FIZYKA

Fale: od struny do

DZIAt 11

gromu dzwiekowego

Fala przenosi energie i informacje, cho¢ sam osrodek tylko drga

w miejscu. Ten dzial wyprowadza ré6wnanie falowe dla dZwieku,

wyjasnia, dlaczego Newton pomylit sie o 15% w predkosci

dZzwieku, skad biorg sie tony struny i piszczatki, czym sa

dudnienia, efekt Dopplera i stozek Macha, i dlaczego grzbiety fal

na morzu wyprzedzaja grupe, w ktorej biegna.
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o Prolog: btysk i grzmot

Liczenie sekund miedzy btyskiem a grzmotem to najprostszy pomiar odlegtosci burzy: dzwiek
przebywa kilometr w ok. 3 s. Ze dZwiek ma skoficzong predko$¢, wiedziano od starozytnosci; w
XVII w. Mersenne i Gassendi mierzyli ja, strzelajac z armat i liczac czas od blysku do huku.
Dostali 450-480 m/s, o jedna trzecig za duzo (Gassendi wykazal przy tym, ze predkosé nie zalezy
od wysoko$ci tonu); dopiero Borelli i Viviani ok. 1660 r. zmierzyli ok. 350 m/s.

W 1687 r. Newton po raz pierwszy obliczyl te predkos¢ z teorii, z gestosci i ciSnienia powietrza.
Dostat ok. 300 m/s (979 stop na sekunde), o ok. 15% za mato. Przez ponad sto lat prébowano
ttumaczy¢ réznice czastkami pary, ,gruboscia” czasteczek powietrza i innymi poprawkami.
Dopiero Laplace (1816) zauwazyl, ze sprezanie powietrza w fali dzZzwiekowej jest tak szybkie, ze
ciepto nie zdazy odptynaé: proces jest adiabatyczny, a nie izotermiczny (dziat 9 ,Termodynamika
i entropia”). Poprawka /k = /1,4 ~ 1,18 dokladnie usuneta rozbieznosé. FLP I-47-5

Feynman zaczyna od uwagi, ze w fali nic nie ptynie: czasteczki powietrza drgaja w miejscu, a
dalej biegnie tylko ,wzdr” ruchu. To samo dotyczy fali na wodzie, fali na strunie i, jak zobaczymy
w elektromagnetyzmie, Swiatta. FLP I-47-1

Pytanie na start. Karetka z syrenq 700 Hz jedzie w twojq strone z predkosciq 90 km/h, mija cie i oddala
sie. Czy ton rosnie stopniowo w miare zblizania sie, czy jest staty i nagle spada? O ile? OdpowiedZ w czesci
4 iw przyktadzie 11.5.

1 Rownanie falowe

Rozwazmy powietrze w rurze. Niech x(z, t) oznacza przesuniecie warstwy powietrza, ktéra w
spoczynku byla w polozeniu z. Warstwa o grubosci dz zmienia grubosc¢ o (0x/0z) dz, wiec
gesto$¢ zmienia sie o —py Ox/0z, a ci$nienie 0 Ap = —poc® Ox/0z, gdzie ¢? = dp/dp. Réznica
ci$nien po obu stronach warstwy przyspiesza ja: py 0*x/0t* = —0(Ap)/0z. Razem: FLP 1-47-3

4 )

58 PRAWO - ROWNANIE FALOWE
Px _p0x |
ot? o0x?’ dp’

To samo rownanie opisuje strune o naciagu F' i masie na jednostke dtugosci u
(wtedy ¢ = \/F'/u), pret sprezysty (c = v/ E/p) i, w trzech wymiarach, fale
elektromagnetyczne. Lekcja 4.7 Réwnania czastkowe: fali, dyfuzji i Laplace'a

rozwiazuje je metoda rozdzielenia zmiennych.

o J

Rozwiazanie ogdlne podatl d'Alembert (1747): x = f(x — ct) + g(x + ct), gdzie f i g to dowolne
funkcje. Ksztalt f przesuwa sie bez zmiany w prawo z predkoscia c, ksztalt g w lewo. Sprawdzenie:
druga pochodna po t daje c2f”, a po = daje f". FLP I-47-4
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Najwazniejsze sa fale sinusoidalne x = A cos(kx — wt): liczba falowa k = 27/, czesto$¢ kotowa
w = 27 f, predkosé fazowa ¢ = w/k = Af. Kazdy inny ksztalt jest suma sinusoid (szereg i
transformata Fouriera, lekcja 4.2 Szeregi Fouriera), a poniewaz rownanie jest liniowe, kazda
skltadowg mozna prowadzi¢ osobno: zasada superpozycji.

4 N
/A PULAPKA - PREDKOSC FALI A PREDKOSC OSRODKA
Fala dZzwiekowa biegnie z predkoscia 343 m/s, a powietrze w niej drga z predkoscia
rzedu utamka milimetra na sekunde przy glto$nej rozmowie (a przy progu
styszalno$ci rzedu 10~ m/s). To dwie zupehie rézne predkosci: c zalezy od
osrodka, predkos¢ drgan od amplitudy fali.

/Z ZADANIA - CZESC 1 5 zadar - ok. 30 min

1 Fala dzwiekowa ma czestotliwo$¢ 440 Hz (dZwiek a'). Jaka jest jej dlugo$¢é w powietrzu
- (343 m/s) i w wodzie (1480 m/s)? Jaka liczba falowa?

2 Ludzkie ucho styszy od ok. 20 Hz do 20 kHz. Jakie sa odpowiadajace im diugosci fal w
= powietrzu?

3 Struna gitary ma mase 6,4 g na metr i jest naciaggnieta sitg 73 N. Z jakg predkoscia
= biegnie po niej fala?

4  Sprawdz, ze x = Asin(kx) cos(wt) spelnia réwnanie falowe, jesli w = ck. Zapisz to
== rozwigzanie jako sume dwoch fal biegnacych.

