20. Fale dzwiekowe

20-1. Diwigki slyszalne, ultradiwicki
i infradiwieki

Fale dzwigkowe sa podluznymi falami mechanicznymi. Moga one rozchodzié¢ sig
w ciatach stalych, cieczach i gazach. Materialne czastki osrodka, w ktérym rozchodzi sig
fala, drgaja wzdhuz prostej pokrywajacej si¢ z kierunkiem propagaciji tej fali. Zakres czestos-
ci, jakie moga mie¢ podiuzne fale mechaniczne, jest bardzo szeroki, przy czym falami
déwiekowymi nazywamy fale o takich czgstosciach, ktére w dzialaniu na ludzkie ucho
i mézg wywoluja wrazenie slyszenia. Zakres tych czestosci rozciagajacy si¢ od okolo
20 Hz do okolo 20 000 Hz nazywany jest zakresem slyszalnym. Podtuzne fale mechaniczne
o czestosciach nizszych od czestoéci styszalnych nazywane sa falami infradZwiekowymi
(poddzwigkowymi), a fale o czestosciach wyZszych niz slyszalne — falami wltradzwie-
kowymi.

Fale poddzwigkowe sa zwykle generowane przez zrédla o wielkich rozmiarach. Przykia-
dem tych fal s3 fale powstajace przy trzgsieniu Ziemi*. Wysokie czgstosci zwigzane z ultra-
dzwigkami** wytwarzane sa podczas drgan krysztalu kwarcu pobudzanego rezonansowo
przez wymuszajace pole elektryczne (zjawisko piezoelektryczne). W ten sposéb mozna
wytwarzaé ultradzwieki o czesto$ciach dochodzacych do 6- 10® Hz; odpowiadajaca tej
czestosci diugosé fali w powietrzu wynosi okolo 5-10~3 cm, a wigc réwna jest dhugosci
widzialnej fali $wietlnej.

Fale slyszalne powstaja w wyniku drgan strun (np. strun skrzypcowych, strun gloso-
wych), drgan shupdw powietrza (organy, klarnet) oraz drgai réznych plyt i membran
(ksylofon, gloénik, beben). Wszystkie te elementy drgajace na przemian zggszczajg
i rozrzedzaja otaczajace je powietrze; zgeszczanie nastgpuje w czasie ruchu do przodu,
a rozrzedzanie w czasie ruchu powrotnego. Powietrze przenosi te zaburzenia na duZe
odleglosci od zrédia w postaci fali. Fale te po dotarciu do ucha wywotuja wrazenie dzwigku,
Fale, ktore sa w przyblizeniu periodyczne, oraz zespoly fal skladajace si¢ z malej liczby
skltadowych w przyblizeniu periodycznych, dostarczaja wrazen przyjemnych (jesli tylko

* Patrz: Jack Oliver, Long Earthquake Waves, Scientific American, Marh 1959.

** Patrz: Margaret F. Cracknell and Arthur P. Cracknell, Applications of Ultrasonics, Contemporary
Physic, January 1976.
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ich natezenie nie jest zbyt duze); odnosi si¢ to na przyktad do dzwiekéw muzycznych*.
Diwigki, dla ktérych ksztatt fali nie jest periodyczny, sa styszalne jako szumy. Szumy mozZna
przedstawi¢ w postaci superpozycji fal periodycznych, ale ilo$¢ skladnikéw tej superpo-
zycji bedzie bardzo duza.

W tym rozdziale zajmiemy si¢ wlasnosciami podtuznych fal mechanicznych, postu-
gujac si¢ falami dzwigkowymi jako modelem tych fal.

20-2. Rozchodzenie sig i predkosé fal podluinych

Jezeli nie ma zadnych zakltdcen, fala dzwigkowa wytwarzana przez zrédlo punktowe
rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach. Wygodniej jest jednak badaé propagacje jedno-
wymiarowa niz tréjwymiarowa, dlatego tez najpierw rozpatrzymy przechodzenie fali
podiuznej przez rure. )

Na rysunku 20-1 przedstawiono rur¢ wypelniona $cisliwa substancja (plynem) i zam-
knigta na jednym koricu tlokiem. Linie pionowe dzielg t¢ substancje¢ (gaz lub ciecz) na
cienkie ,,plasterki”, z ktérych kazdy ma taka samg mase. Tam, gdzie linie te lezg stosun-
kowo blisko siebie, cinienie i gestosé plynu sa wieksze niz w przypadku piynu niezaburzo-

Rys. 20-1. Fale diwigkowe wytwarzane w rurze przez drgajacy tlok. Linie pionowe dziela osrodek scisliwy,
znajdujacy si¢ w rurze, na warstwy o jednakowej masie

* Patrz John Backus, The Acoustical Foundations of Music, W. W. Norton and Co., Inc., Nowy
Jork 1969.
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nego, i odwrotnie. Na razie plyn bedziemy uwaza¢ za osrodek ciagly i pominiemy fakt, ze
jest on zbudowany z bezladnie poruszajacych si¢ czasteczek.

Kiedy tlok przesuwamy do przodu, plyn znajdujacy si¢ tuz przed nim jest sprezany,
a jego cisnienie i ggsto$é rosng w poréwnaniu z normalnymi, niezaburzonymi wartosciami.
Zgeszczony plyn przesuwa si¢ do przodu, spreZajac nastgpng warstwe; przez rure prze-
biega impuls zgeszczenia. Jezeli teraz cofniemy tlok, gaz w jego sasiedztwie rozprezy sie,
jego cisnienie i gestos¢ spadna poniZzej normalnej, niezaburzonej wartosci — przez rurg
przebiega impuls rozrzedzenia. Takie impulsy sa podobne do poprzecznych impulséw
rozchodzacych si¢ wzdluz sznura, z tym Ze drgajace warstwy plynu poruszaja si¢ wzdtuz
kierunku propagacji (podluznie) zamiast pod katem prostym do tego kierunku (poprzecz-
nie). Jezeli ttok drga do przodu i do tylu, przez rure przebiega ciag rozrzedzen i zageszczen
(rys. 20-1). Podobnie jak dla fal poprzecznych w sznurze (patrz paragraf 19-5), korzysta-
jac z zasad dynamiki Newtona mozemy wyrazi¢ prgdkos¢ rozchodzenia si¢ fali podtuznej
przez wielkoéci okreslajace bezwladnos¢ i sprezystos¢ osrodka. Zrobimy to teraz.

Zalo6zmy na razie, ze rura jest bardzo dtuga, tak ze mozemy nie uwzglednia¢ odbicia fali od jej drugiego
kofica. Podobnie jak dla sznura z rys. 19-6, bedziemy rozwaza¢ nie caly ciag falowy, lecz pojedynczy im-
puls (zgeszczenie), ktéry mozna wytworzy¢ za pomoca krotkiego, gwattownego pchniecia tloka z rys,
20-1.

Na rysunku 20-2 przedstawiono taki impuls (oznaczony nazwa ,,strefa zgeszczenia™) przebiegajacy
wzdhuz rury z predkoscia v, z lewej strony na prawa. Zal6zmy, dla prostoty, ze impuls ten ma ostro okreslo-
ne krance i stalag warto$¢ cisnienia i gestosci w granicach zajmowanego obszaru. Analizujac ruch poprzecz
nego impulsu w sznurze przekonali$my si¢, ze wygodnie jest do rozwazani wybraé uklad odniesienia, w kto-
rym impuls spoczywa; postapimy tak i teraz. Strefa zggszczenia przedstawiona na rysunku 20-2 spoczywa
wigc w wybranym ukladzie odniesienia, podczas gdy ptyn przepltywa przez nia z predkoscia v, jak zazna-
czono na rysunku.

strefa
zgeszczenia

Py sl (1 + dv) At S

Rys. 20-2. Impuls zggszczen przebiega wzdluz rury wypelnionej gazem. W ukladzie odniesienia, w ktérym
niezaburzony gaz pozostaje w spoczynku, impuls porusza si¢ z lewa na prawo z predkoscia v. My jednak
ogladamy ten impuls w uktadzie odniesienia, w ktérym impuls spoczywa; w tym ukladzie gaz znajdujacy sig
na zewnatrz obszaru impulsu przeplywa przez rurg¢ z prawa una lewo z predkoscia v, co wlasnie zaznaczono
na rysunku. Zauwazmy, ze Av jest ujemne

Rozwazmy ruch elementu plynu znajdujgcego si¢ migdzy liniami pionowymi w otoczeniu punktu P
(patrz rys. 20-2). Element ten, poruszajacy si¢ z predkoscia v, napotyka w pewnej chwili strefe zgeszczenia.
Przechodzac przez obszar tej strefy doznaje on migdzy jej przednia i tylna $ciana zmiany ciénienia o Ap.
Element plynu zostaje zggszczony i spowolniony, poruszajac si¢ w granicach strefy z predkoscia v +Au,
gdzie wielko$¢ Av jest ujemna. Nastepnie element opuszcza strefe przez jej lewa powierzchnie ograniczajaca,
rozszerza si¢ do objetosci, ktora mial pierwotnie, a réznica ciénien Ap przyspiesza go do predkosci v.
Na rysunku jest przedstawiony omawiany element ptynu w punkcie R — po przejéciu strefy zgeszczenia —
poruszajacy si¢ z predkoscia v, taka jaka mial w punkcie P.

Zastosujmy zasady Newtona do elementu ptynu w momencie, gdy wchodzi on w strefe zgeszczenia,
Wypadkowa sita dzialajaca w chwili wejécia w ten obszar jest skierowana w prawo (na rys. 20-2) i ma
warto$é

F = (p+Ap)A—pA = ApA,
gdzie A4 jest przekrojem poprzecznym rury.
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Dlugoéé elementu, gdy znajduje si¢ on na zewnetrz strefy zgeszczenia (na przyklad w punkcie P),
wynosi vAt, gdzie At jest czasem potrzebnym na przejscie calego elementu przez dowolny punkt. Objgtosé
elementu jest wiec rowna vAz 4, a jego masa govAAt, gdzie g, jest ggstoscia plynu na zewnatrz strefy zgesz-
czenia. OpOznienie a, jakiego doznaje element wchodzac w tg strefg, wynosi —Aw/At; poniewaz samo Av
jest ujemne, wiec a jest dodatnie, co znaczy, ze podobnie jak sita Ap A jest ono skierowane w prawo. Tak
wiec druga zasada dynamiki Newtona

F = ma

prowadzi do wzoru
ApA = (eovAAr) i
= . —_—
P %o At

¢0 mozna zapisa¢ w postaci

—Ap
B Avjo

Plyn, ktory w punkcie P zajmowal objetosé ¥ = 4vAt, po wejsciu do strefy zgeszczenia zostaje Sci§nigty
0 AV = AAvAt. Stad

2

Qo v

AV AAvA: Av

v AvAt  w

ostatecznie otrzymujemy
—Ap

v? = .
Co AVIV

Stosunek przyrostu ci$nienia wywieranego na cialo, Ap, do wzglgdnej zmiany obje-
tosci wywolanej taka zmiang cisnienia, —AV/V, nazywamy modutem sprezystosci objetos-
ciowej albo modulem scisliwosci B. Tak wigc B = —VAp/AV. Poniewaz wzrost cisnienia
wywoluje zmniejszenie objetosci, wiec B jest dodatnie. Predkos¢ rozchodzenia si¢ im-
pulsu podtuznego w osrodku (rys. 20-2) mozna zapisa¢ nastgpujaco (wprowadzajac B):

v=1/2. (20-1)

Qo
Rozwazania bardziej zaawansowane niz te, ktdre przedstawiono powyzej, wykazujg,
ze réwnanie (20-1) stosuje si¢ nie tylko do impulséw prostokatnych w rodzaju tych, ktdre
mamy na rys. 20.2, ale takze do impulséw dowolnego typu oraz do dhluzszych ciagdw

Tablica 20
Predkosé dzwigku
Osrodek Temperatura Predkosé

°C m/s
powietrze 0 331,3
wodor 0 1286
tlen 0 317,2
woda 15 1450
oloéw 20 1230
aluminium 20 5100
miedZ 20 3560
zelazo 20 5130

warto$ci ekstremalne

granit 6000
wulkanizowana guma 0 54
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falowych. Zauwazmy, Ze predkos¢ fali jest okreslona przez wlasciwosci o$rodka, w ktérym
fala si¢ rozchodzi; zalezy ona bowiem od B, cechy okreslajacej sprezysto$é osrodka, oraz
od g,, cechy zwiazanej z bezwladnoscia. W tablicy 20-1 zestawiono predkosci rozchodzenia
si¢ fal podluznych (dzwigkowych) w réznych ofrodkach. Jezeli osrodkiem jest gaz, np.
powietrze, B mozna wyrazi¢ przy pomocy ciSnienia p, gazu niezaburzonego. Dla fali
dzwickowej w gazie otrzymujemy

[ #po

%
gdzie x jest stala réwna stosunkowi ciepla wlasciwego gazu przy statym ciénieniu do ciepla
wlasciwego w stalej objetosci (rozdziat 23).

