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Ruch falowy:

Fala — rozchodzgce sie w przestrzeni zaburzenie
lub odksztatcenie (pole).

- impuls lub drgania

:5'}

?

Y = LIJ(r,t) - funkcja falowa, réwnanie fali
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Dla ustalonego I =T, = W =W(r;,t) - drgania w

punkcie [,:
1]

A
VAV

—— -

Dla ustalonego t =t, = W = LIJ(F,’[O) - przestrzenny

rozktad wychylen:

plxt Pdx

\WAWA
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Ogdlniej: zaburzenie pola opisujgcego wtasnosc fizyczng
- pole elektromagnetyczne, deformacja, ci$nienie,

temperatura, pole grawitacyjne

{b)

M ()

W zaleznosci od geometrii wzbudzenia — fale skalarne lub
wektorowe.

Dla fali skalarne;j:

W =y(r,t)
(np. fale dzwigkowe).

Dla fali wektorowe;:

W =y(r,t)

(np. fale elastyczne, fale elektromagnetyczne).
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Fala - ,powtarzanie z opdéznieniem”.

E=flr+n) £ £=fir) t=flr—a)
LY

W uktadzie poruszajqcym sie wzdtuz osi X wraz z
zaburzeniem ksztatt jest dany przez W = LIJ(X') i nie

zmienia sie (przy braku dyspersiji).

X =x-—ct (X - w laboratoryjnym)
W =yY(x—ct)

Po czasie At:
LIJ[X+ cAt —c(t + At)| = W(x —ct) - ksztatt jest
zachowany!
Dla ruchu w lewo (- X): = W = WY(x+ct)
W =Y(xFct)

Rownanie falowe:

oW _ oW LQX' _ oW
ox ox ox ox
oy oV LQX' _ - oW

= FC
ot ox ot ox'
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0’y d (aw)d)x' _d*y

x>  dX'\ ox ) ox dx?2

o'W _ d (awjﬁqx' _ . dV

ot> dx'\ ot ) ot dx'?
o'W _19°W
ox> ¢ ot?

Réwnanie dla fali jednowymiarowej

Fale liniowe:

Zasada superpozycji: — jezeli funkcje
W (x,t), W, (x,t)..W (x,t) sa rozwiazaniami réwnania

falowego, to ich kombinacja liniowa:

W(x,t)= Zn:Ci W (x,t) spetia to réwnanie.

n=1
AW 10,
x> ¢ ot
Jesli dwie fale W, i W, ¢
0°W, 10°W,
k x> ¢ ot
0> 1 97
67(% +LP2):C—26,[—2(LP1 +W,)
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Rozchodzenie sie liniowych wzbudzen lub pdl
wektorowych nie jest zakiécane przez inne wzbudzenia i

pola wektorowe.

Fala harmoniczna:

— funkcja falowa ma postac LIJ(X,t) = Asin k(X$ Ct)
lub W(x,t)= Acosk(xFct)

0°Y
0x’

= —-k*Asink(xFct) =

19°¥
¢’ at’
Dla X=0= W(t) = Asin(¥ kct) = F Asin kct

= CLZ[_ kc® Asin k(xF Ct)] =

- drgania harmoniczne —» kc=w =k :& :2_77
c cIT
. . 27
Dla t=0= W(x)= Asinkx = Asm—_l_x
C

- zaburzenie ma w przestrzeni ksztatt harmonicznej

funkcji X - okresowos¢ przestrzenna!
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W(xFncT) = Asinz—n(xTL ncT) =

cT
= Asin(%i n IZRITj = Asinz—ﬂx = Y(x)
cl cl
CT = A - dtugos¢ fali

27
k = S liczba dtugosci fali w dtugosci 271

K - liczba falowa

Maksima i minima przesuwajq sie z predkoscig c

- A pozostaje ta sama.

Fala harmoniczna przesuwa sie o A w ciggu okresu.

Predkosc fazowa:

Faza ¢ =kxFat - ¢ = f(xt)
Dla X=0,t#0- ¢ =Fat
Dla X=0,t=0-¢=0
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Dla X¢O,t=0—>¢=kx
Ogdlnie @ =kKXFat+¢,
W = Asin(kxFat + ¢, )

Dla Xx=0it=0 - W=Asing,

_¢:$a)’_¢:k a¢/at aX: 2
ot 0X d0¢/0x ot K
c=+% predkos$¢ fazowa 2—77 E—I/]— A =AW
K T 2n T
(Acos(kx - wt),
Acosk(x —ct),
AcosZﬂ(— l),
AT
lJJ(X,’[):< Acos«.{z—tj k:2_77
¢ A

B, cos(kx — wt) + B, sin(kx — awt)

Cexpli(kx — wt)| + Cexp|[—i(kx — wt)|
Re{ D expli (kx — wt)]

\
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Fala nieharmoniczna:

E=flo—u—vF)

E=flx—vt)
1 \P Y\
Y

FANS

[INAEN

Fig. 18-7. Nonharmonic pericdic
wave at 8 given time.

\V,

\C

Fig. 18-6. Nonharmonic periodic
wave at & given point.