5 Pokaz analiza wymiarowa, ze predkos¢ fali na strunie musi by¢ proporcjonalna do
e« /F/u (lekcja 0.5 Jednostki, analiza wymiarowa, szacowanie i niepewno$¢ pomiaru).

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Predkosé, natezenie i gtosnos¢ dzwieku

Dla gazu doskonatego przy sprezaniu adiabatycznym pp~"* = const (dzial 8 ,,Ciepto i teoria
kinetyczna”), wiec dp/dp = kp/p: FLP I-47-5
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4 N
58 WYNIK - PREDKOSC DZWIEKU W GAZIE

o kp  |KRT
= /p_” a

Powietrze (k = 1,4, M = 29 g/mol): 331 m/s w 0 °C, 343 m/s w 20 °C; w przyblizeniu
c ~ 331 + 0,6t [°C] m/s. Predkos¢ nie zalezy od ci$nienia (przy stalej temperaturze
p/p jest stale), rosnie jak VT i maleje z masa czasteczkowa: w helu ok. 1000 m/s.
Wzér Newtona +/p/p daje 280 m/s (w 0 °C).

- J

W cieczach i ciatach statych o predkosci decyduje sprezystosé: ¢ = /K /p (modut $cisliwosci K).
Woda ma K = 2,2 GPa, wiec ¢ ~ 1480 m/s: jest gestsza od powietrza, ale znacznie trudniej ja
Scisnaé. W stalowym precie fala podtuzna biegnie z predkoscig v/ E/p ~ 5000 m/s.

2.1 Natezenie i decybele

Fala niesie energie. Natezenie I to moc przechodzaca przez jednostke powierzchni (W/m?); dla
fali sinusoidalnej I = 3pcw?A? = p%,/(2pc). Zrédio punktowe o mocy P rozsyla ja po sferze: I =
P/(4wr?). Ucho obejmuje natezenia od ok. 10~12 W/m? (prég styszalnosci przy 1 kHz) do ok. 1
W/m? (prog bélu): dwanascie rzedéw wielko$ci. Dlatego uzywa sie skali logarytmicznej:

I
L = 10log,, T dB, Iy =102 W/m?2.
0

Rozmowa to ok. 60 dB, ruchliwa ulica 80 dB, koncert rockowy 110 dB. Podwojenie natezenia to +3
dB, dziesieciokrotne +10 dB, a podwojenie odlegtosci od zZrédia punktowego —6 dB. Subiektywna
glo$nos¢ rosnie duzo wolniej niz natezenie: +10 dB odbieramy mniej wiecej jako ,,dwa razy

glosdnie;j”.

A SKAD TO WIEMY?

Ucho jest niezwykle czule. Przy progu styszalnosci (1 kHz) amplituda ci$nienia to
ok. 3 - 1075 Pa, trzy dziesieciomiliardowe ci$nienia atmosferycznego, a czasteczki
powietrza przesuwaja sie o ok. 107! m, mniej niz $rednica atomu (zadanie
feynmanowskie 6). Ucho pracuje niedaleko granicy wyznaczonej przez chaotyczne
uderzenia czasteczek powietrza w bebenek (ruchy Browna, dziat 8 ,,Cieplo i teoria
kinetyczna”); duzo wieksza czulosé nie przydalaby sie na wiele.

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 30 min
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1 Oblicz predkos¢ dzwieku w powietrzu w —20 °C i w 35 °C.
2 Ile decybeli daja dwa jednakowe glosniki grajace po 70 dB? A dziesie¢?

3 Glosnik wypromieniowuje rownomiernie we wszystkie strony moc akustyczng 10 mW.
= Jaki poziom natezenia jest w odleglo$ci 10 m? A 20 m?

4  Dlaczego predkos¢ dzwieku w powietrzu nie zalezy od ci$nienia? Czy na szczycie Mount
== Everestu dzwiek biegnie wolniej niz nad morzem?

5 Wyprowadz wzér Newtona ¢ = +/p/p przy zalozeniu, Ze sprezanie jest izotermiczne, i
e« poréwnajz wynikiem Laplace'a dla 0 °C.

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Odbicie, fale stojace i tony

Fala docierajaca do konica struny lub do granicy dwéch o$rodkéw czesciowo sie odbija. Na
zamocowanym koncu wychylenie musi by¢ zerowe: odbity impuls wraca odwrécony, jakby z
drugiej strony nadbiegat jego lustrzany i odwrocony obraz. Na swobodnym koncu odbity impuls
ma ten sam znak. Na zlagczu dwoéch strun czes¢ energii przechodzi dalej, a cze$¢ wraca (symulacja
1). [ FLP I-49-1
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SYMULACJA 1 Impuls biegnie po strunie i dociera do jej konca: zamocowanego,
swobodnego albo polaczonego z druga strung o innej predkosci fal (ten sam naciag, inna
masa na metr). Przesuwaj czas lub uruchom animacje i poréwnaj ksztalt oraz znak
odbitego i przepuszczonego impulsu.

ztacze

— wychylenie struny = struna 1 (v,) = struna 2 (v,)
wspotczynnik odbiciaR 0,332 wspotczynnik przejsciaT 1,332 energia odbita 11, 0%

energia przepuszczona 89, 0%

Druga struna jest ,lzejsza” (szybsza): przechodzi impuls dtuzszy i wyzszy, a odbity nie jest
odwrécony. Energia sie zgadza: R? + T?-(v4/v,) = 1,000.

Stan na rysunku: ztacze strun, v2/vi = 2,00, t = 2,20; R = 0,332.

Na strunie zamocowanej na obu koncach fale odbijajg sie tam i z powrotem. Trwale utrzymuja sie
tylko te, dla ktérych fala po przebiegnieciu tam i z powrotem wraca w tej samej fazie: na dtugosci
struny miesci sie catkowita liczba potéwek fali. To fale stojace (mody), z wezlami (punktami
spoczynku) i strzatkami (miejscami najwiekszego drgania). FLP I-49-2
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e M
8 WYNIK - CZESTOTLIWOéCI WEASNE

struna i rura otwarta: f, = ni; rura zamknieta z jednej strony: f, = (2n — 1)&, n

W rurze otwartej na koncach jest ci$nienie atmosferyczne (wezly ci$nienia, strzatki
przemieszczenia), w zamknietym koncu powietrze nie moze sie ruszac (wezet
przemieszczenia). Rura zamknieta ma tylko nieparzyste harmoniczne, a jej ton
podstawowy jest o oktawe nizszy niz rury otwartej tej samej dtugosci.

