Materiaty do wyktadu
11. Dzwigki i fale

11.1 Wstep

Fizyka w do$wiadczeniach
Fale w pierwszym rzgdzie kojarza nam

si¢ z falami na wodzie, a ci ktérzy
pamigtaja, co to jest dzwigk, wiedza ze
g,’zé muzyka to tez fale. Falowa natur¢ ma jednak
takze $wiatlo, a po odkryciach zwigzanych z
mechanika kwantowa wiemy, ze falami sa
réwniez elektrony i inne czastki.

Juz starozytni wiedzieli, ze wszystko sig
zmienia, mowili, ze wszystko ptynie. Dzi$
stosowniej byloby powiedzieé, ze wszystko
faluje.

Wyktad ten pos$wigcony jest zaréwno
falom w muzyce, jak i w mechanice
kwantowej. Wspomniane jest tez, ze taczace
fizyke¢ i muzyke, pojgcie harmonii wywodzi
sig jeszcze z czasOw starozytnych. Zostato
wprowadzone przez Pitagorasa.
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11.2 Rezonatory akustyczne

Flet prosty jako rezonator

Fujarkg¢ pewnie kazdy kiedy$ zrobil, ale zrobi¢ pigknie grajacy
instrument to sztuka. Gdy analizowali$my na wyktadzie czgstosci drgan
dla dzwigku ¢ wydawanego przez flet okazalo sig, ze sktadat si¢ on z
czgstosci podstawowej 528 Hz oraz stabszych drgan o czgsto$ciach
1056 Hz, 1584 Hz, 2112 Hz i 2640 Hz.

Jak tatwo zauwazy¢, kolejne mody drgan fletu miaty czgstoéci bedace
iloczynami czgsto$ci podstawowej i kolejnych liczb naturalnych (1056
=2%528, 1584 = 3*528 itd). Mozna to zapisa¢ przy pomocy réwnania:

Jo=fin, n=1,2,34, (11.1)

Gdy grajacy na flecie muzyk dmie w ustnik, cze$¢ powietrza opuszcza
instrument przez szczeling wytwarzajac drgania. Drgania te
wzmacniane sa w komorze rezonansowej majacej ksztalt prostej rury
otwartej na koncu. Poniewaz z obu koncéw flet jest otwarty i powietrze
bedzie mialo ci$nienie atmosferyczne, dlatego mozna przyjac, ze na obu
koncach bgda wezty cisnienia. W takim wypadku kolejne mody drgan
beda miaty ksztatty jak na rysunku 11.1.

| szczelina wylot |

Rys. 11.1 Rozktad ci$nienia powietrza dla kolejnych modéw drgan fletu
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W oczywisty sposéb wysoko$¢ dzwigkéw wydawanych przez flet
zalezy od jego dtugosci. Na przyktad: flet sopranowy — 280 mm - zakres
dzwiekéw ¢! do d°, a flet altowy — 420 mm - zakres dzwiek6w f do g°.

Fletnia Pana

Drugim badanym na wyktadzie instrumentem jest fletnia Pana. Fletnia
sktada si¢ z drewnianych piszczalek, majacych posta¢ rurek
zamknigtych z jednej strony. Dzwigki wydobywa si¢, dmuchajac w
otwarte konce piszczatek.
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ci$nienia
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Rys. 11.2 Fletnia Pana ?

Rys. 11.3 Mody drgan fletni

Gdy analizowaliSmy na wyktadzie czgstosci drgan dla dzwigku e
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wydawanego przez fletnig, okazato sig, ze sktadal si¢ on z czgstosci
podstawowej 660 Hz oraz stabszych drgan o czgstosciach 1980 Hz i
3300 Hz, a wigc stosunek czgstosci wynosit jak 1:3:5, a wigc kolejne
liczby nieparzyste.

Zatem obserwujemy tylko nieparzyste harmoniczne.

fo=fix2n-1), n=1,2,3,4, (11.2)

W akustyce uzywane jest pojecie tonu, czyli dzwigku prostego
(harmonicznego — czyli sinusoidalnego) o jednej czgstosci.
Tony uzywane w muzyce zapisujemy w postaci nut.

Tabela 11.1 Skala muzyczna: tony wyrazone poprzez czg¢stosci (oktawa
razkre$lna)

nazwa nazwa interwatu
dzwigku [I-]ICZ] f/fo

¢t 264 |1 prima (tonika)
d! 297 |9/8 [sekunda w.

e! 330 |5/4 |tercja wielka
11352 [4/3  |kwarta

o' [396 |32 [kwinta

a' 440 |53 |seksta

h' [495 [15/8 [septyma w.
¢ [528 |2 oktawa

Widmo czestosci (!)

Poszczegblne dzwigki sktadaja si¢ z tonu podstawowego oraz tonéw o
wyzszych czgstosciach lub pewnych pasm czgstosci. Te dodatkowe
czgstosei decyduja o barwie dzwigku.

Widmo czgstosci drgan lub fal to zalezno$¢ (wykres lub tabela)
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amplitudy lub nat¢Zenia drgan od czgstosci. Mozna tez przedstawic
widmo drgan w funkcji dlugosci fali, energii, liczby falowej itp.
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Rys. 11.4 Zapis dzwigku przy pomocy nut i widma drgan.

