Ruch falowy

Fala nazywamy kazde rozprzestrzeniajace sie zaburzenie
(odksztatcenie) w przestrzeni.

Fale mechaniczne moga rozprzestrzeniaé sie w osrodkach ciggtych jak
woda, powietrze, metal, drewno lub tez osrodkach dyskretnych jak uktad
sprzezonych oscylatoréw (np. wahadet). Czasteczni osrodka wykonuja
drgania wokét potozen réownowagi, ale bez transportu masy.

Fala poprzeczna: drgania oSrodka zachodza prostopadle do kierunku
propagacji fali; takie fale sg odksztatceniami postaci. Przyktad: fala
elektromagnetyczna

Fala podtuzna: drgania zachodza w kierunku réwnolegtym do
propagacji; rozchodza sie odksztatcenia objetosci. Przyktad: fale
akustyczne
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Przyktad: falownica pionowa

Kazde wahadto torsyjne w falownicy potgczone jest sprezyscie z
wahadtem poprzedzajacym i nastepnym. Rozwazmy faze ¢ n-tego
wahadta torsyjnego. I - moment bezwfadnosci wahadta, np. I = 2mli?, k
- parametr okreslajacy sprezysto$¢ potaczen pomiedzy wahadtami.

Id’n = k(d)n—l - ¢n) + k(¢n+1 - (bn)

I¢n - k(¢n71 - 2¢n + ¢n+1)
99 ~ ¢z + Azx) — ¢(x)

ox Az
%9 ¢z — Ax) — 2¢(x) + ¢z + Ax)
oz (Az)?

Dla osrodka ciagtego: ¢,, — ¢(z), m — pAx,
odlegtos¢ pomiedzy wahadtami Az — 0

Po _ 20%
ot? ox?
v = const - predko$¢ propagacji fali "



Réwnanie falowe w jednym wymiarze

0%V (z,t) 1 0%V (z,t)
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W szczegdlnosci® rozw. jest fala

harmoniczna biegnaca w kierunku z:

U(z,t) = Acos(wt — kx + ¢o)

Rozwigzanie mozna réwniez zapisaé
w postaci zespolonej:

U(x,t) = Aetwi—kzteo)
Aby U (x,t) byto rozwigzaniem
réwnania falowego, musi by¢

spetniona relacja dyspersji:

w = vk

A - amplituda fali,
¢ = wt — kx + po - faza,
w = 27 - czestosE,
T - okres fali - czas, po ktérym faza
drgan dowolnego elementu o$rodka
wzro$nie o 2,
k = 2 - wektor falowy (liczba
falowa),
A\ - dtugosé fali - najmniejsza odlegtosé
miedzy dwoma punktami o jednakowe;j
fazie (z dokfadnoscia do 27),

A

v =% = ¥ - predkos¢ fazowa -

predko$¢ przemieszczania sie statej fazy

* W ogdlnosci rozwigzaniem jest funkcja
W(x,t) = f(x £ vt) ciagta wraz z drugimi
pochodnymi obydwu argumentéw. Poza
tym jest dowolna.



Zasada superpozycji

Zaburzenie falowe osrodka, pochodzace od wielu zrédet, réwne
jest sumie (wypadkowej) zaburzen, pochodzacych od

poszczegblnych Zrédet.

Réwnanie falowe jest liniowym réwnaniem rézniczkowym czastkowym,
wiec kombinacja liniowa niezaleznych rozwigzan jest réwniez jego

rozwigzaniem.

Przyktad: fala stojaca - superpozycja dwéch fal biegnacych w

kierunkach x i —x:

U(z,t) = cos(wt—kx)+cos(wt+kx)

Po zastosowaniu wzoru na cosinus
sumy katéw:
cos(a+t ) = cos acos B F sinasin 8

U(x,t) = 2 cos(wt) cos(kx)

t=Tl4
=0.1T
t=0.05T

t=0
wezet

strzatka



Przyktad: predkos¢ grupowa

Uz

A(z,t) obwiednia

Predkosé grupowa -
predkos¢ przemieszczania
sie obwiedni = predkosci
przeptywu informacji

, = do
* dk

A
\ 4

2r/dk
v, (z,t) = Asin(wt —kz), v,(z,t) = Asin((o +do)t —(k + dk)z)

w(z,t)=w,(z,t)+y,(z,t) =24 cos(dza)t — a;k zj sin((a) + dzwjt — (k + d2kaj

A(z.0)



Zaburzenie, rozchodzace sie w przestrzeni trojwymiarowej, opisywane jest wektorem
o trzech sktadowych.