NG J

Szarpnieta struna drga jednoczes$nie w wielu modach. Czestotliwosci f,2f,3f, ... tworza szereg
harmoniczny, a dzwiek powtarza sie z okresem 1/ f; styszymy go jako ton o wysokosci f.
Proporcje amplitud harmonicznych decyduja o barwie: skrzypce, flet i klarnet grajace ten sam
ton r6znia sie widmem. Klarnet, rura zamknieta z jednej strony, ma ostabione parzyste
harmoniczne, stad jego ,,pusty” dzwiek. Pitagorejczycy zauwazyli, ze wspotbrzmienia sg
przyjemne, gdy stosunki dtugos$ci strun sa malymi liczbami catkowitymi (2:1 oktawa, 3:2 kwinta);
Feynman ttumaczy to tym, ze wtedy wiele harmonicznych obu tonéw sie pokrywa.

FLP I-50-1, 50-3
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SYMULACJA 2 Fale stojace na strunie, w rurze otwartej i w rurze zamknietej z jednej
strony. Dla rur rysujemy przemieszczenie powietrza. Zmieniaj dlugo$é¢, numer modu i
predkos¢ fali; obok pieé najnizszych czestotliwosci wlasnych.

— wychylenie (chwilowe) = = obwiednia: wezty i strzatki
harmoniczna 1. dtugosc falin 1,000 m czestotliwosé f=v/\ 343,0 Hz

piec¢ najnizszych tonow [Hz] 343, 686, 1029, 1372, 1715

Rura otwarta na obu koncach: na koncach cisnienie jest atmosferyczne, a ruch powietrza najwiekszy
(strzatki przemieszczenia). Czestotliwosci jak dla struny: n-v/2L.

Stan na rysunku: rura otwarta, L = 0,50 m, v = 343 m/s, mod 1; f = 343,0 Hz.

/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 35 min

1 Rura o dlugosci 0,5 m. Jakie sa trzy najnizsze czestotliwosci,
« gdy jest otwarta na obu koncach, a jakie, gdy jest zamknieta z
jednej strony?

2 Jak zmienia sie czestotliwo$¢ struny, gdy czterokrotnie zwiekszymy naciag? Gdy
=« skrécimy ja do 2/3 (przyciskajac palcem)?

3 Nalewajac wode do butelki, styszymy coraz wyzszy ton. Wyjasnij. Jaka jest
== czestotliwos¢, gdy nad wodgq zostato 20 cm, a jaka przy 10 cm?
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4 Impuls przechodzi z cienkiej struny na gruba o czterokrotnie wiekszej masie na metr
== (ten sam naciag). Jakie sg wspo6tczynniki odbicia i przej$cia amplitudy? Jaka czes¢
energii przechodzi?

5 Dlaczego dwa tony o stosunku czestotliwosci 3:2 brzmia zgodnie, a 16:15 (p6tton)
= zgrzytaja? Wypisz harmoniczne tonéw 200 Hz i 300 Hz do 1200 Hz.

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

4 Dudnienia, efekt Dopplera i fale uderzeniowe

4.1 Dudnienia

Dwa tony o bliskich czestotliwosciach f; i f; daja sume coswit + coswat = 2 cos LU5“2¢ cos “UF2¢:

ton o $redniej czestotliwosci, ktdrego gltosnosé pulsuje | f; — f»| razy na sekunde (lekcja 1.7 Liczby
zespolone i fazory). Stroiciele fortepianéw stuchaja dudnien: przy 440 i 443 Hz stycha¢ trzy ,wa”
na sekunde, a gdy struny sa zgrane, dudnienia znikaja. FLP I-48-1, 48-2

4.2 Efekt Dopplera

Zrbdlo porusza sie z predko$ciag u w strone obserwatora. Kolejne czola fal wysyla z miejsc coraz
blizszych obserwatorowi, wiec odlegtos¢ miedzy nimi jest mniejsza: A’ = (¢ — u)/ fo. Obserwator
styszy wyzszy ton. Gdy to obserwator porusza sie z predkoscia w w strone nieruchomego zroédta,
napotyka czola czesciej, ale dtugos¢ fali sie nie zmienia. Razem (predkosci dodatnie przy
zblizaniu):

4 )
st WYNIK - EFEKT DOPPLERA DLA DZWIEKU

c+uw

f=fo

C—u

c to predkosé¢ dzwieku wzgledem powietrza. Ruch Zrodia i ruch obserwatora daja
inne wyniki, bo powietrze wyroéznia uklad odniesienia; dla $wiatla, ktére osrodka
nie potrzebuje, liczy sie tylko predkos$¢ wzgledna (dziat 7 ,,Uktady odniesienia i
szczegOlna teoria wzgledno$ci”, zadanie 4.4).
- J

Gdy zrédlo jedzie ze stala predko$cia prosto na nas, ton jest staty i wysoki, a w chwili mijania
spada do stalej nizszej wartosci. Jesli przejezdza obok w pewnej odlegtosci, spadek jest ptynny, bo
liczy sie sktadowa predkosci wzdtuz linii taczacej.
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4.3 Stozek Macha i grom dzwiekowy

Gdy zZrédlo porusza sie szybciej niz dzwiek (u > ¢, liczba Macha M = u/c > 1), czota fal nie
nadazaja: obwiednia kul wystanych w kolejnych chwilach tworzy stozek o kacie

