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,Drgania i fale” Il rok Fizyki BC

Fale sprezyste:

Propagacja fali w precie:

|“
/"’r {:::'
L =~
Jak sie rozchodzi?
Od czego zalezy predkosc?
—_— 3 )
== *
=== 17 .
1

Foree on the right-hand side
due to the left-hand side

F
Naprezenie S= r (A - pole przekroju) [S] = N/m2

Pod dziataniem naprezenia — przesuniecie &
Jesli & 2 f(X) = przesuniecie catosci

Jesli & = f(X) = deformacja
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Wezmy dwa przekroje A i A’ odlegte o dx:

3 -
_\ Ty,
0\‘ 51 = \
/S = (R T - GUNR W (I
rJ F i = I
i S ,"'
Py o ol
r dr dre+dt

Po przytozeniu sit:
A przesuniete o &
A przesuniete o &'
Odlegto$¢ A— A’ w stanie zdeformowanym:
dx+ (&'~ ¢) = dx+d¢

1 deformacja

_0¢

W - odksztatcenie (deformacja na jednostke
X

dtugosci)

Naprezenie normalne (S)D odksztatcenia:

s=EL& (prawo Hooke’a; E-modut Younga)

(S = F/A) = F=E mg—i (czastkowa bo ew. f(t))
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Pret (w rownowadze) zamocowany na jednym koncu:

Sita dla kazdego przekroju taka sama!

Deformacja dla przekroju w X:

¢ _ F X ~ F
E[df_E—AJ;dX :>f—E—AX

Deformacja / (na koncu) X=L = ¢/ =FL/EA

Fala podtuzna:

4 .
A
Yo "\ = \1 \
{ i — S
F'F_ i = ) X
l.’
--__m— -i S - ol e
r dr -t

Sita wypadkowa dziatajqca na , plasterek”:

daF =F'-F =% ax

0X
p-gestoséé, A-pole przekroju = dm= odV = pAdx
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5 >
Przyspieszenie: 3[_2? = Z—I;EjX:(pAdX)(;—f
oF X3
——=pA— *
ox )

Zwigzek pomiedzy polem wychylen ¢ = E(X,t), i
polemsity F = F(X,t)

F:EDADQCT:@F:EA&z
ox  OX 0x’

’§ _EFE

o pad L
0 0X

c=.E/p - predkos¢ propagacji pola deformacji
(stal-5*%10° m/s).

Analogicznie:
0°F _EOQ°F
o> p ox?
- pole sity propaguje sie z tg samg predkoscig co pole

(***)

deformaciji
Wynikanie tylko (*) = (**) i (***).

Réwnania falowe mogg wynikac z innych r. pola.
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Fala poprzeczna:

- rozpatrujemy poprzeczny ruch punktow na strunie w

plaszczyznie zawierajacej oS Z

Z rownania Newtona dla odcinka struny pomiedzy 2, 2+ Az:

2
8-(2) (2
ot’ 0z 0Z ).,

- [/ = masa jednostki dlugosci struny.

Prawa strona — sita — r6zna od zera, gdy 0W/0z zmienia si¢

wzdhuz struny. Sita napre¢zenia wystepuje, gdy struna jest

o2
ol )t

0’W _T(o*VY
[1— C
o> u\ az’

zakrzywiona.

T/u
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UwzgledniliSmy tylko wychylenie prostopadte do
kierunku propagaciji, ale:

F, =Tcosa'—Tcosa =T(cosa’—cosa)=0
~1 ~1
— fala poprzeczna, bo sita poprzeczna.

Polaryzacija fali poprzeczneji:

Brak polaryzaciji:

Spolaryzowana liniowo:
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Fala poprzeczna spolaryzowana kotowo:

Odbicie fali:

Zaktadalismy, ze osrodek, w ktorym rozchodzi sie fala,

jest nieskonczony w obu kierunkach. Wezmy przypadek
fali poprzecznej w strunie. Niech jeden koniec struny w
2 =0, drugi w nieskornczonosci.

Niech zaburzenie LIJ(t, Z) = LIJ(C’( - Z) porusza sig z
predkoscig C w kierunku (+ Z).

Jaka sita musi dziata¢ na koniec struny w z =0, aby

wywoftac fale poprzeczng?
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W dowolnym momencie sita musi réwnowazy¢

poprzeczng sktadowg napiecia struny:

oW T (oW 1/2(awj
F =—T| — = | — =(T R
" ( aijzo C( ot jz:O ( IU) 0z ),

Sita dziata od WY =0, gdy dodatnia, do W =0, gdy
ujemna.

e (awj
aZ z=0

W(ct-2z)=W(2)
aw:awd?zzcaw‘
ot 0z ot 0z |_ 0¥ __.o¥
oW _ow o7 _ _o¥ ot 0z
0z 0Z 0z 9Z)

Sita zawsze proporcjonalna do chwilowej wartosci
predkosci konca struny
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W przypadku fali sinusoidalnej sita caty czas wyprzedza

wychylenie o 77/2, tak jak sita potrzebna do

zrownowazenia sity oporu w przypadku drgan.

Ruch konca sprezyny nie odpowiada przyspieszaniu
masy czy sciskaniu sprezyny, ale pokonywaniu oporu.
Rozpraszaniu energii odpowiada jej unoszenie przez
fale.