Kazda ze sktadowych wektora jest funkcjg trzech zmiennych przestrzennych x, y, z i
spetnia réwnanie falowe.

?z[x,y,z]
W:[l//x’w);?Wz]?
Wi:l)”i(?):l)”i(xﬂyﬂz)ﬂ I=X,Y,Z
szt szt 62w1 | sz:

I I I l:0
Ox” T oy’ T oz v' ot’

0’ 0’ 0’
Operator Laplace’a (laplasjan) Vz = 5 7 + )
ox°~ 0y~ Oz
2
Réwnanie falowe w trzech Vzwi — 12 0 I’Z" =0, i=x,y,z
wymiarach v: Ot




Przykfad: fale ptaskie
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x| v(2,0)

r

k -F = const A o /’
\ Ptaszczyzny statej fazy

sq prostopadte do kierunku propagacji danego
wektorem falowym k i odlegte od siebie o 4

W, = A4, cos(/?-f'—a)t), [=X,),2

k = [kx,ky,kz]z {O,O,Zj} =y, = A, cos(kz — ot )




Przyktad: polaryzacja fal ptaskich
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Fala ptaska spolaryzowana liniowo - drgania zachodzg wzdtuz jednej osi.

7 =|w.,0,0]=[4cos (kz — @1),0,0]

Superpozycja dwoéch fal ptaskich
spolaryzowanych liniowo jest w ogolnosci falg
ptaska spolaryzowanag eliptycznie - przy
ustalonym z=const koniec wektora zaburzenia
zakresla w czasie elipse.

=y .,0,0]=[4, cos (kz - a)t),0,0]
— [0, wy,O]: [O, A, cos (kz — ot + (0),0]

=y +tv,
z=0=w =4 cos(wt ), 4, cos(wt — g/)),O]

Q <




Przyktad: Fale kuliste

Zasada Huyghensa: kazdy punkt, do

W= W(r) =Y, =V, (I”), I =X,Y,Z| ktorego dociera zaburzenie, staje sie
Y zrodtem nowej fali kulistej. Zaburzenie
W, (r) = cos(a)t — kr) wypadkowe jest superpozycjq fal
r kulistych, pochodzgcych od wszystkich

punktow osrodka.

a) = b) \

Czolo fali j;
Czolo fall kuliste] plaskiej |

Rys. 2.13. Rozchodzenie sig fali: a) kulistej, b) plaskiej, wedlug zasady Huygensa

Natezenie fali kulistej: energia, przeptywajaca przez jednostke I = 4> / 72
powierzchni w jednostce czasu

. . . . . . E=4xr’l =
Catkowita energia, przeptywajgca przez powierzchnie zamknieta,
otaczajacq zrodto fali kulistej, nie zalezy od odlegtosci =471 A* = const



INTERFERENCJA
Przyktad: Interferencja fal kulistych

o Maksimum interferencyjne
............................ @1m|n
o Ny~ Q- i e
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w,(P,t)= 4 cos(awt —kr,) = 4 cos(awt — kr, — kd sin 6)

7 h "
T

d:ﬂ:k = WZ(P,t)zécos(a)t—krz)

d <<r,r, "2

W(Pat):‘%(Pat)"'Wz(Pat)



w(P, t) = % cos( kd 521n 9) cos(kr2 — Wt — kd 521n 9)
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Efektywne natezenie

I(_ﬂ)o.oz -

2 o
1(P)= 44 cosz(kd sin 6’)
Y
Maksima interferencyjne TR T n
(kdsm@j: kd sin 0 ng n=04142.
dsmé6, . = ,_1,i2,...

Minima interferencyjne
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Interferencja fal kulistych na
powierzchni wody (u dotu) i Swiatta
przechodzacego przez dwie szczeliny (z
prawej) » d
Zrodlo

a) Y
! 02
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Bariera

Ekran

B

0 ¥

Rys. 22.17. a) Uklad do interferencji swiatta z dwoch szczelin.
Zrodlem moze byé laser lub pojedyncza szczelina o$wietlona
monochromatyczng lampa. Przestona ma dwie szczeliny w
odleglosci d od siebie. b) Obraz rozkladu natezen otrzymany
Rys. 22.8. Obraz interferencyjny wytworzony przez dwa przez umieszczenie blony fotograficznej na ekranie. (Od
wibratory uderzajace w powierzchni¢ wody zgodnie w fazie. Educational Development Center)