Gdy zapisujemy utwér muzyczny Ww postaci nut, to takze
przedstawiamy co§ w rodzaju widma, bowiem potozenie nut na
pigciolinii odpowiada czgsto$ciom granych dzwigkdw.

Widmo czestos$ci na oscyloskopie komputerowym

Przyrzady i materialy

- komputer z karta muzyczna,

- mikrofon komputerowy,

- program emulujacy oscyloskop z analiza furierowska (FFT). Na
przyktad Oscilloscope 2.51

Przebieg do§wiadczenia

Komputer wyposazony w kart¢ muzyczna mozemy uzy¢ w roli
oscyloskopu. Wystarczy zainstalowa¢ na nim odpowiedni program
emulujacy oscyloskop.

Oscyloskop potrafi przedstawi¢ przebieg sygnatu w funkcji czasu, jak
réwniez przedstawi¢ widmo drgan. Ciekawe obrazy uzyskuje sig
analizujac widma instrumentéw muzycznych, a takze wypowiadanych
(lub wyspiewywanych) samogtosek. Mozna zauwazy¢, ze gtoska 'i' jest
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w zasadzie czystym dzwigkiem o przebiegu sinusoidalnym. Pozostate
gloski sktadaja sig z wielu czgsto$ci (najwigcej ma chyba 'a'), przy czym
czgstos¢ podstawowa czasem jest bardzo staba np. dla'y'.

Przyktady widm mozna obejrze¢ na rysunku 11.11. Czerwony wykres
przedstawia czysty dzwigk (gtoska '1', generator, kamerton). Niebieski
zawiera tylko nieparzyste sktadowe harmoniczne (jak dla fletni Pana).
Zielony zawiera wszystkie wielokrotnosci czgstosci podstawowej
(struna, flet)

| Czas
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Czgstos¢
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w

Rys. 11.5 Przebiegi sygnatéw (u géry) i ich widma (na dole)
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11.3 Analiza drgan

Rozkladanie drgan na skladowe harmoniczne

Mozna wykaza¢ w sposéb Scisty, ze kazde drganie okresowe mozna
przedstawi¢ jako sumeg drgan harmonicznych (wyrazonych funkcjami
sinus i cosinus).

T T T T T T T
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Rys. 11.6 Sktadowe harmoniczne i ich suma

Przyktad przedstawiony jest na rysunku 11.6. Dolny wykres jest suma
trzech dzwigkéw o czestosciach f, 3f i 5f, (przedstawionych w gérnej
czescei rysunku.

Rozktadu drgah na sktadowe harmoniczne mozna dokonaé przy
pomocy operacji matematycznej zwanej transformata Fouriera.
Transformata zamienia przebiegi drgan na ich widmo.

Transformata Fouriera wykorzystywana jest do zmniejszenia objgtosci
(kompresji) zapisu muzyki i dzwigku. Na przyktad, czgsto stosowany
zapis JPEG polega na zamianie obrazu na sktadowe fourierowskie.
Powoduje to kilkakrotne zmniejszenie zajmowanej pamigci. Przy
dalszej kompresji wyrzucane sa najmniej znaczace sktadowe.
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Ultradzwigki i infradzwigki

Zakres czuto$ci ucha ludzkiego wynosi od 20 Hz do 20 kHz.
Dzwigki o czgstosci ponizej 20 Hz nazywamy infradzwigkami, a
powyzej 20 kHz — ultradzwigkami.

Infradzwiegki: f < 20 Hz, Wytwarzane sa przez rezonatory o duzych
rozmiarach: trzgsienia  ziemi, fale oceaniczne, wieloryby.
Infradzwigkéw nie styszymy, ale mozemy odczuwaé je catym ciatem
jako wibracje.

Ultradzwigki: f > 20 kHz, Poniewaz fale ultradzwigkowe sa krotkie,
A < 17 mm, ultradzwieki uzywane sa do echolokacji przez nietoperze i
przez ludzi w echosondach. Przy pomocy ultradzwigkéw wykonujemy
tez badania USG wykorzystujac fakt rozchodzenie sig¢ ultradzwigkéw z
r6znymi predkosciami w réznych organach ciata..

Funkcja i skala logarytmiczna

Gdy méwimy o skali muzycznej, to podajemy, ile razy jedna czgstos¢
jest wigksza od drugiej, a nie o ile hercéw. Postugujemy sig na przyktad
pojeciem oktawy. Oktawa to interwal prosty zawarty migdzy osmioma
kolejnymi stopniami skali muzyczne;j.
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Czegstos¢ w hercach

Rys. 11.7 Zakres czgstosci dzwigkéw wyrazony w hercach zapisany w
skali logarytmicznej. Znaczone sa dzwigki ¢ z kolejnych oktaw.
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Czgsto$¢ najwyzszego tonu oktawy jest dwukrotnie wigksza od
czgstosci najnizszego tonu, dla kolejnej oktawy znowu jest dwukrotnie
wigksza. Odleglo$¢ wyrazona w poprzez réznicg czgstosci jest wige
zmienna. Lepiej jest podawa¢ stosunki czgstosci.

