgcy drganiom. Zwykle przyjmujessig, ze jest to wielkos$¢ bezwymiarowa (jako
czesc okresu).

Przesuniecie fazowe - réznica faz pomiedzy dwoma ruchami drgajgcymi.

Fala poprzeczna - fala, wktdrej kierunek zaburzenia osrodka (lub pola) jest prostopadty
dokierunku rozchodzeniasie fali.
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Fala podtuzna - falo, wktdrej kierunek zaburzenia osrodka (lub pola) jest zgodny
zkierunkiem rozchodzeniassie fali.

Materialy zewnetrzne

1. Animacja przedstawiajqca fale stojgcg w antenie dipolowe;.

Zeskanuj QR kod

2. Animacja fali elektromagnetycznejijej obu sktadowych - zmian pola elektrycznego
oraz magnetycznego.

Zeskanuj QR kod
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m Praca domowa

1. W powietrzu rozchodzisie fala akustyczna o czestotliwosci odpowiadajqce;j
dzwiekowi C| (do) na klawiaturze fortepianu czyli /=261,6 Hz. Przyjmujqc, ze predkosc
dzwieku tov=340m/s, wyznacz dtugos¢ fali.

Dane:
f=261,6Hz
v=340m/s
Szukane:
=7

2. Zatézmy, ze chcielibysmy nadad przez antene dipolowq fale EM o doktadnie takiej
samej czestotliwosci jak dzwiek C, czyli f=261,6 Hz. Jaka moze by¢ najmniejsza dtugosc
anteny, ktéra pozwoli na efektywng energetycznie emisje tej fali? Przyjmij predkosc
faliEM joko ¢ =3-10°m/s .

Dane:
f=261,6 Hz
c=3-10"m/s
Szukane:

[=?
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