. c 1
sinf = - =
Na powierzchni stozka spietrza sie energia wielu fal: fala uderzeniowa, ktdra styszymy jako grom
dzwiekowy. Grom nie powstaje ,w chwili przekraczania bariery”, tylko towarzyszy samolotowi
przez caly czas lotu naddzwiekowego, przesuwajac sie po ziemi jak dywan. To samo zjawisko to
fala dziobowa todzi szybszej od fal na ptytkiej wodzie i (w o§rodkach materialnych)
promieniowanie Czerenkowa. FLP I-51-1, 51-2

SYMULACJA 3 Zr6dlo wysyta regularnie fale i porusza sie w prawo. Kazde czoto fali to

okrag o Srodku w miejscu, gdzie zrédto byto w chwili emisji. Zmieniaj predkos¢ od zera
do ponad dwéch predkosci dzwieku i obserwuj zageszczanie czdél, bariere dzwieku i

— czotafal = Zrédto = = stozek Macha

stozek Macha.

predkosc zrodta 172 m/s styszane z przodu 1000 Hz styszane z tytu 333 Hz

kat stozka Macha —

Przed zrédtem czota fal sg scisniete (wyzszy ton), za nim rozciggniete (nizszy). Kazde czoto jest
okregiem o srodku tam, gdzie zrédto byto w chwili emisji.

Stan na rysunku: u/c = 0,50, feo = 500 Hz; z ty%u 333 Hz, z przodu 1000 Hz.
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/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadan - ok. 30 min

1 Kamerton 440 Hz i struna gitary daja 3 dudnienia na sekunde. Gdy lekko poluzujesz
- strune, dudnienia przyspieszaja. Jaka byta czestotliwo$¢ struny?

2  Samolot leci z predkoscia Macha 2. Jaki jest kat potéwkowy stozka Macha?

3 Jedziesz rowerem z predko$cia 10 m/s w strone nieruchomej syreny 700 Hz. Co styszysz?
== A gdy to syrena jedzie z predkoscia 10 m/s w twoja strone?

4  Nietoperz leci z predkoscia 5 m/s w strone $ciany i wysyta sygnat 50 kHz. Jaka
== czestotliwo$¢ echa odbiera?

5 Pokaz, ze dla u,w < ¢ wz6r Dopplera daje w pierwszym rzedzie f ~ fy(1 + vw,/c), gdzie
e 9, to predkos¢ zblizania sie. Poréwnaj z relatywistycznym wzorem dla §wiatta z dziatu
7.

moopodstawowe  meo Srednie saa feynmanowskie

5 Dyspersja: fale na wodzie i predkos¢ grupowa

Dla dzwieku w powietrzu w = ck: wszystkie dtugos$ci fal biegna z tq samag predkoscia i impuls nie
zmienia ksztaltu. Fale na wodzie sa inne: ich predkos¢ zalezy od dtugosci. Na gltebokiej wodzie
(gtebokos¢ wieksza od ok. potowy dtugosci fali) sila przywracajaca jest grawitacja i

— w g [ gA
w = gk, Up:E:\/%: %.

Dtuzsze fale biegna szybciej; dlatego przed nadejsciem sztormu na brzeg docieraja najpierw
dtugie, tagodne fale: martwa fala. Na ptytkiej wodzie (gtebokos¢ h duzo mniejsza od diugosci fali)
predkos$é nie zalezy od dtugo$ci: v = 4/gh. Tsunami na oceanie o glebokosci 4 km biegnie z
predkoscia ok. 200 m/s (ponad 700 km/h), ale ma diugo$c¢ setek kilometréw i na otwartym morzu
prawie niewidoczna wysoko$¢é.  FLP I-51-4

Gdy predkos¢ zalezy od dlugosci fali, ograniczona ,,paczka” fal (wiele sktadowych o bliskich k)
przesuwa sie z inng predkoscig niz pojedyncze grzbiety. Predkos¢ obwiedni, z ktérg plynie
energia, to predkos$¢ grupowa: FLP I-48-4
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68 WYNIK - PREDKOSC FAZOWA I GRUPOWA

w
’Up:E, ’Ug:dk.

Bez dyspersji v, = v,. Na glebokiej wodzie v, = 1+/g/k = Jv,: grzbiety rodza sie z
tylu grupy, przebiegaja przez nig i znikaja z przodu. Mozna to zobaczy¢, wrzucajac

kamienr do stawu.

N J
SYMULACJA 4  Paczka fal o dlugosci fali 10 m: suma wielu sinusoid o bliskich
ditugosciach. Czerwona kropka $ledzi grzbiet (predkos¢ fazowa), tréjkat srodek paczki
(predkos¢ grupowa). Poréwnaj osrodek bez dyspers;ji z gteboka woda.
N A
— \/ \/ \V A
A
x [m] =
— powierzchniawody — grzbiet (predkosc fazowa) =— $rodek paczki (predkosc grupowa)
dtugosc fali 10 m predkosc fazowa w/k 3,95 m/s predkos¢ grupowa dw/dk 1,98 m/s
stosunek vy /v, 0,50
Na gtebokiej wodzie dtuzsze fale biegna szybciej (dyspersja). Grzbiety (czerwona kropka) przechodza
przez paczke dwa razy szybciej niz ona sama: rodzg sie z tytu paczki i znikajg z przodu. Energia ptynie
z predkoscig grupowa.
Stan na rysunku: gieboka woda, A = 10 m, t = 12,0 s; v_p = 3,95 m/s, v_g = 1,98 m/s.
12/24

11 - Fale i dzwiek



4 N
/\ PULAPKA - FALE NIE NIOSA WODY
W fali na gtebokiej wodzie czastki wody poruszaja sie po okregach, a po przejsciu
fali wracaja prawie w to samo miejsce. Fala niesie energie i ped, a nie wode. Woda
plynie do brzegu dopiero w strefie zalamania fal, gdzie grzbiety sie przewracaja.

/. ZADANIA - CZESC 5 5 zadan - ok. 35 min

1 Fale na glebokiej wodzie maja okres 8 s. Oblicz dtugo$¢ fali, predkos¢ fazowa i grupowa.

2 Zjaka predkoscia biegnie tsunami nad oceanem o gltebokosci 4000 m, a z jaka przy
= brzegu, gdzie jest 10 m wody? Co dzieje sie z wysoko$cia fali?