Aby zamieni¢ wielkosci, ktére zwigkszaja sig ile§ razy, na wielkosci
réwnoodlegte, albo aby zamieni¢ mnozenie na dodawanie stosujemy
funkcjg logarytmiczna.

Funkcja logarytmiczna dziesigtna przyjmuje wartosci catkowite dla
kolejnych potgg 10:

log(1) =0, log(10) =1, log(100) =2, log(1000) =3, ...

Dla innych liczb przyjmuje warto$ci utamkowe, na przyktad:
log(2) = 0,3, log(20) = 1,3, log(3) = 0,5, log(5)=0,7, ...

Skali logarytmicznej uzywamy, gdy dana wielko$¢ fizyczna zmienia
si¢ wiele razy, o wiele rzegdéw wielko$ci (pojecie "rzad wielkosci”
oznacza zakres liczb zmieniajacych si¢ do 10 razy).

Przyktady uzycia skali logarytmiczne;j:

- Czgstos$¢ - skala muzyczna.

- Natgzenie - skala w belach [B] poziomu dzwigku, S = log(I/Iy).
- Stezenie - skala pH = log([H]/[H]o).
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Rys. 11.8A Mysz i stofi narysowane w skali liniowej
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Rys. 11.8B Mysz i ston narysowane w skali logarytmicznej

Jak wida¢ na rysunku 11.8, skala logarytmiczna uwypukla nizsze
zakresy w stosunku do wyzszych.
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Natezenie dzwieku

Natgzenie dzwigku w zasadzie powinniSmy mierzy¢é w watach, ale
czgsto postugujemy si¢ poziomem nat¢zenia dzwigku mierzonym w
belach [B] lub decybelach [dB]. Powodem tego jest sposéb w jaki
dzwigk jest odczuwany przez nasze uszy. Jezeli w parku stuchamy
$piewu ptaka i przylaczy si¢ do niego drugi ptak, to odczucie wzrostu
glo$nosci jest takie, jak gdy do hatasu wydawanego przez jeden
samochdd przytaczy sig drugi. W obydwu przypadkach dostrzezemy, ze
nastapit dwukrotny wzrost natgzenia. Zatem natgzenie dzwigku
odczuwamy w skali logarytmiczne;j.

Poziom natgzenia dzwigku obliczamy jako logarytm natgzenia I w
stosunku do natgzenia odniesienia Iy:

S[dB] = 10 log(I/Iy), (11.3)

Natgzenie jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, jesli zatem
obliczamy poziom dzwigku na podstawie amplitudy musimy wzor
(11.3) pomnozy¢ dodatkowo przez 2.

S[dB] = 20 log(p/po) lub S[dB] = 20 log(U/Uj) (11.4)

Przyktady pozioméw gto$nosci podane sa w tabeli 11.3.
Nat¢zenie dzwigku spada proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci.

Zakres styszalnosci (!)

Jakie najcichsze dzwigki moze ustysze¢ ludzkie ucho?

Przyjmuje sig, ze granica styszalnosci jest natgzenie Iy = 10" W/m?, co
odpowiada ci$nieniu: po = 2+10” Pa.

Przy zbyt duzym ci$nieniu (i natgzeniu) ucho moze ulec uszkodzeniu.
Przyjmuje sig, ze granica( wytrzymatosci uszy jest 130 dB,

czyliI=10 W/m”, p = 60 Pa.

W zasadzie zakres czutosci ucha ludzkiego wynosi od 20 Hz do 20 kHz
i od 0 do 130 dB. Nalezy jednak pamigta¢, ze czuto§¢ zalezy od
czgstosci. Zakres najwigkszej czutosci ucha to 1000-3000 Hz.
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Tabela 11.2 Przyktady zrédet dzwigkéw o r6znym poziomie natgzenia.

0dB - granica styszalno$ci

20 dB - szept, cichy ogréd

40 dB - darcie papieru

60 dB - cichy odkurzacz

80 dB - klakson, pobocze ruchliwej drogi
100 dB - silnik spalinowy bez tlumika
120 dB - mtot pneumatyczny
130 dB - granica bélu
140 dB - silnik odrzutowy z odl. 50 m
160 dB - pistolet, wybuch petardy
190 dB - prom kosmiczny

Wartosci podane w tabeli 11.2 dotycza poziomu nat¢zenia w pewnej
standardowej odlegto$ci. Nalezy je traktowa¢ jako przyblizone.
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11.4 Fale

Fala jest zaburzeniem rozchodzacym si¢ w przestrzeni.
Fala rozchodzi si¢ niezaleznie od ruchu tworzacych ja ciat. Przyktadem
moze by¢ tu szereg utozony z kostek domina.

Rys. 11.9 Fala moze przejs$¢ po krzywej utozonej z kostek domina.

Przewracajac pierwsza z kostek domina powodujemy przejscie fali,
jednak kazda z kostek praktycznie pozostaje w miejscu. Podobnie
elementy drgajacej struny poruszaja si¢ na boki, a nie w kierunku
rozchodzenia sig fali.