Jezeli osrodkiem jest cialo stale (cienki pret), to modul sprezystosci objetosciowej
nalezy zastapi¢ modulem sprezystosci na rozcigganie, zwanym modulem Younga. Gdy
rozciggamy cialo stale, musimy uwzgledniaé fakt, ze cialo takie, w przeciwienstwie do
plynu, stawia opdr elastyczny przeciw sitom stycznym, czyli poprzecznym, w zwiazku
z czym predkos$é fali podluZnej zalezy w réwnym stopniu od modulu sprezystosci postaci,
jak od modulu objetosciowego.

D =

20-3. Fale podluine rozchodzqce si¢ w przestrzeni

Rozwazmy znéw ciag zggszczen i rozrzedzen przemieszczajacy si¢ wzdtuz rury z rys.
20-1. Gdy fala przebiega wzdluz rury, kazdy maty element objgtosciowy plynu oscyluje
wokol swego poloZenia rownowagi. Zachodza tu przemieszczenia w lewo i w prawo w kie-
runku osi x, pokrywajacym si¢ z kierunkiem propagacji fali. Dla wygody oznaczymy li-
tera y przemieszczenie takiego dowolnego elementu objetosciowego (albo warstwy ele-
mentdw poruszajacych si¢ w ten sam sposdb) z jego polozenia réwnowagi w punkcie x.
Jest rzecza zrozumiala, Ze dla fali podluznej przemieszczenie ma kierunek propagacji,
podczas gdy dla fali poprzecznej przemieszczenie y jest skierowane prostopadle do kierunku
propagacji. Réwnanie fali podluznej biegnacej w prawa stron¢ mozna napisaé w postaci

y = f(x—vt).
W szczegblnym przypadku prostych oscylacji harmonicznych mamy

Y = YmCOS 3;- (x —ot).

W réwnaniu tym v jest predkoscig fali poduznej, y. jej amplituda, a 4 — dlugoscia fali;
y jest miarg wychylenia czastki w chwili ¢ z jej polozenia réwnowagi x. Tak jak przedtem,
mozemy to zapisa¢ w bardziej zwartej postaci

Yy = ymcos(kx —wt). (20-2)
Dla fali akustycznej na ogét wygodniej jest zajmowa¢ si¢ zmianami ci$nienia niz chwilo-
wymi przemieszczeniami czastek przenoszacych fale. Napiszmy wigc réwnanie fali posh-
gujac si¢ zmianami cis$nienia zamiast przemieszczen.

Z zaleznosci

Ap

B= -3y
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otrzymujemy
AV
Ap = —B—V.
Wielkosci y przypisaliSmy znaczenie wychylenia z polozenia réwnowagi, podobnie teraz
wielkosci p przypiszemy znaczenie odchylenia od cisnienia niezaburzonego. A wigc po
wprowadzeniu oznaczenia p zamiast Ap mamy
AV
= —B—.
P v
Jezeli warstwa ptynu pod ci$nieniem p, ma grubo$¢ Ax i przekréj poprzeczny A, jej ob-
jetos¢ ¥ = AAx. Gdy cisnienie zmienia sie, jej objetosé zmienia si¢ 0 AAy, gdzie Ay jest
wielkodcia, o jaka zmienia si¢ grubo$¢ warstwy zggszczenia lub rozrzedzenia. Stad
AV AAy
p= By =-Byae
Gdy dokonamy przejécia granicznego Ax — 0, co odpowiada skurczeniu warstwy do gru-
bosci infinitezymalnej, otrzymujemy

_ Oy
- -1, (20-3)

UzyliSmy znaku pochodnej czastkowej, poniewaz [patrz réwnanie (20-2)] y jest funkcja
zaréwno x, jak ¢; t w tych rozwazaniach przyjmujemy za state. Jezeli wychylenie czastki
mozna opisa¢ za pomoca funkcji harmonicznej, to korzystajac z réwnania (20-2) otrzy-
mujemy

dy .
¥ —kymsin(kx —owt),

¢o, po wstawieniu do réwnania (20-3), daje
p = Bky,sin(kx —wt). (20-4)
A wigc zmiany cisnienia w kazdym punkcie x maja réwniez prosty charakter harmoniczny.
Poniewaz v = V BJo,, réwnanie (20-4) mozemy przepisaé w dogodniejszej postaci:
p = [koov?y,] sin(kx —wt).

Przypominamy, ze p jest zmiana ci$nienia liczona od warto$ci normalnej p,. Wyrazenie
w nawiasie kwadratowym reprezentuje maksymalna zmiane ci$nienia i jest nazywane
amplitudq cisnienia. Jezeli oznaczymy je przez P, to
p = Psin(kx —wt), (20-5)
gdzie
P = koov?y,,. (20-6)
Wida¢ stad, ze fale dzwigkowa mozna traktowaé albo jako fale przemieszczen, albo jako

falg ci$nieniowa. Gdy pierwsza z nich mozna opisaé funkcja cosinus, to druga bedzie sig
wyrazala przez sinus, i odwrotnie. Fala ci$nieniowa i fala przemieszczen sa wiec wzgledem
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siebie przesunigte w fazie o 90°. Inaczej méwiac, gdy wychylenie z polozenia réwnowagi
w jakim$ punkcie jest maksymalne lub minimalne, nadwyzka cisnienia jest réwna zeru,
gdy za$ wychylenie w jakim$ punkcie wynosi zero, mamy w tym punkcie maksymalne
obnizenie lub podwyzszenie ci$nienia. Rownanie (20-6) okresla zaleznosé pomiedzy ampli-
tuda cisnienia (maksymalne odchylenie ci$nienia od wartosci w stanie rownowagi) i ampli-
tuda przemieszczenia (maksymalne wychylenie z polozenia réwnowagi). Czytelnik po-
winien sprawdzi¢, jakie sa wymiary obu stron réwnania (20-6). Jakie moga byé jednostki
amplitudy cisnienia?

Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy przemieszczenia (patrz paragraf 19-6),
Przed chwila wykazali$my, ze dla fali akustycznej amplituda ci$nienia jest proporcjonalna do amplitudy
przemieszczenia. Natezenie fali jest wigc proporcjonalne do kwadratu amplitudy ci$nienia. Gdy natezenie
wyrazimy przez amplitude ci$nienia, we wzorze nie wystapi jawnie czgsto$é (patrz zadanie 14). Dlatego,
mierzac zmiany ci$nienia, mozna bezpo$rednio poréwnywa¢ natgzenia dzwigkéw o rdzmych czestosciach.
Z tego powodu przyrzady mierzace zmiany ci$nienia maja przewagg nad przyrzadami mierzacymi amplitude
przemieszczen. Ponadto, jak zobaczymy w przykladzie 1, amplitudy przemieszczen sa na ogél trudno
mierzalne.

Przyklad 1. (a) Maksymalna zmiana ciSnienia P, jaka moze znie$¢ ucho przy glo$nych dzwiekach
wynosi okolo 28 N/m? (= 28 Pa). Normalne ci$nienie atmosferyczne jest rowne okoto 100000 Pa,
Obliczy¢ maksymalne, odpowiadajace tym warunkom, przemieszczenie dla fali akustycznej o czgstosci
1000 Hz, rozchodzacej si¢ w powietrzu.

Z réwnania (20-6) mamy

P
In = o
Wedlug tablicy 20-1, v = 331 m/s, wobec tego

2 2ny 2r- 103

Gesto$¢ powietrza g, wynosi 1,22 kg/m3. Stad, dla P = 28 Pa otrzymujemy

28
Y= ——————— = 1,1-10~% m.
19-1,22-(331)?

Dla najglosniejszych dzwigké6w amplitudy przemieszczen s rzedu 10~% m. Jest to wielko$¢ niezwykle mala,

(b) Najstabszy dzwigk o czgstosci 1000 Hz, ktory jeszcze mozna styszeé, ma amplitudg ci$nienia okolo
2,010~ Pa. Obliczyé amplitud¢ przemieszczenia odpowiadajaca temu dzwigkowi.

Postugujac si¢ wyzej obliczonymi wartosciami k, v oraz g, i wartoécia P = 2,0+ 10~* Pa, znajdujemy
z rébwnania y = P[koov? odpowiedz:

Ym=8-10"'2 m ~ 10~ m.
Jest to dlugos¢ mniejsza od promienia atomu, ktéry wynosi okoto 10-1° m! Jak to jest mozliwe, ze ucho
reaguje na tak male przemieszczenia?

W dotychczasowej analizie pomijaliSmy czasteczkowa struktur¢ materii i uwazalismy
plyn za osrodek ciagly. W gazie jednak odleglosci migdzy czasteczkami sa duze w po-
réwnaniu ze §rednicami tych czasteczek. Czasteczki poruszaja si¢ bezladnie. Drgania wy-
wolywane przez przechodzaca falg dZzwigkowa nakladaja si¢ na ten beztadny ruch cieplny.
Impuls, ktdry otrzymata jedna czasteczka, moze byé przekazany drugiej czasteczce dopiero
po przebyciu przez pierwsza z nich pustej przestrzeni pomigdzy nimi i po zderzeniu sig
z druga. Czy na podstawie tej krotkiej dyskusji mozna spodziewaé si¢, ze predkosé dzwicku
moze przewyisza¢ Srednig predkos¢ czasteczek ptynu?
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20-4. Fale podluine stojgce

Fale podiuzne biegnace w rurze odbijaja si¢ od jej korcéw, podobnie jak fale po-
przeczne biegnace wzdtuz napietej liny odbijaly sie na koncach tej liny. Interferencja po-
migdzy falami biegnacymi w przeciwnych kierunkach prowadzi do wytworzenia si¢ fali
stojacej podtuznej.

Gdy koniec rury jest zamkniety, fala odbita zostaje przesunigta w fazie o 180° wzgledem
fali padajacej. Jest to nieunikniona konsekwencja tego, ze na zamknietym koricu rury
przemieszczenia malego elementu objetosciowego s zawsze réwne zeru. Dlatego tez
zamknigty koniec jest wezlem przemieszczen. Gdy koniec rury jest otwarty, elementy
plynu moga si¢ tu poruszaé swobodnie. W tym przypadku jednak charakter odbicia zalezy
od tego, czy rura jest szeroka, czy waska, w porédwnaniu z dlugoscia fali. Jezeli rura jest
waska w poréwnaniu z dlugoscia fali, jak to bywa zwykle w instrumentach muzycznych,
fala odbita ma prawie tak samg faze jak fala padajaca. A wigc otwarty koniec odpowiada
W przyblizeniu strzalce przemieszczen. Wiaéciwa strzatka znajduje si¢ w poblizu wlotu,
W zwiazku z tym efektywna diugosé shupa powietrza w instrumentach detych nie jest
tak dobrze okreslona jak dhugo$é struny zamocowanej na obu koncach.