3 Pokaz, ze na glebokiej wodzie v, = v, /2, rézniczkujac w = /gk.

4  Burza 1000 km od brzegu wytworzyta fale o okresach od 6 do 16 s. Po jakim czasie dotra
== do brzegu fale o okresie 16 s, a po jakim 6 s?

5 Dla krétkich fal na wodzie (zmarszczek) sila przywracajaca jest napiecie
«= powierzchniowe o: w? = ok3/p. Jaki jest stosunek v, /v,? Dlaczego zmarszczki przed zaba
plynaca po wodzie wyprzedzaja ja?

moopodstawowe  mao Srednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA DLA ZADAN Z FAL

1. Znajdz predko$é fali z wtasnosci oérodka: v/ F/u, \/kp/p, \/ K /p, v/gh lub z relacji
dyspers;ji.

2. Zwiazki c = \f, k = 2w /), w = 27 f; czestotliwos¢ ustala Zrdédlo, dtugosc fali osrodek.

3. Warunki brzegowe wyznaczaja mody: wezly na zamocowaniach, strzatki
przemieszczenia na otwartych koncach rur.

4. Superpozycja: dodawaj wychylenia (nie natezenia), gdy fale sg spojne; natezenia, gdy sa
niezalezne (szum, rézne zrédta).

5. Ruch Zrédla i obserwatora: wz6r Dopplera wzgledem osrodka; dla u > ¢ stozek Macha.

6. Sprawdzenie: jednostki, rzedy wielko$ci (dZwiek 343 m/s, A od cm do m), przypadki
graniczne (u — 0, L — o0).

Przyktad 11.1
Jak daleko jest burza

Grzmot stychac 6 s po blysku. Jak daleko uderzyt piorun, gdy powietrze ma 20 °C, a jak bardzo
zmienitby si¢ wynik przy —10 °C?

1 Swiatlo dociera praktycznie natychmiast (ok. 7 ps na 2 km).
2 20°C:c = 343 m/s, odlegtos$c¢ 343 - 6 ~ 2,06 km.

3 -10°C: c =~ 325 m/s, odlegtos¢ ok. 1,95 km.

[ Wynik: ok. 2 km; regula ,,3 sekundy na kilometr” jest doktadna do kilku procent. ]

Sprawdzenie: grzmot trwa diugo, bo dzwiek z r6znych czesci kilkukilometrowego
kanatu pioruna dociera w réznych chwilach; liczy sie poczatek grzmotu v.
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Przyktad 11.2
Naciag struny gitary

Najgrubsza struna gitary (E, 82,41 Hz) ma dtugosc drgajqcq 64,8 cm i mase 6,4 g na metr. Jaki
musi mie¢ naciqg? Jaka jest czestotliwos¢ trzeciej harmonicznej?

1 Ton podstawowy: A = 2L = 1,296 m, wiec c = Af ~ 106,8 m/s.
2 F = pc® =0,0064-106,8% ~ 73 N (jak ciezar 7,4 kg).

3 Trzecia harmoniczna: 3 - 82,41 ~ 247 Hz, prawie dokladnie dzwiek h (246,9 Hz),
kwinta nad oktawa.

[ Wynik: ok. 73 N. Szes$¢ strun gitary ciagnie gryf taczna sita ok. 400-700 N. ]

Sprawdzenie: producenci strun podaja dla grubej struny E naciagi rzedu 70-80 N v'.

Przyktad 11.3
Piszczatka organowa i flet

Piszczatka organowa ma dtugosc 0,5 m. Jaki wydaje ton, gdy jest otwarta, a jaki, gdy zamknieta z
jednej strony (piszczatka kryta)? Jak dtugi musi by¢ flet (rura otwarta) na ton ¢ (523 Hz)?

1 Otwarta: ¢/2L = 343 Hz (ok. f').
2 Kryta: ¢/4L = 171,5 Hz: o oktawe nizej, tylko z nieparzystymi harmonicznymi.

3 Flet: L =c¢/2f ~ 33 cm.

Wynik: 343 Hz i 171,5 Hz; flet ok. 33 cm. Organmistrzowie uzywaja piszczatek
krytych, gdy brakuje miejsca na dlugie piszczatki basowe.

Sprawdzenie: rzeczywista piszczatka brzmi nieco nizej, bo fala ,wystaje” za otwarty
koniec o ok. 0,6 promienia rury (poprawka wylotowa) v'.
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Przyktad 11.4
Hatas i decybele

Przy ruchliwej ulicy w odlegtosci 10 m od jezdni poziom natezenia to 80 dB. Jaki jest 40 m od
jezdni, jesli ulice traktujemy jako Zrédlo liniowe (natezenie maleje jak 1/r), a jaki, gdyby to byto
Zrodto punktowe?

1 Zrédto liniowe: energia rozchodzi sie po walcu, I o 1/r. Czterokrotnie dalej:
10log;y 4 ~ 6 dB mniej, 74 dB.

2 Zrédto punktowe: I o< 1/r%: 12 dB mniej, 68 dB.

Wynik: 74 dB dla ulicy, 68 dB dla pojedynczego zrédia. Hatas uliczny maleje z
odlegltoscia wolniej, niz podpowiada intuicja.

Sprawdzenie: w rzeczywistosci dochodza odbicia od budynkow i pochtanianie przez
grunt; ekrany akustyczne tlumia gtéwnie wyzsze czestotliwosci (A rzedu dziesiatek
centymetrow), ktére stabo uginaja sie za przeszkodg wysoka na kilka metréw; niskie
tony o dlugosci fali kilku metréw obchodza ekran v'.

Przyktad 11.5
Syrena karetki

Karetka z syrenq 700 Hz jedzie z predkosciq 90 km/h (25 m/s) prosto na ciebie, a potem si¢ oddala.
Co styszysz?

