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Fale mechaniczne dr inz. Katarzyna Gwézdz




Fala

Zaburzenie, ktore sie porusza w osrodku.

— Mechaniczne

Odksztatcenie osrodka
materialnego

Elektromagnetyczne

Fale

Drganie pot
elektrostatycznych i
magnetycznych

] Materii

Fale de Broglie’'a

Katarzyna Gwozdz
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Fale mechaniczne

f~)

Podlegajg zasadg dynamiki
Newtona

D

_/

Dziatajg sity sprezystosci
 Fale na wodzie

 Fale akustyczne
* Fale sejsmiczne

Osrodek jest materialny

Przenoszg energie i ped * Drgajaca struna

Przyktady:

Nie przenoszg masy
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Doswiadczenie 8.13

Fale mechaniczne

http://layer.uci.agh.edu.pl/~kanak/dydaktyka/Elektronika_\W1/9-Fale.pdf
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Fala poprzeczna

Fala podtuzna
Kompresja Rozszerzanie sie
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- Dtlugosc fali -

-

Animacja:
https://www.edukator.pl/resources/applet/fala-podluzna

Katarzyna Gwoézdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej | Fale mechaniczne... 4



T

+
>
|

y

3
1l

;_:...‘/"

V/4

i IX”’ !
XN T}/

+
|

SN
I

'Y

ale mechaniczne

il
Y

R S

i>! i'! SN
| IIIII

N\

P — Y

\

s === D'

Y

|
>
o !

ot




‘ Fale mechaniczne

i ' 27 21
E s - y(x,t) = Asin(—x ——t + ¢)
i | A T
B
Z-05F
i 21 21
A5F 1 k - w =—

1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 A T

Potozenie x [m]

Liczba falowa  Czestos¢

Czas

Wy chylenie y [m)]

os) y(x,t) = Asin(kx — wt + ¢)

Czas t [s]
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Impuls

Pojedyncze zaburzenie osrodka, ktore porusza sie ze statg szybkoscia.
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Pochodna czgstkowa

Pochodna czgstkowa funkcji wielu zmiennych to pochodna obliczana wzgledem
jednej wybranej zmiennej przy utrzymaniu pozostatych zmiennych statych.
Opisuje, jak szybko zmienia sie wartosc¢ funkcji, gdy zmienia sie tylko ta jedna
zmienna.

flx,y) =x% —2xy? +8

aof
— = 2x — 2vy?
0x x Y

of
L = _4
dy 4
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Rownania ruchu (rownanie fali)

y(x,t) = Asin(kx — wt + ¢)

dy(x,t)
vy (x,t) = e —Aw cos(kx — wt + ¢)
v, (x,t
ay(x, t) = ya(t ) = —Aw? cos(kx — wt + ¢)
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Rownanie falowe

y(x,t) = Asin(kx — wt + ¢)

%y (x,t
%) = a,(x,t) = —Aw?* cos(kx — wt + ¢)
dy(x,t
ynt) Ak cos(kx — wt + ¢)
0x
2%y (x,t) 2 o
— 5= —Ak? sin(kx — wt + ¢)
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Rownanie falowe

y(x,t) = Asin(kx — wt + ¢)

02 X, t 02 X, t
3(;(tz—) = —Aw? cos(kx — wt + ¢) % = —Ak?sin(kx — wt + $)
62 X, t 62 X, t
k* }éiz—) = —Ak?w? cos(kx — wt + ¢p)  w? %2) = —Aw?k?sin(kx — wt + ¢)

0%y t) _ ,0%y(xt)

e T
’y(x,t)  w?d%y(x,t) ,  w?
9tz k2 0x? VTR
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Rownanie falowe

1 0%y(x,t)  0%y(x,t)

v Ot?

\

Pozwala przewidziec
ksztalt zaburzenia w
czasie | przestrzeni

-

0x?