Stojace fale podtuzne w slupie powietrza mozna efektownie demonstrowaé postugujac
si¢ urzadzeniem pokazanym na rys. 20-3. Zrédto fal podtuznych, np. glosnik generatora
akustycznego umieszczony w punkcie Z, powoduje drgania elastycznej membrany zamy-
kajacej jeden koniec rury. Gaz, dostarczany przez wlot do rury, powoli wylatuje przez male
otworki rozmieszczone réwnomiernie na jej gérne;j powierzchni. Wylatujacy gaz zostaje
zapalony, tworzac szereg plomykéw. Czestosé generatora akustycznego mozna zmieniaé
i jezeli dobierzemy ja tak, Zeby uzyskaé rezonans z czgstoscia stupa gazu, amplituda sto-
jacej fali podluznej stanie si¢ dosyé duza, dzigki czemu bedziemy obserwowaé podobne
do fali zmiany wysokosci i szerokosci plomykéw wzdtuz rury. Odleglo$¢ migdzy wezlami
i strzatkami staje si¢ wyraznie widoczna. Zmieniajac w dalszym ciagu czgsto$é mozemy
przejs¢ od jednych warunkéw na rezonans do innych. Czgstosci wlasne drgan shupa gazu
sa okreslone przez efektywna dhugosé tego stupa i predkosé fali. W warunkach rezonansu
jako diugoé¢ fali 2 mozna przyja¢ podwojona odleglos¢ pomiedzy sasiednimi weztami
(lub strzatkami), a znajac czesto$é drgan » zrédia bedacego w rezonansie ze stupem gazu
ze zwigzku v = yA mozna obliczy¢ predkosé fali w tym gazie. W praktyce istnieja wygod-
niejsze i dokladniejsze metody pomiaru predkosci dzwigku w gazach (zob. zadanie 21
i przyklad 2).

Na rysunku 20-3 wezly W i strzatki S odnosza sie do przemieszczen czasteczek w fali
stojacej. W miejscu, gdzie znajduje si¢ wezet przemieszczen, zmiany ci$nienia maja naj-
wigksza wartosé. A wiec wezel przemieszczen odpowiada strzalce ci$nienia. W strzalce

wlot gazu

Rys. 20-3. Plomienie ujawniaja obecno$é fali stojacej w rurze wypelnionej gazem $wietlnym. Litery Si W
oznaczaja odpowiednio strzalki i wezly przemieszczen
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przemieszczen ci$nienie przez caly czas nie ulega zmianie. Strzalka przemieszczen odpo-
wiada wigc weztowi ci$nienia.

Fizycznie staje si¢ to zrozumiale, jezeli uSwiadomimy sobie, ze dwa male elementy
objetosciowe gazu znajdujace si¢ blisko wezla przemieszczen po jego przeciwnych stronach
drgaja w przeciwnej fazie. Dlatego tez, gdy zblizaja si¢ do siebie, cisnienie w punkcie
wezlowym rosnie, a gdy oddalaja si¢, cisnienie maleje. Dwa mate elementy, drgajace po
przeciwnych stronach strzalki, maja prawie te same fazy drgan i dlatego nie powoduja
zmian ci$nienia w strzalce.

20-5. Uklady drgajgce i Zrodla diwieku

Jezeli struna zamocowana na obu koncach zostanie najpierw wygi¢ta, a nastgpnie
puszczona swobodnie, to wzdluz struny rozchodza si¢ drgania poprzeczne. Zaburzenia te
odbijaja si¢ od zamocowanych konicow i w wyniku interferencji powstaje fala stojaca.
Wzbudzajace si¢ drgania wlasne struny (mody) wytwarzaja w otaczajacym strung powie-
trzu fale podluzne, ktére dobiegaja do naszych uszu jako dzwigki.

WidzieliSmy (paragraf 19-10), ze struna o dlugosci /, zamocowana na obu koricach,
moze rezonowaé przy czgstosciach

n n T—
'Vn_?l-v=ﬁ]/—‘l7’ n=1’2’3’-") (20-7)

v jest tu predkoscia rozchodzenia si¢ w strunie fal poprzecznych, ktérych superpozycja,
jak to sobie wyobrazamy, stanowi drganie struny; predkos¢ v(= VFlu ) jest taka sama
dla wszystkich czestosci. Przy kazdej z tych czgstosci migdzy koncami struny tworzy sie
calkowita liczba n polfal, a wigc spelniony jest warunek, ze konce musza byé wezlami
(rys. 20-4).

%

=1luv =
Vl =37 )\1 =2l
VZ = % )\2 = l

~3v -2
B=37 Ay= 3l

Rys. 20-4. Pierwsze cztery rodzaje drgan

v = 2% A= 1, struny zamocowanej na obu kofcach.
4 -2

Zauwazmy, Ze v,y = v = J Flu.

Najnizsza czgstos$é (;/7’/;/21) nazywana jest czestoscia podstawowq vy, a pozostale
wyzszymi harmonicznymi lub alikwotami. Wyzsze harmoniczne, ktérych czestosci sg catko-
witymi wielokrotnosciami czgsto$ci podstawowej, tworza jak méwimy, szereg harmonicz-
ny. Czesto$é podstawowa jest pierwsza harmoniczng. Czgsto$¢ 2v, jest pierwszym alikwo-
tem, czyli druga harmoniczna, czestos¢ 3», jest drugim alikwotem, czyli trzecig harmo-
niczng itd.

Jezeli pierwotne wygigcie struny bedzie mialo ksztalt taki, jak ksztalt odpowiadajacy
ktdrejkolwiek z harmonicznych, uwolniona struna drgaé¢ bedzie z czestoscia tej wlasnie
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harmonicznej. Zazwyczaj jednak stan poczatkowy jest ksztaltowany metoda tracania lub
szarpania struny, a w drganiach tak wytwarzanych wystepuje nie tylko drganie podsta-
wowe, ale takze wiele alikwotéw. Powstaje superpozycja wielu rodzajow drgani wlasnych
(moddéw). Rzeczywiste wychylenie jest superpozycja kilkunastu harmonicznych o réznych
amplitudach; patrz rys. 19-12. Impulsy, ktore sa wysylane przez powietrze do ucha i moz-
gu, wywoluja efekt sumaryczny, charakterystyczny dla danego instrumentu strunowego.
O barwie, czyli jakosci brzmienia okreslonego tonu (przez okreslony ton rozumie si¢ dzwigk
o okreslonej czestosci podstawowej), granego przez jaki§ instrument, decyduje liczba
alikwotéw zawartych w dzwieku oraz ich wzgledne nat¢zenia. Rysunek 20-5 ilustruje widmo
dzwieku i odpowiadajacy mu ksztalt fali dla skrzypiec i fortepianu*.

skrzypce

=]

amplituda
o et
w

1 ]
1 |

Il 1 1 1 1 1 la
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
czestosc
fortepian
« 10
3
= 05
(=9
E o | 1 1 | I 11 ] ] 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

czestosc

Rys. 20-5. Ksztatt fali i widmo dzwigku dwoch instrumentdw strunowych, skrzypiec i fortepianu. W obyd-
wu przypadkach czg¢sto$¢ podstawowa wynosi 440 Hz (dzwigk a', tzw. a raz-kreSlne). Na obu wykresach
przedstawiliSmy tylko cztery okresy fali. Widmo dzwigku przedstawia amplitudy réznych skladowych
harmonicznych fali. Zwracamy uwage na obecno$¢ glo$nych wyzszych harmonicznych (szczegdlnie piatej)
w widmie dzwigku skrzypiec

Piszczatka organowa jest przykladem instrumentu, w ktérym zrodlem dzwigku jest
drgajacy stup powietrza. Gdy obydwa korice piszczalki sg otwarte, a na jej krawedz zosta-
nie skierowany strumien powietrza, moZe si¢ w niej wytworzy¢ podluzna fala stojgca.
Stlup powietrza bedzie wowczas rezonowaé przy czestosci wlasnej drgan, danej wzorem

n
v,,_ﬁv, n=1,2,3,..

* Patrz artykul: E. Donnell Blackham, The Physics of the Piano, Scientific American, December
1965.
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We wzorze tym v jest predkoscia fal podluznych, ktérych superpozycja, jak to sobie
wyobrazamy, prowadzi do drgan stupa powietrza, a n jest liczba poldéwek dlugosci fali
mieszczacych si¢ w dlugosci / tego stupa powietrza. Podobnie jak to bylo w przypadku
potracone;j struny, zostaty tu wzbudzone réwnoczesnie ton podstawowy i wyzsze harmo-
niczne.

W piszczalce otwartej, drgajacej z czgstoscia podstawowa, na obu jej koncach (w przy-
blizeniu) znajduja si¢ strzalki przemieszczefi, 2 w §rodku wezel; ilustruje to rys. 20-6a.
Trzy nastgpne wykresy na rys. 20-6a przedstawiaja trzy harmoniczne (alikwoty), a miano-
wicie druga, trzecig i czwarta harmoniczna. Wida¢ stad, Zze przy drganiach piszczatki
otwartej wystepuje czestosé podstawowa ©/2/, a takze wszystkie harmoniczne.

W piszczalce zamknigtej jej zamknigty koniec jest wezlem przemieszczen. Rysunek
20-6b przedstawia rodzaje drgan piszczalki zamknigtej. Czestos¢ podstawowa wynosi
v/4l (w przybliZeniu), jest wigc réwna polowie czestosci drgafi w piszczalce otwartej o tej
samej diugosci. Jedynymi alikwotami, ktére wystepuja w piszczalce zamknigtej, sa te,
ktore daja wezel przemieszczen na zamknigtym koficu, a strzalke (w przybliZzeniu) na
otwartym koncu. Wynika z tego, Zze opuszczone sa skladowe harmoniczne: druga, czwarta
itp. (co przedstawia rys. 20-6b). Dla piszczalki zamknigtej czesto$¢ podstawowa wy-
nosi v/4l i obecne sa tylko nieparzyste sktadowe harmoniczne. Dlatego tez barwa dzwigku
pochodzacego z piszczalki otwartej jest inna niz dla piszczalki zamknigtej.

L =L - 3v —2v ) _ 3v _ 5v _7v
“WSr MTTT OMBT T T “WSar T4 sT4r V1T 4
M=20 A=l A= =T M=40 M=% A= A=

¥ Is \s \s :V / F w w % 7%
AN A )
Y 1 M
{ w S /W \W / 1 \W
\ g ) G
w W \ \/
5 & = é y lsf s _S} é
a) et povietsa p) Wt powietrza

Rys. 20-6. (a) Pierwsze cztery rodzaje drgan otwartej piszczalki organowej. Odleglos¢ od osi piszczalki
do cienkich linii narysowanych wewnatrz piszczalki przedstawia amplitude przemieszczen w kazdym punkcie,
Litery Wi S oznaczaja odpowiednio polozenie weztow i strzalek przemieszczen. Zauwazmy, Ze oba kofice
piszczalki sa otwarte. (b) Pierwsze cztery rodzaje drgan zamknigtej piszczalki organowej. Zauwazmy, ze
nie ma parzystych harmonicznych ize gorny koniec piszczalki jest zamknigty
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Drgajace prety, plyty i napigte membrany réwniez wytwarzaja fale dzwickowe. Roz-
wazmy napieta elastyczna membrane, taka jak skéra na bebnie. Gdy uderzy si¢ w nia,
wéwczas z miejsca uderzenia rozchodzi si¢ dwuwymiarowy impuls, ktéry nastepnie wie-
lokrotnie odbija si¢ od krawedzi membrany. JeZeli jaki§ punkt membrany zostanie po-
budzony do periodycznych drgaf, po powierzchni membrany rozbiegaja sie ciagi fal.
Podobnie jak bylo w przypadku jednowymiarowej struny, takze w dwuwymiarowej mem-
branie tworza si¢ fale stojace. Kazda z tych fal stojacych ma pewna czgsto$é, czestosé
wlasng tej membrany. Najnizsza czesto$¢ znéw nazywamy czgstosciag podstawowa, a po-
zostale — alikwotami. Na og6t w czasie drgaii membrany drganiu podstawowemu towa-
rzyszy kilka alikwotéw. Drgania te moga wzbudzaé fale dzwigkowe o tej samej czestosci.