Fala rozchodzaca si¢ na strunie jest fala jednowymiarowa. Analiza
takiej fali jest prosta. Ma ona okre§lony kierunek i amplitudg.
Rozwazajac obiekty wielowymiarowe, cho¢by fal¢ na powierzchni
wody zauwazamy, ze sytuacja staje si¢ bardziej ztozona. Fala moze by¢
wzbudzona w punkcie i rozbiec si¢ we wszystkich kierunkach, a takze
moze by¢ skupiona do punktu, zyskujac na amplitudzie.

Roéwnanie falowe

W przypadku drgan pojedynczego ciala mozna zapisa¢ réwnanie
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oscylatora harmonicznego w postaci wzoru (10.4) lub w formie
r6zniczkowej (10.5). Rozwiazujac réwnanie oscylatora mozna
wyznaczy¢ zalezno§¢ wychylenia od czasu y(f). Przy pomocy
podobnego réwnania mozemy opisaé takze fale. Potrzebujemy w nim
poréwna¢ dwie wielkosci:
1) Przyspieszenie moéwiace o predkosci zmian predkosci.
Matematycznie jest to druga pochodna wychylenia y po czasie z.
oraz
2) Zakrzywienie méwiace jak gwattownie w funkcji potozenia x
zmienia si¢ pochylenie linii opisujacej wychylenie y w funkcji
potozenia x. Ta skomplikowana w opisie wielko$¢, matematycznie
zapisywana jest jako druga pochodna wychylenia y po potozeniu x.
W efekcie otrzymujemy réwnanie:

2y
at? 9 x*

(11.5)

Wspdtczynnik v jest predkoscia fali.
Rozwiazaniem tego réwnania sa funkcje sinus lub cosinus. Na
przyktad:

y(x, 1) = Assin(k(x - v 1)) (11.6A)

gdzie k to liczba falowa, czyli liczba fal na drodze 21t metréw.

NEANN
VY

dt dx
dt

V=

Rys. 11.10 Wielkosci opisujace fale

Przedstawiona réwnaniem (11.6A) funkcja falowa ma trzy parametry:
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A - amplitudg fali,
k - liczbe falowa,
v - predkos¢ fali.

Do opisu fal uzywa si¢ tez innych wielkosci, jak czgsto$¢ kotowa ,
czesto$¢ f= /27, okres drgan T = 1/f oraz dtugo$¢ fali A. Dhugo$¢ fali
to odlegtos¢ migdzy kolejnymi punktami o tej samej fazie (np.
maksimami).

Jesli z jakich$ przyczyn wygodniej nam postugiwaé sig¢ czgstoscia niz
wektorem falowym, wzor 11.6A mozemy zapisa¢ w postaci:

Y(x, ) = Assin(@( - 1) (11.6B)

Predkosé i dlugosé fali (1)

Predkos¢ fali wiaze si¢ z jej dtugoscia, A, i okresem drgan, T:
v=MT. (11.7)
Okres fali to czas potrzebny do przebycia jej dtugosci. Mozemy go

obliczy¢ dzielac droge, A, przez predkosé: T = Alv.
Poniewaz czgsto$¢ fal jest odwrotnoscia okresu, otrzymujemy:

f=vin (11.8)

Podobnie jak czgsto$¢ oscylatora zalezy od statej sitowej i masy
oscylatora, tak samo predkos$¢ fali zalezy od stalej silowej i masy
przypadajacej na jednostke dtugosci, p.

Predkos¢ fali na strunie:

K
P

Fo — sita naciagu struny.
Predkos¢ dzwigku w gazie zalezy od ggstosci gazu, p, oraz od jego
ci$nienia:

(11.9)

V=
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v= P [Se (11.10)
P \Cy

Wystepujacy w tym wzorze czynnik cp/cy jest bliski 1.

Predkosé¢ dzwigku w helu (!)

Czgstos¢ fali w rezonatorze zmienialiSmy poprzednio zmieniajac
diugos¢ rezonatora (i dtugosé fali). Jednak ze wzoru (11.8) wynika, ze
zwigkszajac predko§¢ fali w rezonatorze o ustalonej dlugosci,
zwigkszamy czgsto$é. Predkosé dzwigku mozemy zmienié, na przyktad,
uzywajac helu zamiast powietrza.

Przebieg doswiadczenia

Wciagamy hel do ptuc i méwimy.

Hel jest siedem razy lzejszy od powietrza, zatem zgodnie ze wzorem
(11.10) otrzymujemy 2,64 razy wigksza predkosé¢. Gdy aparat glosowy
wypelniony jest helem, to dlugos¢ fali pozostaje niezmieniona (zalezy
od rozmiar6w naszej krtani) natomiast wigksza predkos¢ dzwigku
powoduje wzrost czgstosci. Zatem majac ptuca i krtan wypetnione
helem méwimy cienkim glosem.

Efekt Dopplera (!)

Efekt Dopplera polega na zmianie czgstosci fal emitowanych i
odbieranych, gdy nadajnik lub odbiornik jest w ruchu. Akustyczny efekt
Dopplera mozna ustysze¢, gdy zrédto dzwigku zbliza si¢ lub oddala.
Np. na wykladzie uzyskaliSmy go przy pomocy matego glosniczka
wprawionego w ruch.