1 Zblizanie: f = 700 - 343/(343 — 25) ~ 755 Hz, stala wysokos¢.
> Oddalanie: f = 700 - 343/(343 + 25) ~ 652 Hz.

3 Stosunek 755/652 ~ 1,16: ok. 2,5 péttonu (péiton to 2112 = 1,059).

Wynik: ton jest staly (755 Hz), w chwili mijania spada o ok. dwa i p6t péttonu do 652
Hz. Stopniowe obnizanie sie tonu styszymy tylko wtedy, gdy karetka przejezdza obok
nas w pewnej odlegtosci.

Sprawdzenie: dla u < ¢ przesuniecie to ok. +u/c = £7%: 700 - 1,073 ~ 751, 700 -
0,927 ~ 649; zgodnie w pierwszym rzedzie v.
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Przyktad 11.6
Kilwater statku

Statek ptynie po glebokiej wodzie. Fale, ktdre wytwarza, sq stacjonarne wzgledem statku. Pokaz, ze
kilwater miesci sie w klinie o kqcie potéwkowym ok. 19,5°, niezaleznie od predkosci statku.

1 Fala, ktérej kierunek rozchodzenia sie (prostopadly do grzbietéw) tworzy kat ¢ z
kierunkiem ruchu, jest stacjonarna wzgledem statku, gdy v, = u cos ¢.

2  Energia kazdej takiej fali biegnie z predko$cia grupowa vy, = v, /2. Po czasie t fala
wyslana z punktu, w ktérym byt statek, jest w odlegtosci v,t od tego punktu (wzdtuz
kierunku ¢), a statek odptynat o ut.

3 Punkty te leza na okregu o Srednicy %ut (dla wszystkich katéw ¢), styczne
ut/4 1

3ut/d — 3°

poprowadzone z obecnego polozenia statku tworza kat sinf =

Wynik: § = arcsin % ~ 19,5° (kat Kelvina). Kaczka i tankowiec zostawiaja kilwater tej
samej szeroko$ci katowe;j.

Sprawdzenie: zdjecia lotnicze kilwateréw daja katy bliskie 39° pelnego klina; bardzo
szybkie lodzie majq wezsze kilwatery, bo dla nich wazne staja sie efekty skoniczonej
dtugosci kadtuba v.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc¢

x W gestszym osrodku dzwiek biegnie wolniej.”

Decyduje stosunek sprezystosci do gestosci. Woda jest 800 razy gestsza od powietrza, a
dzwiek biegnie w niej ponad 4 razy szybciej, bo jest duzo trudniej Scisliwa.

x ,,Gtosniejszy dzwiek biegnie szybciej.”

Predkos¢ nie zalezy od amplitudy (dopoki fala jest staba). Wyjatkiem sa fale
uderzeniowe o bardzo duzych amplitudach.

x  ,Fala przenosi materie.”

Przenosi energie i ped; czastki osrodka drgaja wokot swoich potozen.
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X

,»,Gdy karetka sie zbliza, ton stale rosnie.”

Przy stalej predkosci ton zblizajacej sie karetki jest staly; zmienia sie tylko glosnos¢.
Spadek nastepuje przy mijaniu.

x  Grom dzwiekowy stycha¢, gdy samolot przekracza bariere dzwieku.”

Stozek Macha towarzyszy samolotowi przez caly lot naddzwiekowy; kazdy, nad kim
przelatuje, styszy swoj grom.

x ,Wysokos¢ dzwieku zalezy od gtosnosci.”

Wysokos¢ to czestotliwosé podstawowa; gtosnos¢ to natezenie. Ucho nieco miesza te
wrazenia, ale fizycznie sg niezalezne.

x ,,Dzwiek w zimnym powietrzu biegnie szybciej, bo jest gestsze.”

Odwrotnie: ¢ o« /T, w mrozie dZwiek jest wolniejszy. Dlatego w nocy, gdy przy ziemi jest
chlodniej, dzwiek zakrzywia sie w dét i stychac go dale;j.

8 Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

1 Zzarogu. Styszysz rozmowe zza rogu budynku, ale nie widzisz rozméwcéw. Poréwnaj
e dlugosci fal dzwieku mowy (ok. 100 Hz-4 kHz) i §wiatta (ok. 500 nm) z rozmiarami
przeszkod i wyjasnij réznice.

2  Grom z wysokos$ci 10 km. Samolot leci z predkoscia Macha 2 na wysokosci 10 km
= (pomin zmiany temperatury z wysokoscia). Gdzie jest samolot, gdy obserwator na ziemi
styszy grom? Ile sekund po przelocie nad jego glowa?

3 Strojenie dudnieniami. Stroiciel poréwnuje kwinte a'-e? (440 Hz i 659,3 Hz w stroju
== réwnomiernie temperowanym). Trzecia harmoniczna a' i druga harmoniczna e?
powinny dac¢ czystg kwinte. Ile dudnien na sekunde styszy?
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4 Echolokacja. Nietoperz uzywa sygnatéow 50 kHz. Jaka jest dtugos¢ fali? Dlaczego
== yltradzwieki pozwalaja mu ,widzie¢” owady, a niskie tony by nie pozwolity?

5 Kilwater kaczki. Dlaczego za plynaca kaczka fale tworza klin, a za ptynacym bardzo
=== powoli patykiem prawie ich nie wida¢? Co by sie stato na ptytkiej wodzie, gdzie v = v/gh
nie zalezy od diugosci fali?

6 Prog styszalnosci. Natezenie przy progu styszalnosci to 1072 W/m? (1 kHz). Oblicz
== amplitude zmian ci$nienia i amplitude przesuniecia czasteczek powietrza. Porownaj z
rozmiarem atomu.

7  Ucho przy szynie. Dlaczego dawniej przyktadano ucho do szyny, zeby ustyszeé
== nadjezdzajacy pociag? Poréwnaj czas biegu dZwieku na odlegto$¢ 1 km w stali (ok. 5000
m/s) i w powietrzu. Jaka jeszcze zalete ma szyna?

g8 Martwa fala. Na plaze przychodza wysokie, dtugie fale o okresie 14 s, cho¢ jest
== bezwietrznie. Skad sie wziely i jak daleko mogta by¢ burza, je$li dwa dni wczesniej byto
spokojnie?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

L4 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Jakie jest ogélne rozwiazanie jednowymiarowego ré6wnania falowego?

f(z — ct) + g(z + ct): dwa dowolne ksztalty biegnace w przeciwne strony.