Wezly drgajacej membrany sa liniami, a nie punktami (jak w przypadku drgajacej
struny), czy tez plaszczyznami (jak w piszczalce). Poniewaz krawedZ membrany jest unie-
ruchomiona, musi ona by¢ linia wezlowa. Mozliwe rodzaje drgan kolowej membrany
zamocowanej na swej krawedzi, wraz z odpowiednimi liniami wezlowymi, sa przedstawione
na rys. 20-7. Czestosci wlasne sa wyrazone przez czgsto$¢ podstawowa »,. Zauwazmy,
e czgstosci alikwotow nie sa harmonicznymi, tzn. nie sg calkowitymi wielokrotno$ciami

V1 ve =159, v3 =213y

vge=230v

Rys. 20-7. (a) Pierwsze sze$¢ rodzajow drgan okraglej membrany zamocowanej na calej krawedzi. Linie
obrazuja wezly, przy czym obwo6d membrany jest w kazdym przypadku wezlem. Znaki + i — opisuja
przeciwne wychylenia; w chwili gdy obszar oznaczony znakiem + podnosi si¢, obszar oznaczony zna-
kiem — obniza si¢. Zauwazmy, Ze czgsto$¢ kazdego rodzaju drgan nie jest catkowita wielokrotnoscia
czgstosei podstawowej ¥4, jak to bylo w przypadkach strun i rur. (b) Szkic membrany drgajacej z czgstoscia
wlasng v¢. Pokazane tu wychylenia sa wyolbrzymione w celu uzyskania wigkszej przejrzystosci
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v,. Drgajace prety majq takze nicharmoniczne widmo czgstosci wlasnych. Z tego powodu
prety i plyty maja ograniczone zastosowanie w instrumentach muzycznych.

Ogolnie biorac, stwierdzamy, ze wszystkie ciala sprezyste wykonuja drgania swobodne z czestosciami
tworzacymi okreslony ciag (widmo) dla danych warunkéw brzegowych. Czgstosci te zwane sa czestosciami
wilasnymi albo czestosciami charakterystycznymi, a takze czestosciami naturalnymi uktadu. Czestosci wlasne
nie tworza na ogét szeregdw harmonicznych, chociaz niektore z tych czestosci pozostaja do siebie w sto-
sunku liczb catkowitych. We wszystkich tych przypadkach mamy do czynienia z falami stojacymi; pewne
obszary cial pozostaja przez caly czas w spoczynku. Owe nieruchome miejsca, wezly, sa dla ciat dwuwy-
miarowych liniami krzywymi, a dla ciat tréjwymiarowych powierzchniami.

Przypomnijmy, ze dla drgajacej struny rownanie opisujace falg stojaca [zob. réwnanie (19-18b)] ma
postac:

. 2nx
y = 2yncos2mtsin T

Jest ono spetnione dla struny zamocowanej na obu koficach (y =0 dla x = 0 i dla x = nA[2). Ksztalt
struny w dowolnej chwili czasu jest okre§lony roéwnaniem

. 2nx
y= CsmT = Csin (t = const),
gdzie C jest stalym czynnikiem zaleznym tylko od czasu, / jest dlugoscia struny, a n — liczba catkowity
charakteryzujaca rodzaje drgan, czyli tzw. ,,mody”. Funkcje sin2mx/A, ustalajaca polozenie weztow, na-
zywamy funkcjq wlasng lub funkcja charakterystyczng struny.

Wezly kaidego drgajacego ciala sprezystego sa réwniez okreslone pewnymi funkcjami polozenia,
nazywanymi funkcjami wlasnymi zagadnienia. Funkcje te nie sa na ogoét typu sinusoidalnego, przyjmuja
jednak wartos¢ zero dla pewnych warto$ci wspotrzednych. Wyznaczenie tych funkgji, a takze odpowiada-
Jjacych im wartodci whasnych czestosci, stanowi wazne zagadnienie w fizyce atomowej, w fizyce jadrowe;
oraz w fizyce ciala stalego. Charakteryzuja one zachowanie si¢ ukladu. Dziedzina, w ktorej opracowano
wygodne metody rozwiazywania tego zagadnienia dla uktadéw mikroskopowych, jest mechanika kwantowa,

Jednakze, rezultaty sa uderzajaco podobne do rezultatéw klasycznych teorii drgaf i teorii falowej, stoso-
wanych do ukladéw makroskopowych.

Przyklad 2. Rysunek 20-8 przedstawia proste urzadzenie przeznaczone do pomiaru predkoscei dzwigku
w powietrzu metoda rezonansu. W poblizu otwartego korica rury umieszczony jest kamerton, drgajacy
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Rys. 20-8. Przyklad 2. Pomiar predkosci dzwig-
ku w powietrzu. Poziom wody w rurze mozna
regulowa¢ przez podnoszenie i opuszczanie zbior-
nika znajdujacego si¢ z lewej strony i potaczo-
nego z rura guUMoOwym wezem
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zczgstodeia v. Rura jest czeSciowo wypelniona woda. Dugo$¢ stupa powietrza mozna zmieniaé przez zmiane
poziomu wody. Stwierdzono, Ze przy stopniowym obnizeniu poziomu wody natezenie dzwicku osiagnelo
maksimum, gdy poziom wody byt oddalony od szczytu rury o odleglos¢ a. Nastepnie, natezenie znow bylo
maksymalne przy odleglosciach d, 2d, 3d itd., ponizej poziomu a. Znalezé predkosé fali dzwigkowej w po-
wietrzu.

Natezenie dzwigku osiaga maksimum, gdy stup powietrza rezonuje z kamertonem. Stup powietrza
zachowuje si¢ jak stup plynu w rurze zamknigtej na jednym koncu. Ksztalt fali stojacej jest taki, ze na
powierzchni wody znajduje si¢ wezel, a w poblizu otwartego korica strzatka. Poniewaz czesto$¢ zrodla jest
ustalona, a predkos¢ dzwigcku ma okreslona wartos¢, rezonans pojawia sie dla jednej, okreslonej dlugosci

fali
v
A=—.
14
W zwiazku z tym odlegloé¢ d pomiedzy kolejnymi pozycjami rezonansowymi Jest rowna odleglosci miedzy
sasiednimi wezlami (patrz rys. 20-8). Stad
A
d= o czyli A =2d.
Z réwnan tych znajdujemy
v

2d=—, czyli ©=2d.
v
W doswiadczeniu z kamertonem o czgstosci » = 1080 Hz stwierdzono, ze d wynosilo 15,3 cm. Stad
A =2d=130,6 cm
oraz
v =vA = 1080- 0,306 m/s = 330 m/s.

Jaki sens fizyczny ma odleglo$¢ a? Czy w doswiadczeniu tym mozna by réwnie dobrze uzyé innego gazu
niz powietrze?

20-6. Dudnienia

Gdy dwa ciagi falowe o tej samej czestosci przebiegaja wzdiuz tej samej linii w prze-
ciwnych kierunkach, na mocy zasady superpozycji powstaje fala stojaca. Mozemy scharak-
teryzowac te falg rysujac wykres amplitudy oscylacji w funkcji polozenia, jak na rys. 20-4.
Jest to ilustracja tego rodzaju interferencji, ktéra mozemy nazywac interferencjq w prze-
strzeni.

Ta sama zasada superpozycji prowadzi do interferencji innego typu, ktéra mozemy
nazywac interferencjq w czasie. Pojawia si¢ ona, gdy przez ten sam obszar przestrzeni prze-

< -

Rys. 20-9. Zjawisko dudniefi. Dwie fale o malo rézniacych si¢ czgsto$ciach, pokazane na rysunku (a),
nalozone na siebie (rys. b) daja fale, ktérej amplituda (linia przerywana) zmienia si¢ periodycznie w czasie.
(Poréwna¢ z rysunkiem 19-14, ktéry ilustruje to samo zjawisko, przedstawione w funkcji odleglosci)
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biegaja w tym samym kierunku dwie fale o troche réinych czestosciach. Dla fal dzwigko-
wych takie warunki istnieja na przykiad wtedy, gdy réwnoczes$nie uderzy si¢ dwa sasied-
nie klawisze fortepianu. :

Rozwazmy okre$lony punkt pszestrzeni, przez ktdry przebiegaja fale. Na rysunku 20-9a
przedstawiliémy przemieszczenia, wywolane w tym punkcie oddzielnie przez dwie fale,
w funkcji czasu. Dla uproszczenia zakladamy, Zze obydwie fale maja takie same ampli-
tudy, cho¢ nie jest to konieczne. Wypadkowe drginie w tym punkcie, jako funkcja czasu,
jest suma poszczegdlnych drgafi, co przedstawiono graficznie na rys. 20-9b. Widzimy, ze
amplituda fali wypadkowej w danym punkcie nie jest stala, lecz zmienia si¢ w czasie.
W przypadku dzwigku zmiany amplitudy przejawiaja si¢ jako zmiany glosnosci, nazy-
wane dudnieniami. Dwie struny mozna nastroi¢ na t¢ samg czesto$¢é metoda naciggania
jednej z nich w czasie brzmienia obu, az do momentu, gdy dudnienia znikna.

Przedstawmy wychylenie punktu, wywolane przez jedng falg, w postaci

Y1 = YmCOS2TVy t,
a wychylenie wywolane przez druga falg, o tej samej amplitudzie, w postaci

Y2 = YmCOS2TV, L.
Na mocy zasady superpozycji wychylenie wypadkowe wynosi

y = y1+y2 = Ym(cos2my; t+cos2mv, t),
a poniewaz
a-b a+b
cosa+cosb = 2cos —— cos ——,
2 2

wiec poprzednig réwno$¢é mozna przepisaé w postaci

y = [2y,,,cos21r Y172 t] cos2m (vl_-l-vz_) t. (20-8)

2 2
Drgania wypadkowe mozna wigc uwaza¢ za drgania o czgstosci
V1 +'Vz
2 ’
ktéra jest $rednia czestoscia dwéch fal, i o amplitudzie danej wyrazeniem w nawiasie
kwadratowym. Wida¢ stad, ze sama amplituda zmienia si¢ w czasie z czgstoscia dang
wzorem:

V=

V. —V,
Vamp = ——2
Jezeli v, i v, sa prawie réwne, wyrazenie to jest male i amplituda zmienia si¢ powoli.
Zjawisko to ma charakter modulacji amplitudy, ktérej zastosowanie mamy w odbiorni-
kach radiowych typu AM (z ang. amplitude modulation).
Dudnienie, czyli maksimum amplitudy, pojawia si¢ wtedy, gdy

vy —V,
2
jest rtéwny 1 lub — 1. Poniewaz kazda z tych warto$ci pojawia si¢ jeden raz w czasie jednego
okresu (zob. rys. 19-14), wiec liczba dudnien réwna jest podwojonej czgstosci vamp na se-
kunde, czyli réwna si¢ réznicy czgstoéci fal skladowych »; —v,. Ucho moze rejestrowaé
tylko takie dudnienia migdzy dwoma tonami, ktorych czestos¢ sigga okoto siedmiu na

sekunde. Dudnienia o czesto$ciach wyzszych nie sa w odbieranym dZwigku rozréznialne.

cos2m t
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20-7. Zjawisko Dopplera

Gdy obserwator porusza si¢ w kierunku spoczywajacego Zrédta dzwigku, styszy dzwigk
wyzszy (o wigkszej czestosci) niz wtedy, gdy jest w spoczynku. Gdy obserwator oddala
sic od nieruchomego Zrédla, styszy dzwigk nizszy, niz gdy jest w spoczynku. Podobne
rezultaty otrzymujemy wtedy, gdy zrédto jest w ruchu, w kierunku do lub od spoczywa-
jacego obserwatora. Ton gwizdka lokomotywy jest wyzszy w czasie jej zbliZzania sig¢ do
obserwatora niz wtedy, gdy lokomotywa przejezdza kolo niego i oddala sig.