Gdy zrédio fal zbliza sig, jego ruch powoduje skrécenie odleglosci
migdzy grzbietami fal. Skrécenie fal oznacza wzrost czgstosci:
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c+v

=1 , (11.11)

C

Gdy obserwator zbliza si¢ do zrddta, mija grzbiety nadbiegajacych fal
w kroétszych odcinkach czasu, a wigc odbiera wyzsza czgstos$é:
c
f=fo— (11.12)
c-v

Dla fal elektromagnetycznych, nie ma znaczenia, czy porusza sig
zrodto, czy obserwator. Gdy obserwator lub zrédio zblizaja si¢ do
siebie, nastgpuje wzrost czgstosci:

c+v

f=r (11.13)

c—v
Mozna zauwazy¢, ze wzor (11.13) jest Srednig geometryczna wzoréw
(11.11)1 (11.12).

Jesli obserwator lub zrédto oddalaja si¢, we wzorach (11.11) - (11.13)
nalezy zmieni¢ znak predkosci. Otrzymujemy wtedy spadek czgstosci.
Efekt Dopplera dla fal na wodzie opisat Christian Doppler w 1842 r.

Rys. 11.11 Efekt Dopplera w astronomii

Efekt ten wykorzystuje si¢ do pomiaréw predkosci. Na przyktad w
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radarach dopplerowskich wykorzystujemy fakt, ze wystana z radaru
wiazka mikrofal, odbijajac si¢ od poruszajacego si¢ obiektu, zmienia
czgstos¢. Radary takie wykorzystuje si¢ do kontroli predkosci wiatru, a
takze na drogach do kontroli predkosci pojazdow.

Efekt Dopplera ma zastosowanie takze w medycynie i w astronomii.
Gwiazdy w uktadach podwdjnych krazac po orbitach, na zmiang
przyblizaja i oddalaja si¢ od nas. Podobnie cho¢ na mniejsza skalg
poruszaja si¢ gwiazdy posiadajace planety. Obserwujac diugosci
emitowanych fal mozemy okresli¢ ich predkosci.

Przekraczanie predkosci dzwigku

Predkos¢ dzwigku w powietrzu (w temperaturze pokojowej) wynosi:
v =344 m/s = 1200 km/h.

Rys. 11.12 Ciato poruszajace sig z predkoscia rowna predkosci fali w
os$rodku, wytwarza falg uderzeniowa.

Jezeli jaki$ obiekt porusza si¢ z predkoscia dzwigku, to wzbudzane
przez niego fale nie moga uciec od zrédta (rys. 11.12). Zatem ich
amplituda silnie ro$nie przed dziobem poruszajacego si¢ obiektu. Taka
falg o bardzo duzym ci$nieniu nazywamy fala uderzeniowa.
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Fale podtuzne i poprzeczne
W przyrodzie wystgpuje wiele rodzajéw fal o réznym charakterze. W

ogdlnosci fale mozemy podzieli¢ ze wzgledu na kierunek drgan na fale
podtuzne i poprzeczne.

P ————
== = = i

Rys. 11.13 Fale poprzeczne (u goéry) i podtuzne (u dotu)

Fale podtuzne drgaja w kierunku rozchodzenia sig, biegnac przez
osrodek (powietrze, sprezyng) $ciskaja i rozciagaja go. Natomiast fale
poprzeczne drgaja w kierunku prostopadtym do swojego kierunku
rozchodzenia sig.

Na wyktadzie fale podiuzne i poprzeczne demonstrowane byly na
falownicy sprezynowe;.

Fala podluzna i poprzeczna na falownicy (!)

Falownica jest przyrzadem do demonstracji wlasciwosci fal
mechanicznych. Na wykladzie uzywana byla falownica w postaci
sprezyny zawieszonej na nitkach.
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Rys. 11.14 Fale podtuzne na falownicy

Na takiej falownicy mozna pokaza¢, migdzy innymi, fale podtuzne i
poprzeczne. Fale podtuzne pobudzamy, poruszajac sprezyna w kierunku
jej osi. Nitki rozstawiamy przy tym szeroko, aby spr¢zyna nie mogta
drga¢ na boki. Natomiast fale poprzeczne pobudzamy, poruszajac
sprezyna w poziomie, poprzecznie do kierunku osi sprezyny.
Przyktadami fal poprzecznych sa fale na strunie, na wodzie oraz
$wiatlo. Z kolei waznym przyktadem fali podiuznej jest dzwigk.

)

Rys. 11.15 Mechanizm wytwarzania fali dzwigkowej przez gtosnik

Analizujac np. budowg glosnika zauwazymy, ze membrana porusza
si¢ do przodu i do tytu, a wigc w kierunku emitowanego dzwigku.
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Polaryzacja fal
Fale podluzne maja jeden ustalony kierunek drgan, taki sam jak

kierunek ruchu. Fale poprzeczne moga drga¢ w réznych kierunkach,
dzigki temu mozna polaryzowac, czyli ustala¢ ich kierunek drgan.

Y Polaryzacja pionowa

—
>

N

Rys. 11.16 Fale spolaryzowane pionowo i poziomo

Jezeli, na przyktad, fala rozchodzi w poziomie w kierunku x, to
mozemy sobie wyobrazi¢ dwie prostopadtfe polaryzacje tej fali: pozioma
(w kierunku y) i pionowa (z). fatwo to sobie wyobrazi¢ w przypadku fal
na rozciggnigtej poziomo gumie.