(Dzigki uprzejmosci Educational Development Center)




Przyktad: Dyfrakcja fali ptaskiej na szczelinie
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Przy przechodzeniu fali ptaskiej przez szczeline na ekranie ustawionym za
waska szczeling obserwuje sie obraz dyfrakcyjny. Jest on zwigzany z
interferencjg fal kulistych, wzbudzonych przez padajacg fale ptaska,
wychodzacych z poszczegodlnych punktow szczeliny (odlegtos¢ poszczegolnych
punktow ekranu od poszczegolnych punktow szczeliny jest rozna, a réznice sg
rzedu dtugosci fali)



Paczka falowa

Paczka falowa (pakiet falowy) - grupa fal z waskiego zakresu czestosci,
ktérag mozna przedstawi¢ jako superpozycje fal harmonicznych o
odpowiednich fazach i czestosciach.

ko+Ak
oz, t) = / A(k) cos(wt — kx)dk

ko—Ak

Zakres wektora falowego Ak jest maty, A(k) opisane jest rozktadem
Gaussa (rozktad normalny). Maksimum paczki porusza sie z predkoscia
grupows:

dw
- dk
Przyblizenie liniowe uzyskamy rozwijajac zalezno$¢ dyspersyjna w(k) w
szereg Taylora ograniczajac sie do pierwszego wyrazu.
Gdy predkosci vy # vy, to poszczegélne fale tworzace paczke beda
poruszac sie z predkosciami fazowymi innymi niz maksimum paczki.
Prowadzi to do zmiany jej ksztattu (,rozmycia”).

Vg



Efekt Dopplera

Gdy zrédto i/lub obserwator poruszaja sie Zastosowania: kosmologia,
wzgledem osrodka, to czestotliwo$¢ f fali diagnostyka medyczna.

mierzonej przez obserwatora ulega zmianie [

wedtug: UNSHIFTEDI."
n -

r= R -

gdzie fo jest czestotliwo$cig faktycznie -ll.ll

. .o . ; - BLUESHIFTED
emitowang przez zrédto, v jest predkoscia

fal w osrodku a ws, v, jest predkoscia ruchu
zrédta i odbiornika w osrodku. Znak ujemny
odnosi sie do ruchu w kierunku
obserwatora. W wyniku efektu Dopplera
zmienia sie efektywna dtugos¢ fali, co
obserwujemy jako zmiang czestosci zgodnie

z zaleznoscig A = %



Falownica pozioma. Réwnanie Kleina-Gordona.

Ciag potaczonych elastycznie wahadet matematycznych, [ - dtugos$¢ nici,
wo = 1/ g/l - czestos¢ whasna pojedynczego wahadta, k - sita
elastycznego potaczenia (warto$¢ sprzezenia).

én = _%an - K((bn - (bnfl) - 5(¢n - ¢n+1)
(%n = 7(4)(2)@25” + H(stn—l - 2¢n + ¢n+1)
%9 2 0°¢
oz —wpd + 922

Jest to réwnanie Kleina-Gordona.

Zatbézmy, ze rozwiazaniem jest fala harmoniczna: ¢(x,t) = Ae'(wWt—ke+wo)
Po podstawieniu: w? = w + v?k? (relacja dyspersji).

Dla falownicy poziomej fale harmoniczne maja ograniczony zakres

czestosci:
€ [fuorfuf + 02k

Falownica pozioma jest mechanicznym filtrem Srodkowoprzepustowym dla
fal harmonicznych.



Roéwnanie sinusa-Gordona. Solitony.

Réwnanie to jest nieliniowa wersja réwnania Kleina-Gordona.

0% ¢ .
92 " ggz TSme=0

Réwnanie to ma rozwigzania solitonowe.

Solitony - zlokalizowane fale (podobnie jak paczka falowa), ale
zachowuja swdj ksztatt (nie ulegaja rozmyciu). Jest to efektem
kompensacji dyspersji osrodka przez jego nieliniowo$¢.

Poniewaz réwnania ruchu s3 nieliniowe, zasada superpozycji nie
obowiazuje, ztozenia sg bardziej skomplikowane. Mimo to po zderzeniu
oba solitony zachowuja swdj ksztatt (zachowuja sie jak wirtualne
czastki).

Solitony maja zastosowanie w telekomunikacji $wiattowodowe;.
Przyktadem solitonu jest fala tsunami.