Austriak, Christian Johann Doppler (1803—1853), w pracy z roku 1842 zwrdcil uwage
na fakt, ze barwa $wiecacego ciala musi si¢ zmienia¢ z powodu wzglednego ruchu ciala
i obserwatora. Zjawisko to, nazwane zjawiskiem Dopplera, wystgpuje dla wszystkich fal.
Sam Doppler zwrécil uwage na zastosowanie odkrytej przez siebie zasady do fal dZwig-
kowych, a doswiadczenie sprawdzajace stusznos$¢ tej zasady wykonat w Holandii, w roku
1845, Buy Ballot ,,...korzystajac z lokomotywy ciggnacej otwarty wagon z kilkoma tre-
baczami”.

Obecnie rozwazymy zjawisko Dopplera w dziedzinie fal dZwigkowych, zajmujac sig
jedynie szczegdlnym przypadkiem, gdy Zrédlo i obserwator poruszaja si¢ wzdtuz laczacej
ich prostej. Wprowadzmy uklad odniesienia nieruchomy wzgledem osrodka, w ktérym
biegng fale. Rysunek 20-10 przedstawia zrédlo diwigku Z spoczywajace w tym ukladzie
odniesienia i obserwatora O poruszajacego si¢ w kierunku zrédla z predkoscia vo. Okregi
obrazujg oddalone od siebie o jedna dlugo$¢ fali powierzchnie falowe, przemieszczajace
si¢ w osrodku. Gdyby obserwator nie poruszal sig, rejestrowaltby vt/ fal w przedziale
czasu ¢; v jest tu predkoscia dzwigku w powietrzu, a 4 jest dlugoscia fali. Ze wzgledu jednak
na swéj ruch w kierunku zrédla, odbiera on vot/A dodatkowych fal w tym samym czasie .
Czgstosé v’ slyszana przez obserwatora jest réwna liczbie fal odbieranych w jednostce
czasu, wigc

, (@t +(Wot]d)  v+ve v+,
V= t T2 oy

Ostatecznie

Y = vﬁ;"— - v(l + ”—"). (20-9a)

Rys. 20-10. Efekt- Dopplera spowodowany ruchem ob-
serwatora (ucha). Zrédlo pozostaje w spoczynku
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Czestosé v', ktora styszy obserwator, jest sumg normalnej czgstosci » styszanej w spoczynku
i dodatkowego wyrazu »(vo/v) zwigzanego z ruchem obserwatora. Kiedy obserwator
oddala si¢ od Zrédla, czgsto$¢ zmniejsza sig o »(vo[v), co jest zwiazane z nieodbieraniem
w kazdej jednostce czasu odpowiedniej liczby fal z powodu ruchu w kierunku od Zrédla.
Wowczas

o=y 20 _ v( - 3’2). (20-9b)
1/ v

Ogolna zalezno$é, wazna gdy Zrodlo jest nieruchome wzglgdem osrodka, a obserwator
porusza sie przez osrodek, ma wigc postac

Y = v( "i%), 20.9)

gdzie znak plus odnosi si¢ do ruchu w kierunku Zrédla, a znak minus do ruchu w kierunku
,0d” ¢rédla. Zauwazmy, ze przyczyna zmian jest tu fakt, iz z powodu swego ruchu przez
osrodek obserwator rejestruje mniej albo wigcej fal w kazdej sekundzie.

W przypadku ruchu Zrédla w kierunku nieruchomego obserwatora mamy do czynienia
z efektem skrécenia dlugosci fali (patrz rys. 20-11), co jest zwigzane z przesuwaniem si¢
Zrédla za zblizajaca sig¢ do obserwatora fala, a wigc ze zmniejszeniem odleglosci miedzy
kolejnymi szczytami fali. Jezeli czgsto$¢ zrédla wynosi », a jego predkosé vz, to w czasie
jednego okresu drgan przesuwa si¢ ono o odleglos¢ vz/v i kazda dtugos¢ fali zostaje skro-
cona o te wlasnie wielko$¢é. Dlatego tez diugo$¢ fali dzwigku dobiegajacego do obserwa-
tora wynosi nie 2 = ofy, lecz ' = (v/v)— (vz/v). A wigc czestosé dzwigku styszanego
przez obserwatora ulega zwiekszeniu:

y =2 hd ( hd ) (20-10a)

V-0

N P

Rys. 20-11. Efekt Dopplera spowodowany ruchem zrédla. Obserwator pozostaje w spoczynku. Powierzchnia
falowa 1 zostala wytworzona przez zrédlo, gdy znajdowalo si¢ ono w Z,, powierzchnia falowa 2 zostala
wytworzona przez zrodlo, gdy znajdowalo si¢ ono w Z,, itd. W chwili robienia ,,zdjecia migawkowego”
zrédlo znajdowato si¢ w Z
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Gdy zrédlo oddala si¢ od obserwatora, dtugosé emitowane;j fali jest o vz/v wigksza
niz A, tak ze obserwator styszy obnizong czesto$é, mianowicie

, v _ v
v = o) " v('v+vz)' (20-10b)

Ogdlny zwiazek, dla przypadku gdy obserwator pozostaje w spoczynku wzgledem o§-
rodka, a Zrédlo porusza sig przez osrodek, ma postaé

' _ v -
v = v‘vq-'vz)’ (20-10)

we wzorze tym znak minus nalezy bra¢ dla ruchu zrédla w kierunku obserwatora, a znak
Plus dla ruchu od obserwatora. Zauwazmy, ze w tym przypadku przyczyng zmiany jest
to, Ze ruch zrédla przez osrodek zwigksza lub zmniejsza, dhugos¢ fali przenoszonej przez
osrodek.

Czytelnik sam powinien wykazag, ze jezeli zaréwno zrédlo, jak i obserwator, poruszaja
si¢ w osrodku przenoszacym fale, to obserwator styszy czestosé

y = V(LE”O ) (20-11)
vFv,

gdzie znaki gérne ,,+’ w liczniku i ,,—>’ w mianowniku odpowiadaja sytuacji, gdy zrédto
i obserwator poruszaja si¢ wzdluz ich prostej, w kierunku do siebie, a znaki dolne —
w kierunku od siebie. Zauwazmy, e réwnanie (20-11) sprowadza si¢ do réwnania (20-9),
gdy vz = 0, a do réwnania (20-10), gdy v, = 0, czego powinniSmy byli oczekiwad.

Jesli drgajace widelki stroikowe, umieszczone na rezonujacej skrzynce, zostana gwat-
townie przesunigte w kierunku $ciany, obserwator ustyszy dwa tony o réznych czgstosciach.
Jednym z nich bedzie ton wydawany bezposrednio przez widelki stroikowe, o wysokosci
obnizonej na skutek ruchu, a drugim — ton zwiazany z fala odbita od $ciany, o wysokosci
podwyzszonej. Superpozycja tych dwéch fal spowoduje dudnienia.

Zjawisko Dopplera ma duze znaczenie w optyce. Predkosé $wiatla jest tak wielka, ze tylko zrodia
astronomiczne oraz atomowe, ktérych predkosci sa bardzo duze w pordéwnaniu z predkosciami makrosko-
powymi ziemskich Zrodet $wiatla, moga dawaé efekt Dopplera. Efekt astronomiczny sprowadza sie do
przesuniecia dtugodci fali $wiatla emitowanego przez pierwiastki cial niebieskich w poréwnaniu z dlugoscia
fali $wiatta wysylanego przez takie same pierwiastki znajdujace si¢ na Ziemi. (Patrz rozdzial 42 t. II.)
Latwo obserwowalna konsekwencja zjawiska Dopplera jest poszerzenie (rozmycie czgstosci) prazkow wid-
mowych promieniowania wysylanego przez rozgrzane gazy. Poszerzenie to wynika z faktu, ze emitujace
atomy, czy tez czasteczki, poruszaja si¢ we wszystkich kierunkach i z réznymi predkosciami wzgledem
przyrzadu pomiarowego, tak ze rejestrowane widmo czgstosei jest rozmyte.

Istnieja jednak réznice migdzy wzorami opisujacymi efekt Dopplera dla $wiatla i dzwigku. Dla dzwigku
czynnikiem okres$lajacym zmiane czgstosci nie jest wzgledny ruch Zrédia i obserwatora. Jak juz widzielismy,
nawet gdy wzgledny ruch jest taki sam [vo w réwnaniu (20-9a) réwne vz w rownaniu (20-10a)], otrzymujemy
rézne wyniki ilociowe, w zaleznosci od tego, czy porusza si¢ zrédlo, czy obserwator. Réznice te pojawiaja
si¢ dlatego, ze vo i vz s3 mierzone wzgledem osrodka, w ktorym rozchodzi sie fala i ze ten osrodek okresla
predkos¢ rozchodzenia sig fali. Natomiast $wiatlo nie wymaga oSrodka materialnego, ktory by je przenosit
i predko$¢ $wiatla wzgledem Zrodia, a takze wzgledem obserwatora, ma zawsze t¢ sama warto$¢ ¢, nieza-
leznie od ruchu tych ciat wzgledem siebie. Jest to podstawowy postulat szczegOlnej teorii wzglednosci
(patrz uzupelnienie V). Dlatego tez dla $wiatla do zmian fizycznych moze prowadzié wylacznie zmienny
ruch zrédla $wiatla i obserwatora, nie istnieje bowiem mozliwosé uzycia ofrodka materialnego jako ukladu
odniesienia. Chociaz jednak wz6r Dopplera dla $wiatta (rozdzial 42) rozni sie od odpowiedniego wzoru
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dla dzwieku, zjawisko jest jakosciowo podobne. Jezeli przez vz bedziemy rozumieli wzgledna predko$é
obserwatora i zrodia i gdy vz jest bardzo male w porownaniu z predkoscia Swiatta, wowczas dla §wiatla
mozemy stosowaé wzor (20-10) jako dobre przyblizenie.

Przyklad 3. Wykaza¢, ze rownania (20-9) i (20-10) staja si¢ praktycznie biorac identyczne, gdy pred-
kosci Zrodia i obserwatora sa male w poréwnaniu z predkoscia diwigku w osrodku.
Niech v, = vz = u. Zakladamy wiec, ze u oznacza predkos¢ obserwatora lub zrodla. Wowczas row-

nanie (20-9) przybiera postaé
u
v = (1 + —) .
v

Musimy wiec wykazaé, ze rownanie (20-10)
v
v =

vFU
da sie sprowadzi¢ do poprzedniego, gdy u/v < 1. Réwnanie (20-10) mozemy przepisa¢ w postaci
1
1Fulv

’

v =9

i skorzystaé z rozwinigcia dwumianu:

1 u\"! u u\?
=(]$—) =1+t—+{—) £ ...
1Fufv v v v

Gdy jednak u/v jest bardzo mate w poréwnaniu z jednoscia, wowczas (u/v)? i wyzsze potegi mozemy po-
minaé, otrzymujac

a réwnanie (20-10) przybierze postac

taka sama jak rownanie (20-9).

Jako przyklad liczbowy wezmiemy u = 122 km/h. Predkos¢ diwigku w powietrzu wynosi okoto
1220 km/h. Gdy zrédio porusza si¢ z predkoscia vz = # = 122 km/h w kierunku nieruchomego obser-
watora, czesto$é slyszana przez obserwatora wynosi na podstawie rownania (20-10)

, v 1220 )
vV =9 = ,
v—vz ( 1220—-122

’

v
= 1,11,

czyli

Gdy obserwator porusza si¢ z predkoscia vo = # = 122 km/h w kierunku Zrodta, czestoS¢ styszana przez
obserwatora, na podstawie rownania (20-9), jest rowna

C otwe 12204122
Vv =9 =

v 1220

czyli

’

14
— = 1,10.
4

Tak wiec, gdy u/v = 122/1220 = 1/10, wyrazona w procentach roznica migdzy czgstoscia styszana w przy-
padku ruchu obserwatora i czgstoscia w przypadku ruchu Zrodla, przy zachowaniu identycznosei ruchu
wzglednego, wynosi tylko 1%.