Oczywiscie mozliwa jest polaryzacja nie tylko pozioma i pionowa, ale
pod dowolnym katem. Jednak kazda taka polaryzacje¢ mozna
przedstawi¢ jako sumg tych dwoéch podstawowych polaryzacji
(poziomej i pionowej), tak jak przedstawiamy wektory w uktadzie
wspotrzednych.

Fale biegnace i stojace

Fala opisana réwnaniem (11.6) porusza si¢ w kierunku rosnacych
wartosci x. Jezeli wewnatrz wzoru (11.6) zamienimy minus na plus, to
otrzymamy fale poruszajaca si¢ w przeciwnym kierunku sin(k(x-vr)) i
sin(k(x+vt)). Réwnania te mozemy zsumowaé pamigtajac z
trygonometrii, ze sin(at) + sin(B) = 2sin((0+f)/2)cos((a-B)/2):

sin(k(x-ve))+sin(k(x+vt) = 2sin(kx)*cos(kvt) (11.14)
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Otrzymujemy zatem wzér na falg, ktérej ksztalt jest niezalezny od
czasu, y = sinkx, czyli falg, ktéra drga w miejscu, ale nie porusza sig.
Takie zabawy matematyczne odpowiadaja rzeczywistym zjawiskom.
Obserwacja fal na wezu gumowym (przeprowadzona na wyktadzie)
pokazuje, ze suma dwoch fal biegnacych w przeciwnych kierunkach
daje falg stojaca.

Rys. 11.17 Fale stojace na gumie

Falg stojaca na gumowym we¢zu lub na strunie mozemy wyobrazac
sobie jako sum¢ dwéch fal biegnacych w przeciwnych kierunkach i
odbijajacych si¢ od koncéw struny.

Czgsto$¢ rezonansowa, f, mozemy policzy¢ wiedzac, ze okres fali w
rezonatorze, T = 1/f, to czas potrzebny do przebycia dwéch dtugosci
rezonatora L:

n+T = 2LJv, (11.15)

gdzie n to predkos¢ fali. Mnozymy przez n, bo fala moze przeby¢
rezonator w ciaggu n okreséw. Liczba okreséw musi by¢ jednak
catkowita, aby powracajaca fala byta w tej samej fazie, co fala
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wychodzaca.

PokazaliSmy, ze z fal biegnacych mozemy zlozy¢ falg stojaca.
Okazuje sig, ze mozna tez na odwrét. Jezeli ztozymy ze soba dwie fale
stojace, przesunigte w fazie, to otrzymamy falg biegnaca.

11.5 Rezonatory wielowymiarowe

W rezonatorach, ktérymi zajmowali$my si¢ do tej pory, strunie czy
flecie, kolejne czgsto$ci dawaly si¢ wyrazi¢ przez liczby catkowite.
Latwo to bylo wyttumaczy¢ faktem, ze pewna liczba fal (lub ich
potéwek) musi si¢ miesci¢ w rezonatorze. Rezonatory te byty w
zasadzie jednowymiarowe, fala miata do wyboru tylko jeden kierunek
rozchodzenia sig i $cile okreslong dlugos¢. Jezeli jednak sprobujemy
pobudzi¢ do drgan np. rurke, dzwon lub membrang, to okaze sig, ze
zalezno$ci migdzy stanami rezonansowymi sa bardziej skomplikowane.
Czym sig rézni rurka od naprezonej linki (struny)?

Nienapigta strung mozemy swobodnie odksztatcaé. Dopiero, jesli
strung napniemy, przyktadajac na jej koncach sity i sprébujemy
odciagna¢ w bok, to bedziemy musieli uzy¢ sily. Sila ta bedzie
proporcjonalna do wychylenia.

Rurka, nawet jezeli nie jest napigta, przeciwstawia si¢ zginaniu. Aby ja
zgia¢ nalezy jedna z jej $cianek $cisnaé, a druga rozciagnaé. Liczy si¢
wigc nie tylko rozktad sit wzdhuz rurki, ale tez w poprzek. Sita w takim
uktadzie nie jest juz proporcjonalna do wychylenia.

321




Rys. 11.18 Dzwon i drgajacy kieliszek sa
przyktadami 3-wymiarowych rezonatoréw

W rezonatorach wielowymiarowych kolejne czgstosci rezonansowe nie
sa na 0got wielokrotno$ciami czg¢stosci podstawowej.

Podobna sytuacja wystgpuje w przypadku sprezystej ptytki. Mozemy
wprawi¢ ja w drgania, ale obraz drgan bgdzie bardziej ztozony.

Rezonatory dwuwymiarowe

Figury Chladniego (!)

Przyrzady i materiaty

- metalowe ptytki zamocowane na $rodkach do podstawek,
- smyczek,

- piasek.