2 Dlaczego Newton dostal za mala predkosé¢ dzwieku?

Przyjat sprezanie izotermiczne; jest adiabatyczne, co daje czynnik +/k.

3 Oile decybeli zmienia sie poziom, gdy natezenie ro$nie 100 razy?

0 20dB.
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4  Jakie harmoniczne ma rura zamknieta z jednej strony?

Tylko nieparzyste: f,3f,5f,...,z f = ¢/4L.

5 Co stychaé, gdy dwa tony maja czestotliwosci 300 i 304 Hz?

Ton ok. 302 Hz, ktérego gtosnosé pulsuje 4 razy na sekunde.

6 Czym rézni sie ruch zrédia od ruchu obserwatora w efekcie Dopplera dla
dzwieku?

Ruch Zrédta zmienia dlugosé fali w powietrzu, ruch obserwatora tylko czestos$¢
napotykania czdl; wzory sa rézne, bo powietrze wyréznia uklad odniesienia.

7  Od czego zalezy kat stozka Macha?
Od liczby Macha: sin = 1/M.

8 Jak sie maja predkos¢ grupowa i fazowa fal na glebokiej wodzie?

vy = Up/2; energia plynie z predkoscia grupowa.
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10 Karta wzorow i co dalej

e N
FALE I DZWIEK RUCH, DYSPERSJA
OFx = c20%x; x = flz — ct) + g(x + ct) dudnienia: | fi — f2| na sekunde
c=Af =w/k; struna \/F/u, gaz \/kp/p, Doppler: f = fo(c+w)/(c —u)
ciecz v/ K/p stozek Macha: sinf = c/u
powietrze: ¢ ~ 331 + 0,6 t m/s vy = w/k, vy = dw/dk

— lomy2 A2 T — ~12

= gpcw A% L = 10log,(1/1077*) dB woda gleboka w = v/gk, v, = v,/2; plytka
mody: nc/2L (struna, rura otwarta), (2n — v = 4/gh; kat Kelvina 19,5°
1)c/4L (rura zamknieta)

o /

Do przeczytania u Feynmana
* Obowiazkowo: rozdz. 47 (dzwiek i rownanie falowe), 49 (mody).
¢ Dla chetnych: rozdz. 48 (dudnienia, paczki fal), 50 (harmoniczne i Fourier), 51 (fale

uderzeniowe, fale na wodzie).

' N
Nastepny dzial: Optyka: zasada najmniejszego czasu, interferencja, dyfrakcja. Swiatto tez jest fala,
tylko o dtugosci pét mikrometra. Najpierw zobaczymy, jak zasada Fermata wyjasnia odbicie,
zatamanie i soczewki, a potem jak dodawanie fazoréw fal z wielu Zrddet daje interferencje, siatki
dyfrakcyjne i granice rozdzielczosci mikroskopu.

- J

21/24
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. Powietrze: A = 0,78 m, k = 8,06 rad/m. Woda: A = 3,36 m. Czestotliwos¢ sie nie zmienia przy przejéciu
do innego o$rodka, zmienia sie dtugos¢ fali.

2.17mi 1,7 cm. Rozpietosé tysigc razy: od rozmiaréw budynku do szerokosci palca.

3.c=+/F/u=+/73/0,0064 ~ 107 m/s.

4.0}x = —w?x, 02x = —k*x; 16wnos¢ dla w? = c?k%. sin kz cos wt = 3 [sin(kz — wt) + sin(kz + wt)]: dwie
fale o rownych amplitudach biegnace w przeciwne strony (fala stojgca, czesé 3).

242

5.[F] =kgms 2, [u] = kgm™!. F/u ma wymiar m?s~2, wiec jedyng kombinacja o wymiarze predko$ci

jest \/F/u (z doktadnoscia do statej, ktéra okazuje sie réwna 1).
Zadania - cze$¢ 2
1. /kRT/M: 319 m/s i 352 m/s.
2. Natezenia sie dodaja (dla dzwiekow nieskorelowanych): 73 dB i 80 dB.
3.1 = P/(4nr?) ~ 8 - 105 W/m?, czyli 69 dB; w 20 m: 63 dB.

4.c®> = kp/p = kRT/M: ci$nienie i gesto$¢ zmieniaja sie proporcjonalnie. Na Everescie dzwiek jest
wolniejszy, ale tylko dlatego, ze jest zimniej (ok. 250 K: ok. 317 m/s).

5. Izotermicznie p/p stale, wiec dp/dp = p/p: ¢ = \/RT /M = 280 m/s. Adiabatycznie: /1,4 razy wiecej,
331 m/s, zgodnie z pomiarem.

Zadania - czes¢ 3
1. Otwarta: 343, 686, 1029 Hz. Zamknieta: 171,5, 514,5, 857,5 Hz.
2. f x VF /L: dwa razy wyzsza (oktawa); 3/2 raza wyzsza (kwinta).

3. Stup powietrza nad woda to rura zamknieta z jednej strony; jej ton ¢/4L roénie, gdy L maleje. 20 cm:
ok. 430 Hz; 10 cm: ok. 860 Hz (w rzeczywistos$ci troche nizej, bo potrzebna jest poprawka wylotowa, a
butelka z waska szyjka dziala czesciowo jak rezonator Helmholtza).

4. ’UQ/’Ul = 1/2 R = (’1)2 — 1)1)/(1)2 + ’Ul) = —1/3, T= 2’02/(1)1 + ’U2) = 2/3 Energia odbita R2 = 1/9,
przepuszczona T?v; /vy = 8/9.