Gdy o lub v staja si¢ porownywalne z v, przedstawione wzory opisujace zjawisko Dopplera musz
zostaé zmodyfikowane. Jednym z powodéw modyfikacji jest to, ze przyjmowana dotychczas liniowa za-
lezno$¢ pomiedzy sila przywracajaca stan réwnowagi i wychyleniem traci w tej sytuacji waznos¢. Predkos
propagacji fal nie jest juz teraz zwykla predkosicia fazowa, a ksztatt fali zmienia si¢ w czasie. Przy tak wiek
kiej predkosci wkiad do efektu Dopplera wnosza takze sktadowe ruchu prostopadte do kierunku Iaczacego
zrodlo i obserwatora. Oczywiscie, gdy vo lub vz przewyzszaja v, formuta Dopplera traci sens; na przyklad,
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jeSli vz > v, Zrodio ,,przesciga” fale w jednym kierunku; jesli vo > v i obserwatcr oddala si¢ od Zrodia,
fala nigdy nie dogoni obserwatora.

Istnieje wiele sytuacii, w ktorych zrodlo porusza si¢ w o$rodku z predkoscia wigksza niz predkosé fa-
zowa fali w tym ofrodku. W takich przypadkach czolo fali przybiera ksztatt stozka, w ktorego wierzchotku
znajduje si¢ Zrodlo. Przykladem jest tu fala dziobowa wytwarzana na wodzie przez szybka 106dz, a takze
wfala uderzeniowa” powstajaca, gdy samolot lub pocisk porusza si¢ w powietrzu z predkoscia wigksza niz
predkosc dzwigku w tym o$rodku (predkos¢ naddzwiekowa). Promieniowanie Czerenkowa jest fala Swietlna
wysylana przez naladowane czastki, ktore poruszaja si¢ w osrodku z predkoscia wieksza niz predkosé fa-
zowa $wiatla w tym o$rodku*.

Rys. 20-12. U géry czola fal zwiazanych z pociskiem poruszajacym si¢ z predkoscia naddzwiekowa.
Czola fal sa kuliste, a ich obwiednia jest stozkiem. Czytelnik powinien dostrzec zwiazek pomiedzy tym
rysunkiem a poprzednim. U dolu zdjecie pocisku poruszajacego sie¢ z predkoscia naddzwigkows

* Zobacz: J. V. Jelley, Cerenkov Radiation: its Origin, Properties and Applications, Contemporary
Physics, October, 1961.
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Na rysunku 20-12 przedstawiono chwilowe powierzchnie fal kulistych, wysytanych przez zrodlo w ko-
lejnych polozeniach zajmowanych w czasie ruchu. Promien kazdej kuli jest iloczynem predkosci fali v
i czasu ¢, jaki uplynat od chwili, gdy zrédlo znajdowato si¢ w jej Srodku. Obwiednia tych fal jest stozek,
ktorego powierzchnia tworzy kat 6 z kierunkiem ruchu zrédia. Na podstawie rysunku otrzymujemy wynik

v
sinf = —.
vz
Dla fal na wodzie stozek redukuje si¢ do dwoch przecinajacych sie prostych. Stosunek vz/v w aerodynamice
nazywany jest liczbq Macha.

Pytania

1. Wymieni¢ kilka Zrodet fal infradzwickowych i fal ultradzwigkowych.

2. UltradZwigki moga by¢ wykorzystywane do ujawniania wewnetrznej budowy ciala. Moga one, na
przyklad, odrézniaé ciecz od migkkich tkanek ludzkich znacznie lepiej niz promienie X. Przedyskutuj to
(patrz zad. 4).

3. Jakie fakty doswiadczalne przemawiaja za tym, ze predkos$é dzwieku jest taka sama dla wszystkich
diugosci fal?

4. Podaj jakosciowe wytlumaczenie tego, ze predkos¢ dzwieku w olowiu jest mniejsza niz w miedzi.

5. Czy dla fal poprzecznych w strunie istnieje wielko$¢ odpowiadajaca amplitudzie ci$nienia dla fal
podluznych w rurze? Jezeli tak, to co jest ta wielkoscia?

6. W szkole przez krotki czas dzwigczy dzwonek, po czym jego dzwigk staje si¢ niestyszalny. Przesle-
dzi¢ droge fali dzwigkowej i energie, jaka ona przeniosta od chwili, gdy zabrzmiat dzwonek, do chwili,
gdy byl juz niestyszalny.

7. W jaki spos6b mozna doswiadczalnie wyznaczy¢ potozenie weztow i strzalek w strunie? W stupie
powietrza? Na drgajacej powierzchni?

8. Jakie fizyczne cechy fali dZzwiekowej odpowiadaja subiektywnym wrazeniom wysokosci, glosnosci
i barwy dzwigku?

9. Jaka roznica migdzy brzmieniem jakiej$§ nuty granej na skrzypcach, a brzmieniem tej samej nuty
$piewanej ludzkim glosem pozwala je odr6znié?

10. Dzwonek czesto brzmi znacznie mniej przyjemnie niz fortepian czy skrzypce. Dlaczego?

11. Czy twoj $piew istotnie brzmi lepiej pod prysznicem? Jesli tak, czy istnieja fizyczne powody tego?

12. Omoéw czynniki, ktore decyduja o zakresie czgstosci ludzkiego glosu i o jego brzmieniu (barwie).

13. Wyjasnij pochodzenie dZwigku przy zwyktym gwizdaniu.

14. Jakiemu (wspdlnemu) celowi stuza wentyle w kornecie i wydluzana poslizgowo rurka w puzo-
nie?*

15. Sygnalowka (trabka wojskowa) jest instrumentem bezwentylowym. W jaki spos6b mozna na niej
gra¢ rozne nuty? Do grania jakich nut jest ograniczony trgbacz? Dlaczego?*

16. Wysoko$¢ brzmienia instrumentéw detych wzrasta, a instrumentow strunowych obniza si¢ w miare
,,rozgrzewania si¢” orkiestry. Wyjasnij to*.

17. Czy szarpnieta struna skrzypcowa drgalaby dluzej, czy krocej, gdyby skrzypce nie mialy pudia
rezonansowego? Wyjasnij to*.

18. Wyjasnij, w jaki spos6b wyginanie struny skrzypcowej powoduje jej wibracje.*

19. Wyjasnij powstawanie styszalnych dzwiekéw wywolane pocieraniem wilgotnym palcem o krawedz
kieliszka do wina.

20. Wyjasnij, na czym polega strojenie instrumentéw strunowych?*

* Omowienie zjawisk fizycznych wystepujacych w instrumentach muzycznych mozna znalezé w naste-
pujacych artykufach: John W. Coltman, Acoustics of the Flute, Physics Today, November 1968; Arthur
H. Benade, The Physics of Wood Winds, Scientific American, October 1960; Arthur H. Benade, The Physics
of Brasses, Scientific American, July 1973; E. Dornell Blackham, The Physics of the Piano, Scientific
American, December 1965; Carleen M. Hutchins, The Physics of Violins, Scientific American, November
1962; W. M. Hartman, The Electronic Music Synthesizer and the Physics of Music, American Journal of
Physics, September 1975.
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21. Rura moze dziala¢ jak filtr akustyczny uniemozliwiajacy przechodzenie przez nia diwiekéw
o czestosciach roznych od czestosci wlasnych rury. Przykladem zastosowania jest ttumik samochodowy.
(a) Objasnij prace takiego filtru. (b) W jaki sposob mozemy okresli¢ czgsto$¢ odcigcia, tj. taka, ze dzwieki
o czestosciach nizszych od niej nie sa przepuszczane?

22. Parowe gwizdki dwoch statkow znajdujacych si¢ w porcie wydaja dzwigki o tej samej wysokosci.
Czy mozna oczekiwaé, ze w wyniku interferencji pojawiaja si¢ obszary duzej i malej glosnosci?

23. Czy fale dzwigkowe pochodzace z jednych widelek stroikowych (kamertonu) moga interferowaé?
W jaki sposob mozesz wytlumaczy¢ to, ze kamerton jest znacznie gorzej styszalny w pewnych kierunkach
~ niz w innych?

24. Dwa identyczne kamertony wysylaja tony o tej samej czgstosci. Zastanowi¢ sig, w jaki sposob
mozna by uslysze¢ dudnienia wywolane przez te kamertony.

25. Rozwazmy zjawisko Dopplera dla dzwigku, w przypadku gdy Zrédio i odbiornik pozostaja w spo-
czynku w pewnym uktadzie odniesienia, natomiast o$rodek przewodzacy fale porusza si¢ w tym ukladzie.
Czy zmieni si¢ odbierana dlugo$¢ fali lub czesto$¢? :

26. Czy pojawia si¢ efekt Dopplera dla diwigku, gdy odbiornik lub zrédio porusza si¢ w kierunku
prostopadlym do linii je taczacej? W jaki sposob mozemy obliczy¢ efekt Dopplera, gdy ruch ma sktadowa
prostopadia do tej linii?

27. Satelita wysyla fale radiowe o stalej czgstosci. Fale te, rejestrowane na Ziemi i mieszane z pewna
czgstoscia standardowa, daja dudnienia. Sygnatl o czgstosci dudniend zostaje przetworzony przez glosnik,
co stwarza mozliwo$¢ ,,styszenia” sygnatu satelity. Opisa¢, jak zmienia si¢ dZwigk, gdy satelita zbliza sie,
przelatuje nad odbiornikiem umieszczonym na Ziemi, a nastgpnie si¢ od niego oddala.

28. Omoéw czynniki, ktore poprawiaja akustyke w salach koncertowych.*

29. Blyskawica wytwarza ogromna ilo$¢ energii i w zasadzie jest procesem chwilowym. W jaki sposéb
ta energia jest przeksztalcana w falg dzwigkowa grzmotu i dlaczego czgsto dZwigk ten jest rozlozona w czasie
sekwencja halasow?**

30. Fala poprzeczna w strunie (lub na sznurze) moze by¢ spolaryzowana (patrz na przyktad pytanie 18
do rozdziatu 19). Czy mozna spolaryzowaé fale dzwigkowa?

31. Nietoperze potrafia bada¢ cechy charakterystyczne przedmiotéw — takie jak rozmiary, ksztalt,
odlegto$¢ i kierunek do przedmiotu, a takze jego ruch — ,,wyczuwajac™ sposob, w jaki dzwicki o wysokich
czgstosciach wysylane przez nie odbijaja si¢ od przedmioté6w, powracajac do zrodia. Przeprowadz jakosciowa
dyskusje rozpoznawania kazdej z tych cech. (Patrz: J. A. Simmons, D. J. Howell i N. Suga, Information
Content of Bat Sonar Echoes, American Scientist, March-April 1975).

Zadania

Paragraf 20-2

1. Najnizsza czgsto$¢ odbierana przez przecietne ucho ludzkie jako wrazenie dZzwiekowe, to czesto§é
okoto 20 Hz, a najwyzsza — okolo 20 000 Hz. Jaka dtugos$¢ fali w powietrzu odpowiada kazdej z nich?

Odp.: 17 m; 1,7 cm.

2. Nietoperze wysylaja fale ultradZwigkowe, przy czym najkrotsza z tych fal ma w powietrzu dhu-
go$¢ 0,33 cm. Jaka jest najwigksza czesto$é, ktéra moze wysyta¢ nietoperz?

3. Czesto$¢ pewnej fali dzwiekowej wynosi 440 Hz. Jaka jest dtugo$¢ takiej fali (a) w powietrzu oraz
(b) w wodzie?

Odp.: (a) 75 cm, (b) 3,3 m.

4. W leczeniu i niszczeniu nowotwordéw tkanki migkkiej uzywa si¢ fal ultradzwickowych o duzym
natezeniu i czestosci 10 MHz. (a) Jaka jest dtugo$é takiej fali dzwigkowej w powietrzu? (b) Szybkos¢ roz-
chodzenia si¢ dzwigku w tkance wynosi 1500 m/s; jaka jest dtugosé tej fali w tkance?