Przebieg doswiadczenia

Metalowe ptytki posypujemy piaskiem, a nast¢pnie pobudzamy
smyczkiem do drgan. Jednoczesnie do ptytki dotykamy w jednym lub
dwoch miejscach palcami. W miejscu, gdzie pocieramy smyczkiem
znajduje si¢ maksimum, czyli strzatka drgan, a tam gdzie dotykamy
palcami tworzy si¢ wezet drgan. Nalezy zadba¢ o to, aby smyczek i
palce tworzyly uktad o odpowiedniej symetrii.
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Rys. 11.19 Plytki z figurami Chladniego

Piasek ucieka z miejsc, gdzie ptytka drga, a osiada w miejscach
spokojnych (czyli w weztach drgan). W ten sposéb piasek uwidocznia
linie weztéw.
W rezonatorach ~ wielowymiarowych
kolejne czgstosci rezonansowe nie s3 na
ogot wielokrotno$ciami czgstoscei
podstawowe;j.
Ciekawym przypadkiem sa drgania rur.
W ich przypadku wystepuje propor-
cjonalno$¢ migdzy czgstoscia drgan a
kwadratem dtugosci rurki. Na wyktadzie,
badaliSmy czgstos¢, f, dzwonkéw
rurowych o réznych dtugosciach, I, przy
pomocy  oscyloskopu.  Otrzymali$my
zaleznosé 2 *f = const. i

Rys 11.20 Dzwonki rurowe
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11.6 Drgania elektronéw w atomach

Swiecenie atoméw

Swiattlo emitowane przez rozgrzane ciala sktadajace si¢ z wielu
réznych atomoéw zawiera wszystkie dlugosci fal, czyli wszystkie barwy.
Inaczej wyglada $wiecenie, gdy udaje nam si¢ pobudzaé¢ pojedyncze
atomy uzyskane przez odparowanie pierwiastkéw lub prostych soli.
Okazuje sig, ze $wiatlo emitowane przez takie substancje ma $cisle
okreslone barwy.

Pigkne barwy mozemy uzyska¢ rozgrzewajac w plomieniu sole miedzi,
potasu lub sodu.

Przyrzady i materialy

- rurki Pliickera i zasilacz,

- palnik oraz sole: sodu (NaCl), miedzi (NaCl,), potasu (KNO3) i inne.

Przebieg do$wiadczenia

Rys. 11.21 Swiecenie ptomieni zawierajacych pary sodu (z lewej i
miedzi (z prawej)

Séd, Na, §wieci na zétto-pomaranczowo, potas, K, na czerwono, a
miedz, Cu, na zielono.

Swiecenie innych gazéw mozemy obejrzeé przy pomocy rurek
Pliickera. Maja one elektrody umozliwiajace przepuszczenie pradu
przez zamknigty w $rodku gaz. Pobudzony pradem elektrycznym gaz
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Swieci.

Swiatlo emitowane z rurek Pliickera mozemy roztozyé na poszczegélne
sktadowe przy pomocy siatki dyfrakcyjnej, uzyskujac widma $wiecenia
gazéw.

Okazuje sig, ze w przeciwienstwie do ciaglego widma S$wiecenia
goracych cial, gazy $wieca widmami liniowymi. Ich $wiatlo zawiera
tylko pojedyncze, dobrze okreslone czgstosci (diugosci fal) czyli czyste
barwy.

Ogladajac sztuczne ognie lub sklepowe neony powinni$my pamigtac,
ze ich barwne $wiatlo emitowane jest przez rozgrzane atomy gazu.
Barwa zalezy od rodzaju pierwiastka. Na przyktad soéd (Na) $wieci na
z61to, neon (Ne) na czerwono, a 1t¢¢ (Hg) na biato-niebiesko.
Przyktadowe widma znajduja si¢ na rys. 11.22.

<
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Rys. 11.22 Widma emisyjne rtgei (Hg) i sodu (Na)

Elektron w atomie jako fala

Fakt, ze atomy emituja §wiatlo o §cisle okreslonych czgstosciach moze
nam si¢ skojarzy¢ z instrumentami muzycznymi, ktére emituja dzwigki
o Scisle okreslonych czgstosciach. Czyzby $wiatlo rezonowato
wewnatrz atoméw tak jak np. dzwigk w rurce fletu? Okazuje sig, ze jest
to efekt drgan elektronéw, ktére we wngtrzu atoméw zachowuja sig jak
fale w pudle rezonansowym.

Czgstosci drgan elektrondw mozemy obliczy¢ dzigki znajomosci
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mechaniki kwantowej. Mechanika kwantowa moéwi, Ze materia
zachowuje si¢ jak fale. Fale te maja okreslone czgsto$ci rezonansowe
zwane 'czg¢stoSciami wlasnymi”, odpowiadajace pewnym stanom
(ksztattom) fali, ktére nazywamy stanami wtasnymi. Emisja nastgpuje,
gdy elektron przechodzi z wyzszego stanu do nizszego. Czgstos¢
emitowanego §wiatla odpowiada r6znicy czgstosci fal elektronu.
Na przyktad, w sodzie widzimy przejscie: 3p1 —3s!,

odpowiadajace czgstoscei: f= 509 THz,

czyli fali o dugo$ci A = ¢/f= 589 nm.
Czgstos¢ fali elektronowej, f, mozemy tez przeliczy¢ na energig

postugujac si¢ rownaniem Plancka:

E=hf (11.16)
gdzie h to stata Plancka = 6,626 070 015-107* Js.
W wypadku sodu otrzymujemy: E =2,1 eV.