E=fir—ry

Y N N E= Sz —e)
/\/\1\ /\J l\ -

L

Byto: dowolny ruch periodyczny mozna przedstawic

jako superpozycje ruchéw harmonicznych o
czestosciach 0, w, 2w, 3c...

Niech W = f(x—ct) - ruch falowy periodyczny - w

danym punkcie powtarza siedla T, 2T...nT
W=f(x—ct)=f[x—-c(t+T) = f(x—ctFcT)

Dla danego t - W powtarza sie, gdy X rosnie lub

maleje o ncT(nA)

Ruch falowy periodyczny w czasie jest periodyczny w

przestrzeni.
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Niech W = f(X) - funkcja periodyczna w przestrzeni z
okresem A, f(x)= f(x+A1)
Z twierdzenia Fouriera:

W(x)=a, +a, coskx+a, cos2kx+...+a_cosnkx+...+
+Db, sin kx+ b, sin 2kx+...+ b, sin nkx +...

271
gdzie k= 7 (odpowiada @, gdy pisaliSmy dla

drgan)
W = f(x—ct)=a, +a cosk(x—ct)+a, cos2k(x — ct) +
+...+ b sink(x - ct) +b, sin 2k(x —ct) +...

w=2rrf :2_72

w=KkI[t

A:UU=%

W =a, +a cos(kx—at)+a, cos2(kx—wt)+...+
+a_cosn(kx—wt)+...+b sin(kx—wt) +
+Db, sin 2(kx —wt) +...+b_sin n(kx—wt)+...

Kazdy periodyczny ruch falowy moze by¢ przedstawiony

jako superpozycja harmonicznych ruchéw falowych o

czestoéciach , 2¢... i dtugosciach fali A, 5

10
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Fala ptaska:

Direction of
propagation
!

Réwnanie powierzchni statej fazy:

¢ =kx+tat+¢ =const - jesli ptaszczyzna - fala ptaska.

Fala ptaska charakteryzuje si¢ jednym kierunkiem propagacji

opisanym przez wersor U; G\ =1.

skalarna: W = LI-’(F,'[) = ‘-I—’(F mj_,t)

wektorowa: W = W(r,t) = LIJ(r Ull_,t)
Powierzchnia falowa fali ptaskie;:

r i =C = const
Niech kierunek propagacji Z:
skalarna: W = l-I-’(F,'[) =Y(zt)

wektorowa: W = "P(r,t) =WY(zt)=

=W, (zt). W, (zt), W,(zt)]
bo u=[0,01]=r W=z

powierzchnie falowe rownolegle do ptaszczyzny Xy.

11
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Fala podtuzna:

Y, =y, (F,t) = EL(Z,t) = [0,0, L|JZ(Z,'{)]

rotHJL(r,t):O

Fala poprzeczna:

Yy ZET(F,t) LPT Zt |_L|J Zt L|Jy(Z,1.'),OJ
divWr(r,t)=0

Polaryzacja liniowa fali poprzecznej — stala orientacja Wr nie

zalezy od czasu 1 i polozenia z.

Mozna opisac jednostkowym wektorem polaryzacji f);

p=1
Wr =W (r,t)=Wr(zt) =W, (zt)p

p= [cos y,smy, O] = const

y - kat w plaszczyznie fazowej wzgledem pionu (X).

Roéwnowaznosc fal skalarnych 1 wektorowych:
Fala skalarna ‘-IJ(F,’[) jest rownowazna podtuznej fali
wektorowe;j (T (F,t):
W (r,t)=-grad W(r,t)
fala skalarna < potencjal fali wektorowe]

rot Wy (r,t)=-rot{grad W(r,t)}

12
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_ n__ , _
Wir,t)= —j‘PL(r,t)dr
o

wektorowa podluzna = skalarna

Przyktad:
Dzwigk w gazie lub cieczy: fale skalarna ci$nienia (gestosci)
mozna przedstawi¢ jako wektorowa fale podtuzna
wychylenia.
Dla WY = Asin k(alj—ct) - harmoniczna fala ptaska
k = k[l - wektor propagacji

W = Asin(kr - et)

_ }harmoniczna fala ptaska

Czofto fali — powierzchnia fazowa oddzielajgca obszar
przestrzeni zaburzony przez rozchodzacg sie fale od
obszaru, ktéry jeszcze nie zostat zaburzony.

Czoto fali jest powierzchnig statej fazy.

Czofto fali ptaskiej jest ptaszczyzng k [ = const.

13
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Fala tréjwymiarowa:

k=kx +k,y' +k,Z k=/k; +k; +k:
LP(Xa Y, Z,t) = Aei (kx+k, y+k,ztat)

U
0°W +azw +azw _ k? 0°W
x> oy* 0z° w ot

2 2 2
UYL i

x> o9y’ 07’
1 9°Y w

0% = C= — - predkos¢ fazowa
¢’ at’ k

Rozwigzanie harmoniczne:

LIJ(F,t) — Al (krzat)

X

i
1

TR R b e Ml
$ 2R
/ ‘T_

8
A

14