5. (a) Srednica stozkowego glos$nika wynosi 15 cm. Przy jakiej czgstosci, wytwarzanej przez ten
glosnik, dtugosé fali w powietrzu bedzie rowna jego srednicy? dziesieé razy wigksza? rowna jednej dzie-
siatej jego $rednicy? (b) Wykonaé te same obliczenia dla glosnika o srednicy 30 cm. (Uwaga: Gdy dlugosé

* Patrz: Robert S. Shankland, The Development of Architectural Acoustics, American Scientist,
March-April 1972.
** Patrz: Arthur A. Few, Thunder, Scientific American, July 1975.
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fali jest znacznie wigksza od $rednicy glosnika, fala akustyczna rozchodzi si¢ prawie izctropowo we
wszystkich kierunkach, natomiast gdy dlugo$¢ fali jest mata w poréwnaniu ze srednica, energia fali wysy-
lanej przez glosnik rozchodzi si¢ glownie w kierunku jego osi symetrii).

Odp.: (a) 2,2; 0,22; 22 kHz. (b) 1,1; 0,11; 11 kHz.

6. Istnieje sposob obliczania naszej odleglosci od miejsca, w ktore uderzyt piorun, polegajacy na
liczeniu ilodci sekund od chwili ujrzenia btyskawicy do chwili ustyszenia grzmotu, a nast¢pnie na podziele-
niu otrzymanej liczby przez trzy. Przyjmuje sig, Ze rezultat tego rachunku daje odlegtos¢ w kilometrach.
Uzasadni¢ ten sposob postgpowania i oszacowa¢ blad wzgledny, jaki si¢ popelnia, przyjmujac normalne
warunki.

7. Predkos¢ dzwigku w pewnym metalu wynosi V. Gdy mocno uderzymy w jeden koniec rury zrobionej
z tego metalu, osoba stojaca w poblizu jej drugiego korica, odleglego o /, ustyszy dwa dzwigki: jeden zZwia-
zany z fala biegnaca przez metal, z ktoérego wykonana jest rura, a drugi zwiazany z fala rozchodzaca sie
w powietrzu. (a) Jaki odstep czasu # dzieli te dwa dzwigki, jezeli predkos¢ dzwigku w powietrzu jest rowna v?
(b) Przyjaé, ze omawianym metalem jest zelazo, a czas ¢t = 1,0 s. Obliczyé dlugosé rury /.

Odp.: (a) I(V—v)/(Vv). (b) 350 m.

8. Dwaj widzowie meczu futbolowego odbywajacego si¢ na wielkim stadionie zobaczyli, a w chwile
potem ustyszeli, kopnigcie pitki na boisku. Opéznienie dla jednego widza wynosito 0,90 s, a dla drugiego
0,60 s, a kierunki linii taczacych kazdego z nich z kopiacym pitke tworza kat 90°. (a) Jak daleko od pitkarza
znajduje si¢ kazdy z tych widzé6w? (b) Jaka jest odleglo$¢ pomiedzy tymi widzami?

9. Do studni wrzucono kamiefi. Plusk zostat uslyszany 3,0 s pozniej. Jaka jest glebokos¢ studni?

Odp.: 41 m.

Paragraf 20-3

10. Zmiany ci$nienia spowodowane rozchodzaca si¢ fala dZwigkowa sa opisane rownaniem

p = 1,5sinm(x—330¢),

gdzie x jest wyrazone w metrach, ¢ w sekundach, a p w paskalach. Obliczy¢: (a) amplitude ci$nienia, (b)
dhugoéé¢ fali, (¢) czgstos¢ i (d) predkosé rozchodzenia si¢ fali.
11. Zmiany cisnienia powietrza w pewnym punkcie przestrzeni wywolane przez dwie fale sa dane
wyrazeniami
py = Psin2mvt, p, = Psin2rn(vt—¢).

Jaka jest amplituda ciénienia fali wypadkowej w tym punkcie, gdy ¢ =0, o = 1/4, ¢ = 1/6 i ¢ = 1/8
(w radianach)?

Odp.: 2,00 Pa; 1,41 Pa; 1,73 Pa; 1,85 Pa.

12. Na rysunku 20-13 przedstawilimy interferometr akustyczny uzywany do pokazéw interferencji
fal dzwigkowych. S oznacza membrang, drgajaca pod wplywem przyciagania elektromagnesu, D — de-
tektor dzwigkoéw, taki jak ucho czy mikrofon. Dlugo$¢ drogi SBD mozna zmieniaé, natomiast droga SAD
jest ustalona.

Stwierdzono, ze gdy interferometr jest wypelniony powietrzem, natezenie dzwigku ma minimalng
warto$¢ 100 jednostek przy pewnym potoZeniu rurki B i stopniowo narasta przy jej przesuwaniu, osiagajac
maksymalng warto$¢ 900 jednostek przy drugim polozeniu, odleglym od poprzedniego o 1,65 cm. Obli-
czyé: (a) czgstos¢ dzwigku wysylanego przez Zrodio, (b) wzgledne wartosci amplitud fal dobiegajacych do

@

. - E . v, Py
Rys. 20-13. Zadanie 12 Rys. 20-14. Zadanie 13
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detektora dla kazdego z dwéch polozen B. (c) Co powoduje, ze fale te maja rozne amplitudy, pomimo ze
pochodza z tego samego zrodia.
13. W poblizu odbijajacej dzwigki sciany AB w punkcie P, znajduje si¢ kuliste zrodto diwigku,
a w punkcie P, zostal umieszczony mikrofon, co ilustruje rys. 20-14. Czestos¢ dzwigku Zrodia P, jest
zmienna. Znalez¢ dwie rozne czestosci, dla ktorych natezenie dzwigku mierzone w punkcie P, bedzie miato
warto$¢ maksymalna. Predko$¢ dzwigku w powietrzu wynosi 330 m/s; interferujace fale sa réwnolegle.
Odp.: 31 Hz; 94 Hz.
14. Wykaza¢, ze natgzenie fali dzwigkowej (a) wyrazone przez amplitud¢ ci$nienia P mozna opisaé
wzorem
PZ
2000

gdzie v jest predkoscia fali, a oo normalng gestoécia powietrza; (b) wyrazone przez amplitude przemiesz-
czen yn, mozna opisaé wzorem
I = 2n2govp2 v?,

gdzie v jest czgstoscia fali. (c) Zatézmy, ze mamy dwie fale dZzwigkowe, jedna w powietrzu i druga w wodzie,
o tym samym natg¢zeniu. Jaki jest stosunek amplitudy cis$nienia fali w wodzie do amplitudy ciénienia fali
w powietrzu? (d) Jaki jest stosunek natezen jeSli zamiast natezeri fal rowne sa ich amplitudy?

15. W powietrzu rozchodzi si¢ fala dzwigkowa o czestosci 1000 Hz, powodujac oscylacje cisnienia
o amplitudzie 10 Pa. Jaka jest: (a) dtugos¢ fali, (b) amplituda wychylen czasteczek oraz (c) maksymalna
predkos$é czasteczek?

Odp.: (a) 33 cm, (b) 40 um, (c) 2,5 cm/s.

16. Ton o czgstosci 300 Hz ma natgzenie 1,0 wW/m?. Jaka jest amplituda drgati powietrza wywolanych
tym dzwigkiem?

17. Pewien glos$nik wytwarza diwigk o czgstosci 2000 Hz, ktorego natezenie w odleglosci 6,1 m wy-
nosi 9,6 - 10~* W/m?2. Zal6zmy, Ze nie ma odbi¢ i ze gto$nik emituje tak samo we wszystkich kierunkach.
(a) Jakie bedzie natezenie w odlegtosci 30 m? (b) Jaka jest amplituda wychylen w odlegloéci 6,1 m? Jaka
jest amplituda zmian ci$nienia w odlegtosci 6,1 m?

Odp.: (a) 4,0-10-5 W/m?, (b) 1,7-10-7 m, (c) 0,88 Pa.

18. Dwa Zrodta dzwigku sa oddalone od siebie o 10 m. Obydwa Zrodta emituja dzwigki o jednakowym
natezeniu i o czgstosci 300 Hz, przesunigte w fazie o 180°. W jakich punktach linii laczacej zrodla nate-
Zenie ma lokalne minima, zwiazane z interferencja oslabiajaca.

19. Grupa instrumentéw smyczkowych w pewnej orkiestrze symfonicznej zostala podzielona na dwie
czgSci ulokowane po obu stronach dyrygenta. Zajmijmy si¢ dwoma skrzypkami oddalonymi od siebie
0 8,0 m, umieszczonymi symetrycznie wzgledem dyrygenta w odlegloéci 5,0 m od niego kazdy. Jesli wy-
datek mocy kazdego z nich wynosi 1,0+ 10=* W, to jakie jest (a) natgzenie fali styszanej przez dyrygenta,
gdy gra tylko jeden z nich? (b) natezenie slyszanego przez dyrygenta dzwigku, gdy obydwaj graja te sama
nutg?

Odp.: (a) 3,2-10~7 W/m?, (b) 4,6-10~7 W/m?.

20. Dwa gtosniki S, i S, emituja dZwigki o czgstosci 200 Hz izotropowo we wszystkich kierunkach
f(ale trojwymiarowe). S; wysyla moc akustyczna 1,2+ 10~ W, a S, moc 1,8 - 10~3 W. Gtloéniki sa odda-
lone od siebie 0 7,0 m. S, i S, drgaja w zgodnej fazie. Rozwazmy punkt P odlegly 0 4,0 m od S;, 0 3,0 m
od S.. (a) Jak sa przesunigte wzgledem siebie fazy dwoch fal dobiegajacych do P? (b) Jakie jest natezenie
dzwieku w P, gdy S, i S, sa wlaczone? (c) Jakie jest natezenie dzwigku w P, gdy S, jest wylaczony, a S,
wilaczony? (d) Jakie jest natezenie dzwicku w P, gdy S, jest wylaczony, a S; wlaczony?

Paragraf 20-5

21. Na rysunku 20-15 przedstawiony jest pret P, zamocowany w $rodku i zakonczony krazkiem D.
Krazek znajduje si¢ we wnetrzu szklanej rury, zawierajacej pewna ilosé sproszkowanego korka, rozsypa-

Rys. 20-15. Zadanie 21

519



nego réownomiernie wzdiuz rury. Rura jest z drugiej strony zamknigta tlokiem T. Pret zostaje pobudzony
do drgan podtuznych razem z tlokiem. W wyniku tego proszek uklada si¢ we wzor obrazujacy wezly i strzal-
ki (proszek tworzy wyrazne gorki w strzatkach). Jezeli znamy czesto§¢ » drgan podtuznych preta, to po-
miar odleglosci d pomigdzy sasiednimi strzatkami pozwala okresli¢ predkosé dzwieku v w gazie wypelnia-
jacym rure. Wykazaé, ze

v = 2vd.
Opisano tu metod¢ Kundta wyznaczania predkosci dzwieku w gazach.

22. Struna skrzypcowa jest nastrojona na pewien ton. Ile razy nalezy zwigkszy¢ naprezenie struny,
zeby grala ton o oktawg wyzszy niz pierwotny (tj. ton o dwa razy wigkszej czestosci)?

23. Czgstos¢ podstawowa otwartej piszczatki organowej wynosi 300 Hz. Czgsto$é pierwszego alik-
wotu tej piszczalki jest taka sama jak czgstos¢ pierwszego alikwotu drugiej piszczalki, zamknigtej. Jakie
sg dlugosci tych piszczalek?

Odp.: 55 cm; 41 cm.

24. Skakanka o diugosci 3,0 m jest w zasadzie uzywana w jej podstawowym modzie drgah. Jaka jest
czgsto$¢ drgan, jesli masa skakanki wynosi 1,0 kg, a dzieci naciagaja ja sila 10 N?

25. Dlugo$¢ pewnej struny skrzypcowej, mierzona migdzy punktami jej zamocowania wynosi 50 cm,
a jej masa 2,0 g. Gdy struna nie jest skracana palcami, stychaé ton a' (440 Hz). W ktorym miejscu nalezy
przycisnaé strung palcem, zeby zagraé ton ¢! (528 Hz)?

Odp.: 8,3 cm od konca.

26. Dlugo$¢ struny wiolonczeli wynosi L. (a) O jaka dlugos¢ [ nalezy ja skrécié naciskajac palcem,
azeby uzyska¢ podwyzszenie tonu r razy? (b) Przyjmujac L = 0,80 m, obliczy¢ / dla r = 6/5, 5/4,4/3 i 3/2.