5. 200: 200, 400, 600, 800, 1000, 1200. 300: 300, 600, 900, 1200. Co druga harmoniczna wyzszego tonu
pokrywa sie z harmoniczna nizszego. Przy péitonie bliskie, ale r6zne harmoniczne daja szybkie
dudnienia (czes¢ 4), ktére styszymy jako szorstko§é.  FLP I-50-3

Zadania - czesc¢ 4

1. 437 lub 443 Hz. Poluzowanie obniza ton i dudnienia przyspieszaja, wiec réznica ros$nie: struna miata
437 Hz.

2.sinf =1/2,6 = 30°.
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. Ruchomy obserwator: 700 - 353/343 ~ 720,4 Hz. Ruchome Zrédto: 700 - 343/333 ~ 721,0 Hz. Prawie to

samo, bo u < ¢; réznica rosnie przy wiekszych predkosciach.

. Sciana odbiera (zrédlo ruchome) f; = 50 - 343/338 kHz i odbija ja jak nieruchome zrédto do

ruchomego obserwatora: fo = f; - 348/343 = 50 - 348/338 ~ 51,48 kHz. Przesuniecie ok. 2u/c, czyli
3%.

L~ (14 w/e)(14+u/c) 1+ (u+w)/c. Dlaswiatla f = for/(1+8)/(1— B) =~ fo(L+ B):w

pierwszym rzedzie to samo, a réznice (rzedu %) pochodza z dylatacji czasu.

Zadania - cze$¢ 5

1.

2.

Lwox k32

w=2r/T, k=w?/g:\=gT?/2m ~ 100 m, v, = A\/T ~ 12,5 m/s, v, ~ 6,2 m/s.

198 m/s i 9,9 m/s. Fala zwalnia, tyl dogania przéd i energia skupia sie na krétszym odcinku: wysokosé
ro$nie z kilkudziesieciu centymetrow do metrow.

cdw/dk = 3./g/k =1w/k.

. Energia biegnie z v, = g7 /4x: dla 16 s ok. 12,5 m/s, dla 6 s ok. 4,7 m/s. Czasy: ok. 22 hi ok. 59 h.

Najpierw przychodzi dtuga martwa fala, a krétsze fale ponad poéttorej doby pdznie;j.

_3
g9 2

wiec wyprzedzaja poruszajace sie cialo, podczas gdy dluzsze fale grawitacyjne zostaja za nim.

v,. Krétkie zmarszczki s szybkie i ich energia biegnie jeszcze szybciej niz grzbiety,

Zadania feynmanowskie

1.

1. Dzwiek mowy ma A od 9 cm do 3,4 m, poréwnywalne z drzwiami i naroznikami; fale uginaja sie wokoét

przeszkdd o takich rozmiarach (dyfrakcja).

2. Swiatto ma A milion razy mniejsze: przeszkody wielkoéci metra rzucajg ostry cier. Wysokie tony stychaé
zza rogu stabiej niz niskie, bo stabiej sie uginaja.

1. Stozek o kacie 30° dociera do obserwatora, gdy samolot jest w odleglosci poziomej h/ tg 30° ~ 17,3 km za
nim.

2. Przy u = 2 - 343 m/s to ok. 25 s po przelocie nad gtowa. Samolotu nie stychaé, dopdki nie przejdzie stozek.

1.3-440 = 1320 Hzi 2 - 659,26 = 1318,5 Hz: dudnienia ok. 1,5 na sekunde.

2. W stroju réwnomiernie temperowanym kwinta jest celowo nieco ,za waska” (27/1? = 1,4983 zamiast 1,5);
stroiciele licza te dudnienia, zeby trafi¢ w strgj. FLP I-50-3

1. A = 343/50000 ~ 6,9 mm.

2. Przedmiot mniejszy od dtugosci fali stabo ja odbija (rozpraszanie maleje jak (a/A)* dla matych
przedmiotéw). Komar ma kilka milimetréw: przy 50 kHz jest widoczny, przy 1 kHz (A = 34 cm)
praktycznie niewidzialny.

1. Kaczka wytwarza fale stacjonarne wzgledem siebie o v, < u; na glebokiej wodzie zawsze istnieja takie
dtugosci fal, a dyspersja daje klin Kelvina (przyktad 11.6). Fale na wodzie maja najmniejsza predkos¢
fazowa ok. 23 cm/s (przy A ~ 1,7 cm, gdzie grawitacja i napiecie powierzchniowe sa poréwnywalne). Patyk
wolniejszy od tej wartosci nie ma zadnej fali stacjonarnej wzgledem siebie, wiec nie zostawia kilwateru.

2. Na plytkiej wodzie bez dyspersji fale stacjonarne istnieja tylko dla u > +/gh i tworza stozek Macha o kacie
sin @ = v/gh/u, jak w akustyce.

1. Pamp = /2pcl ~ 2,9 -107° Pa.
2. A= /2I/(pcw?) ~ 1,1 - 10~ m, 10-30 razy mniej niz $rednica atomu. Przy progu bélu (1 W/m?): A ~ 11 p
m, Pamp ~ 29 Pa.
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7. 1.0,2swstalii29sw powietrzu.
2. Wazniejsze jest to, ze szyna prowadzi fale jak falowodd: energia nie rozchodzi sie po sferze, tylko biegnie
wzdtuz szyny i stabnie duzo wolniej niz 1/r2.
8. 1.To martwa fala z odleglego sztormu. Fale o diugim okresie maja duza predkos¢ grupowa: v, = gT'/4m ~
10,9 m/sdlal4s.

2. W ciagu dwdch dni energia przebiegta ok. 1900 km, wiec burza byta najwyzej ok. 1900 km stad. Krdtsze
fale z tego samego sztormu nadejda pdzniej, a okres przychodzacych fal bedzie stopniowo malat: z tego
tempa mozna oszacowac odlegtos¢ burzy.

Fizyka - Dziat 11: Fale i dzwiek - Zrddto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. I (Addison-Wesley 1963; New
Millennium Edition 2011), rozdz. 47-51. Odno$niki w formacie tom-rozdziat—podrozdziat. Wszystkie liczby policzone na nowo.
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