\

Pozwala przewidziec
wiele zjawisk zwigzanych
z falami:

 Odbicie

* Transmisja

« Superpozycja

* Interferencja

o
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Rownanie falowe

Top view: t=0.02

10
13%y(x,t) _ 9%y(x,1t) 8
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Cross-section aty = Ly/2
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x
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Energia kinetyczna fall

vy (x,t) = —Aw cos(kx — wt + ¢)

dmv? 1 ,
dE, = ;= iudx (—Aw cos(kx — wt + ¢))

Gestosc kinetyczna:

dE 1
& = d_xk = E,quwz cos?(kx — wt + ¢)
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Odbicie

a) Ustalone warunki brzegowe — zmiana fazy fali odbitej
b) Swobodne warunki brzegowe — bez zmiany fazy fali odbitej

—= '|.l'll e

=
Preed —
adbiciem =
== Ustalone
@ B Lrreoove
Fo odbiciu :.g I
il
- |
Vg —l— =1
- ¥,
Przed A
adbiciem —
Swobodne

1] . warunki
Vg brzegowe
Po odbiciu
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Odbicie

0.5

-0.5

Rigid boundary (inverted phase) t=0.02

—_— '-_"':l'“
Przed
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(&) = warunki
Po odhiciu = RAZRERE
=8
Vi —— =
= ?r
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0
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Transmisja

a) Z osrodka o mniejszej gestosci liniowej do osrodka o wiekszej gestosci —
zmiana fazy fali odbitej,
b) Z osrodka o wiekszej gestosci liniowej do osrodka o mniejszej gestosci— bez
zmiany fazy fali odbite;

Fala padajaca

Preed —_—
odbiciem

@)  Po odbiciu _/\ - Vr

Vi Fala przechodzaca

Fala odbita

Fala padajaca

Przed -V
odbiciem
AN

(k) Po odbiciu N

Fala odbita Fala przechodzaca
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Fala padajaca

Transmisja

Katarzyna Gwozdz

displacement y

displacement at probe

=
i

[=]

05

Przed —_—

odbiciem

(@) Po odbiciu _/\ - Vr

v, - Fala przechodzaca

Wave transmission & reflection:t=0.030s

T T T ] T T T T

linterface
|
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X
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left probe (incidentireflected) |
right probe (transmitied)
1 L L L 1 L L
1 2 3 4 5 6 T 3
time (s)
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Superpozycja

Rozwigzaniem réwnania falowego sg funkcje falowe, ale réwniez ich suma.

Jesli:
yi(t) i ya2(xt)
sg rozwigzaniami rownania falowego, to:

yl(x; t) +y2(x’ t)

tez jest rozwigzaniem.

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej | Fale mechaniczne... 19




Superpozycja

Rozwigzaniem réwnania falowego sg funkcje falowe, ale réwniez ich suma.

Duza fala z punktowymi drganiami, t = 0.01

yix t)

Duza fala
Mata fala

Superpozycia
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Interferencja

Szczegolny przypadek superpozycji, gdy naktadajgce sie fale majg podobng
czestotliwosc¢ i spojng faze, co prowadzi do wzmochnien i ostabien w przestrzeni
lub czasie.

Superpozycja fal mechanicznych, t=0.01

yixt)

B 10

Fala w prawo
Fala w lewo
Superpozycia
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Interferencja konstruktywna

Katarzyna Gw¢
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y(m), y,(x, 1) = Asin(kx — wt)
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Interferencja destruktywna

y(m)y Y06 1) = Asin(kx — wt + )
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Interferencja wielu fal

Interferencja 5 fal - beaty i suma, t= 0.01

1 1

yix b
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Fala stojaca

Interferencja dwoch fal o tej samej amplitudzie i liczbie falowej k, ale
poruszajgcych sie w przeciwnych kierunkach.

y1(x,t) = Asin(kx — wt) v, (x,t) = Asin(kx + wt)

y(x,t) =y, (x, t) + y,(x,t) = Asin(kx — wt) + Asin(kx + wt) = 24 sin(kx) sin(wt)
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Fala Stojaca Doswiadczenie 8.4
y(x,t) = 2A sin(kx) sin(wt)

Fala stojaca, t=0.01
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Fala stojgca

Katarzyna Gwo6zdz

y(x,t) = 2A sin(kx) sin(wt)

Strzaiki
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Ay ==L
A, =%L
Ay =2
A, ==L
n=123,...
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Dziekuje za uwage dr inz. Katarzyna Gwézdz
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