27. Poziom wody znajdujacej si¢ w szklanej rurze o dlugosci 1,0 m mozna dowolnie regulowaé.
Tuz nad otwartym gérnym koricem rury znajduje si¢ kamerton, drgajacy z czestoscia 660 Hz. Przy jakim
poziomie wody pojawi si¢ efekt rezonansu?

Odp.: Przy wysokosciach stupa wody 7/8, 5/8, 3/8 i 1/8 m.

28. S na rysunku 20-16 oznacza maly glosnik, przystosowany do odtwarzania czestosci od 1000 Hz
do 2000 Hz, sterowany przez wzmacniacz z generatora akustycznego. D oznacza kawalek blaszanej rury,
o dlugosci 45 cm. (a) Przyjmujac, ze w danej temperaturze szybkos§¢ dzwigku wynosi 340 m/s, obliczy¢,
przy jakiej czgstosci wystapi rezonans, jezeli czgsto§¢ fal wysylanych przez glos$nik bedzie zmieniana od
1000 Hz do 2000 Hz. (b) ZnaleZ¢ polozenie weztow wychylent dla kazdej z tych czestosci. Pominaé efekty
brzegowe.

4

N

Rys. 20-16. Zadanie 28

29. Studnia o pionowych $cianach, z woda na dnie, rezonuje przy czestoéci 7,0 Hz i nie rezonuje przy
czgstodciach nizszych. Gestos¢ powietrza w studni wynosi 1,1 kg/m?3, ciénienie 9,5 10* Pa, a stosunek
ciepet wlasciwych 7/5. Jaka jest gleboko$¢ studni?

Odp.: 12 m.

30. Okres pulsujacej gwiazdy zmiennej mozna oszacowaé przyjmujac, ze podlega ona podtuznym
radialnym pulsacjom w podstawowym modzie drgan; inaczej méwiac, jej promiefi zmienia sie okresowo
w czasie, przy ezym na powierzchni wystepuje strzatka wychylen. (a) Czy mozna oczekiwaé, ze §rodek
gwiazdy jest weztem lub strzatka? (b) Korzystajac z analogii do przypadku otwartej piszczalki organowej
pokazaé, ze okres pulsacji T dany jest wzorem

T = 4R|v,,
w ktorym R jest rownowagowym promieniem gwiazdy, a v, jest érednia predkoscia dzwieku. (c) W typo-
wym biatym karle ci$nienie wynosi 10?2 Pa, gestos¢ 10'° kg/m?3, stosunek ciepel wasciwych 4/3, a promieft
jest réwny 0,009 promienia Stofica. Jaki jest, w przyblizeniu, okres pulsacji bialego karta? (Patrz: John
R. Percy, Pulsating Stars, Scientific American, June 1975.)
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31. Rura o dlugosci 1,0 m jest zamknigta na jednym koficu. W poblizu drugiego kofica umieszczono
napiety drut o dhugosci 0,30 m i masie 0,010 kg. Drut jest zamocowany na obu koricach i drga w stanie
podstawowym. Pobudza on do drgan stup powietrza w rurze, bedac w rezonansie z podstawowym drganiem
tego stupa. Obliczyé (a) czgstos¢ drgan stupa powietrza, (b) naprezenie w drucie.

Odp.: (a) 83 Hz, (b) 82 N.

32. W poblizu glosnika zasilanego z generatora akustycznego o regulowanej czestosci znajduje sie
struna skrzypcowa o dtugosci 31,6 cm i gestosci liniowej 0,65 g/m, Przekonano sig, ze gdy czgstosé gene-
ratora jest zmieniana od 500 Hz do 1500 Hz, w strunie wzbudzaja si¢ drgania tylko przy czestosciach
880 Hz i 1320 Hz. Jakie jest naprezenie struny?

Paragraf 20-6

33. Dwie identyczne struny fortepianowe maja cz¢sto$¢ podstawowa 600 Hz (gdy sa jednakowo
naprezone). Jaki (wzgledny) wzrost naprezenia jednej ze strun doprowadzi do pojawienia si¢ szesciu
dudnien na sekunde przy réwnoczesnym brzmieniu obydwu strun?

Odp.: 2,0%.

34. Kamerton o nie znanej czgstodci daje trzy dudnienia na sekunde z wzorcowym kamertonem o
czestosci 384 Hz. Czesto$¢ dudnien obniza sig, gdy do ramienia pierwszego kamertonu przykleimy maly
kawalek wosku. Jaka jest czesto$¢ tego kamertonu?

Paragraf 20-7

35. Wystrzelono pocisk z predkoscia 660 m/s. Obliczy¢ kat jaki fala uderzeniowa tworzy z kierunkiem
ruchu pocisku.

Odp.: 30°.

36. Obliczy¢ predkos¢ pocisku, ktorego fotografia znajduje si¢ na rys. 20-12. Zalozyé, ze predkosé
dzwieku w oérodku, przez ktory przelatuje ten pocisk, wynosi 380 m/s.

37. Predkos¢ $wiatta w wodzie wynosi okolo trzech czwartych predkosci $wiatla w prozni. Wiazka
bardzo szybkich elektronéw z betatronu, przebiegajac przez wodg, wysyla promieniowanie Czerenkowa,
ktorego czolo fali ma ksztalt stozka o kacie rozwarcia 120°. Obliczyé predkosé elektrondw w wodzie.

Odp.: 2,6+ 10% m/s.

38. Na wysokosci 5000 m przelatuje samolot odrzutowy z predkoscia okreslong liczba Macha 1,5
(tzn. 1,5 razy predkosé dzwieku). (a) Obliczyé kat, jaki tworzy fala uderzeniowa z kierunkiem ruchu odrzu-
towca, (b) po jakim czasie, liczac od chwili przelotu samolotu nad nami, dobiegnie do nas fala uderzeniowa ?

39. Gwizdek o czgstosci 540 Hz porusza si¢ po torze kolowym o promieniu 61 cm z predkoscia katowa
15 rad/s. Jaka jest (a) najnizsza i (b) najwyzsza czesto$¢ odbierana przez obserwatora, ktéry pozostaje
nieruchomy w duzej odleglosci od $rodka kota?

Odp.: (a) 525 Hz, (b) 555 Hz.

40. (a) Czy mozna porusza¢ si¢ w strumieniu $wiatla czerwonego na tyle szybko, zeby $wiatlo wy-
dawalo si¢ zielone? (b) Jesli tak, to czy ukarano by mandatem kierowce za przekroczenie dozwolonej pred-
kodci? Przyja¢ A = 620 nm (= 620- 10~° m; patrz tablica 1-2) dla $wiatla czerwonego, 4 = 540 nm
dla $wiatla zielonego oraz predko$é swiatta ¢ = 3,0- 10 m/s.

41. Nietoperz lata wewnatrz jaskini, bardzo sprawnie wybierajac droge dzieki postugiwaniu sie sygna -
fami ultradzwigkowymi (krotkie emisje trwajace milisekundg lub mniej i powtarzane kilka razy w ciagu
sekundy). Zatozmy, ze czgsto$¢ wysylanych przez nietoperza dzwigkéw wynosi 39 000 Hz. Podczas jed-
nego szybkiego lotu w kierunku $ciany o plaskiej powierzchni nietoperz porusza si¢ z szybkoscia rowna
1/40 szybkosci dzwigku w powietrzu. Jaka czestosé dzwigku odbitego od sciany slyszy nietoperz?

Odp.: 41 000 Hz.

42. Zrédlo fal akustycznych o czestosci 1080 Hz porusza si¢ w prawa strone¢ z szybkoscig 33 m/s
wzgledem ziemi. Po prawej stronie zrodla znajduje si¢ powierzchnia odbijajaca, ktéra porusza si¢ w lewo
z szybkoscia 66 m/s. Przyjac, ze predko$¢ dZzwigku w powietrzu jest rowna 330 m/s i obliczyé: (a) diugosé
fali dZzwigku rozchodzacego si¢ w powietrzu, (b) ilosé fal dobiegajacych w ciagu sekundy do odbijajacej
powierzchni, (c) predkosé fali odbitej, (d) dlugosé fali odbitej.

43. Syrena wysylajaca dzwigk o czestoéci 1000 Hz oddala sig¢ od nas w kierunku stromej $ciany ska-
Inej, z predkoscia 10 m/s. (a) Jaka jest czgstos¢ dawigku styszanego przez nas, pochodzacego bezposrednio
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od syreny? (b) Jaka jest rejestrowana przez nas czesto$é dzwieku odbitego od $ciany? (c) Czy slyszalne
sa dudnienia? Zatozy¢, ze predko$¢ dzwigku w powietrzu wynosi 330 m/s.

Odp.: (a) 970 Hz, (b) 1030 Hz, (¢) Nie, czgstos¢ jest za wysoka.

44. Mikrofale, biegnace z szybkoscia $wiatla, odbijaja si¢ od samolotu zblizajacego si¢ do zrodia fal.
Stwierdzono, ze gdy fale odbite nakladaja si¢ na fale wysylane przez zrodlo, pojawiaja si¢ dudnienia o czgs-
tosci 990 Hz. Jaka jest szybko$§¢ zblizania si¢ samolotu, jezeli dlugos¢ fali wysylanych mikrofal wynosi
0,10 m?

45. Pomiary radarowe w trakcie poscigu na szosie s3 wzglednie nieprecyzyjne w poréwnaniu z sytuacja
statyczna. (a) Zal6zmy, ze radar jest nieruchomy. Pokaz, ze roznica dv pomigdzy czgstoscia fali odbitej
od samochodu poruszajacego si¢ z predkoscia Vi czestoscia fali wysylanej » jest dana w przyblizeniu wzorem
dv/v = 2V/c. (b) Zalozmy teraz, ze radar znajduje si¢ w samochodzie po$cigowym poruszajacym si¢ z pred-
koscia v. Pokaz, ze obecnie dv/v = 2(v—V)/c. Przedyskutuj rdzne przypadki i uzasadnij pierwsze zdanie;
w szczegollnosci (c) rozwaz przypadek, w ktorym $cigajacy (policja) jedzie z ta sama predkoscia co pirat
drogowy. Jakie przesuniecie dopplerowskie wystepuje w tym przypadku?

Odp.: (c) Zadne.

46. Rownanie 20-11 opisujace efekt Dopplera jest sformutowane w ukfadzie odniesienia spoczywa-
jacym wzgledem osrodka, przez ktory przebiega fala dzwickowa. Przyjmijmy teraz, ze ukiad odniesienia
jest zwiazany z ziemia, a o$rodek porusza si¢ z predkoscia v, w kierunku od Zrodta ku obserwatorowi.
Jak nalezy zmodyfikowa¢ réwnanie 20-11 w tym (ogOlniejszym) przypadku?

47. W pociagu poruszajacym sie z predkoscia 10,0 m/s na wschod siedzi przy otwartym oknie dziew-
czyna. Jej wuj stoi blisko torow i obserwuje oddalajacy si¢ pociag. Gwizdek lokomotywy wytwarza sygnat
o czgstosci 500 Hz. Powietrze jest spokojne. (a) Jaka czestos¢ styszy wuj? (b) Jaka czestos¢ styszy dziew-
czyna? Ze wschodu zaczyna wiaé wiatr o szybkosci 10 m/s. (c) Jaka czestos¢ styszy wuj obecnie? (d) Jaka
czgsto$¢ styszy teraz dziewczyna?

Odp.: (a) 485 Hz, (b) 500 Hz, (c) 486 Hz, (d) 500 Hz.

48. Kobieta stojaca obok autostrady daje sygnat gwizdkiem (wysokos¢ dzwigku 800 Hz) trzem kole-
zankom czekajacym w odleglosci 200 m kazda, jedna na péinoc od niej, druga na wschod, trzecia na po-
tudnie. Czwarta jedzie samochodem w kierunku zachodnim. Z potudnia wicje wiatr o stalej predkosci
4,0 m/s. Jaka czestos¢ dzwieku slyszy kazda z czekajacych kobiet, a takze kobieta jadaca samochodem?