Impedancja charakterystyczna:
— 1/2
Zo = ‘(T,U) ‘

- zalezy od sprezyny i naprezenia.

oV
Fom = Zo| —
d 0( at jz:O

Co sie dzieje na drugim koncu sprezyny?

Niech bedzie on teraz w Z =0, a drganie wzbudzane w
Z=—00,

Dotaczamy do wolnego konca w z =0 identyczng
sprezyne rozciggajqcq sie do + oo, Drgania nie ulegajq
zaktoceniu.

Aby tak byto - koniec musi by¢ dotgczony do urzadzenia

dajacego site réwng predkosci chwilowej pomnozonej

9



23-11-01 G:\WYKLAD IIIBC 2001\FIN2001\Fsprezys2001.doc
,Drgania i fale” Il rok Fizyki BC

przez (— ZO); minus, bo sita dziata na struneg ze strony
urzgdzenia wymuszajacego drgania.

Zamiast dotaczac ,dalszy ciag” struny, mozna dotaczyc¢
ttumik o odpowiednim ttumieniu (impedanciji).

(Z :b+i(ma)—a5)j Z=bda w=w,)

=

—
-

- —_— 7

|8}
|

i 1]

Niech impedancja struny Z,, impedancja ttumikaZ, .

Sita dziatajgca na ttumik:

02 _ 0’[
(Fala w kierunku + 2).

Sita dziatania ttumika: —Z (0(:)

Jedli Z, # Z,, niezrbwnowazona sitaw z2=0:

(z, z)(awj 20

ot

Problem:
= przyspieszenie - o jeslim - 0?

10
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Byto: ogdlne rozwigzanie réwnania falowego =

kombinacja zaburzen biegngcych w prawo i w lewo.
Niech W (t,z), ¥ (t,2)

Wt,z)=W(t,2)+ V. (t, 2)

Szukamy dodatkowych warunkéw, aby sita ze strony

ttumika byta rowna sile od struny:

T(GLIJ) _T(awr) =Zl(6LIJi _awr)
0z ), 0z ), o0 at ),

(Dla W (+c), W.(-c))

Przyrownujac do sity oporu:
Zl(awi _awrj _ (BLIJ oW j
ot ot /.., ot ot /..,
(awrj _Z —zz(awij
ot ),., Z,+Z,\ ot ),
Z -7

—L =2 (t,0
L +Z ()

1 2

fdt = w.(t,0)=

Relacja obu fal prawdziwa dla dowolnego t.
Dla z=—/:

W (t —g,—fj =W, (t.0)

C
(Ruch w prawo, wartos¢ W. w 2z =0 taka, jak w z=—/

w chwili o //C wczeéniejszej.)

11
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W (t +£,—€j =W (t,0)

(Ruch w lewo, wartos¢ W w z=0 taka, jak w z=—/ w

chwili o //C pdzniej.)

L|Jr (t +£,—gj :ﬁwi (t _g’_g)
C L +Z C

1 2
- wychylenie w 2 = —¢ przy przejsciu ¥, jest
proporcjonalne do wychylenia wywotanego przez
przejscie W, w chwili o 2//C wczesniejszej.
— Prawdziwe dla wszystkich 7, jezeli ksztatt W, taki jak
V., ale w przeciwnym kierunku, a amplituda zmieniona
w stosunku

R = Z, -2,

Z +7Z,

2/¢/c-czas dojscia W, do konca struny (w odlegtosci /) i

powrotu: W, - przeskalowane odbicie zwierciadlane W

U

Czesciowe odbicie na koncu struny.

Y. - zaburzenie padajace,

LIJr - zaburzenie odbite,

R - wspétczynnik odbicia.

12
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Jesli koniec struny swobodny w kierunku W:

Z, =0= R=1 - catkowite odbicie.

W ogodlnosci: —1<R<1

R <0 oznacza, ze fala przesunieta o 71 - obrécona i

przeskalowana przy odbiciu.

Jedli koniec zamocowany: Z, =00 = R=-1.

Jedli Z, =Z, = R=0 - nie ma odbicia - dopasowanie.

7 *%” Wé%ﬂfa)f ?*
STSSS

S

a) b)

13
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Transmisja przez granice dwu osrodkow:

Sprezyna Z,;C, dofaczona do drugiej (Zz)
nieskonczonej, w ktdrej rozchodzi sie zaburzenie ¥, z
predkosciag C, .

Dla x=0: W (t,0)+W¥ (t,0)=W.(t,0)

W (t,0) = R¥ (t,0)

U
W (t,0) = (1+ R)W,(t,0)
T,=1+R= leflzz - wspoifczynnik transmisji

Wystgpi takze réznica w dtugosci fal - padajacej i

przechodzacej - Scisniecie lub rozciggniecie w stosunku

C,/C .

0<T,,=<2
T,, zawsze dodatnie - nie ma ,odwrocenia”.
Z, > Z -amplituda fali przechodzacej mniejsza od
padajacej, Z, < Z,- wigksza.
Co z zasadg zachowania energii?

Jesli naciag struny jednakowy - Z, < Z, oznacza, ze

druga struna jest lzejsza.

14
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Maksimum transmisji dla Z, =0 (w praktyce - druga

bardzo lekka)

Jezeli naciag strun jednakowy:

;Cc=\T/u

- = Z, = ‘(T,U)l/2

-
-
-
-
-
-

A
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1 = T

”
» hY
s N )
- % Incident wave
PN
-
P ~
- .
—_— T Reflected wave - . Transmitted wave
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