Miedz, Cu, $wieci na zielono, ma wiele linii, np:
3d"%p' — 3d°4s* *Py,  — *Dsp) A =510,554 nm

N

Rys. 11.23 Funkcje falowe Re( ¥(r)) elektronu w atomie
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Mody drgan (stany kwantowe) czastek i ich czgstosci (poziomy
energetyczne czastek) mozna obliczy¢ rozwiazujac réwnanie
Schrodingera. Dla czastki swobodnej ma ono postac:

2 h o
ot 2m ax2

gdzie: h = h/2n nazywamy zredukowana stala Plancka, lub stalg
Diracka. Jak wida¢ jest podobne do réwnania falowego opisujacego
dzwigk (11.7) lub fale elektromagnetyczne.
Ksztalt fal elektronéw zamknigtych w atomie wodoru przedstawiony
jest narysunku 11.22.

(11.17)

Stany kwantowe elektronéw w atomach opisywane sa symbolami 1s,
2s, 2p, 3s, 3p, 3d itd gdzie przednia cyfra oznacza numer powloki n =1,
2, 3 .. alitera zwiazana jest z poboczna liczba kwantowa /.

Dla podpowtoki s: /=0, dlap: /=1,dlad: [=2..

Czgstos¢ drgan elektronu w atomie wodoru zalezy od gtéwnej liczby
kwantowej n, jak 1/m?.

Ja=fildd, n=1,234, (11.18)

Natomiast poboczna liczba kwantowa méwi o momencie pedu
elektronu L.

L, = h#, (11.19)

Zauwazmy, ze dla stanéw s, moment pgdu jest rowny zero. Nie mozna
wige méwic, ze elektrony w tym stanie krgca sig¢ dookota jadra.

Ponadto stany numerowane sg przez liczb¢ magnetyczna m = .., -1, 0,
1, .. oraz spinowa s = Y2 lub -2 .

Uklad okresowy pierwiastkéw (!)

Falowa natura elektronéw narzuca kolejne ograniczenia. Liczby [, m i s
nie moga przybiera¢ dowolnych wartosci, a zakaz Pauliego mowi, ze w
jednym stanie moze przebywac tylko jeden elektron.
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Na powloce n = 1 mozemy mie¢ tylko 2 elektrony (s = 1/2 1 -1/2), a na
n =2 mozemy mie¢ 6 elektronéw (m=-1,0,1xs=1/21-1/2).
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Rys. 11.24 Uktad okresowy pierwiastkéw

Kolejne pierwiastki chemiczne réznig si¢ liczba elektronéw. W efekcie
ograniczen narzucanych przez falowa naturg¢ elektronow pierwiastki
chemiczne uktadaja si¢ w pewne okresy. Dostrzezono to juz w 1869
roku, jednak bez znajomosci budowy atoméw nie wiedziano, jak to
wyttumaczyc¢.

Witasnosci pierwiastkéw zmieniaja si¢ w sposéb okresowy opisany
prosta reguta. Okresy uktadu okresowego zawieraja:

n=1-> 2-1-1 =2 pierwiastki (I okres),

n=2-> 22.2 =8 pierwiastkéw (I i III okres),

n=3-> 2.3-3 =18 pierwiastkéw (IV i V okres),

itd.
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11.7 Podsumowanie

Rezonatory akustyczne maja na ogét wiele czestosci drgan. W
przypadku 'jednowymiarowych' rezonatoréw czgstosci wilasne sa
zwykle wielokrotnosciami czgsto$ci podstawowej. Rezonatory
wielowymiarowe nie maja tej wlasciwosci.

Dzwigki, ztozone z kilku dobrze dobranych (czyli bgdacych w
stosunku matych liczb catkowitych) czgstosci odbieramy jako
wspotbrzmiace, czyli harmonijne.

Zakres czutosci ucha ludzkiego: 20 Hz - 20 kHz.

Drgania mozemy rozktada¢ na funkcje harmoniczne i przedstawia¢ w
postaci widma drgan. Widmo drgan lub fal to zaleZzno$¢ amplitudy
lub natgzenia drgan lub fal od czgstosci (albo od dtugosci fal, energii,
czy liczby falowej).

Fale moga by¢ podtuzne lub poprzeczne. Dzwigk jest fala podtuzna, a
$wiatlo jest fala poprzeczna.

Fala stojace mozemy sktada¢ z biegnacych (i na odwrét).

Pojedyncze atomy emituja $wiatto o $cisle okreslonych czgstosciach,
tak jak rezonatory. Jest to efekt drgan elektronéw. Czgstosci drgan
elektronéw w atomach mozemy obliczy¢ dzigki znajomosci
mechaniki kwantowe;.

Wiasnosci pierwiastkow zmieniaja si¢ w sposob okresowy opisany
prosta regufa. Kolejne okresy zawieraja: 2, 24, 2.9, 2-16
pierwiastkéw itd. Zwiazane jest to z falowymi wtlasciwosciami
elektronéw.

W przypadku czasteczek wieloatomowych, np. barwnikéw, o czgstosci
absorbowanego $wiatla takze decyduje uktad stanéw kwantowych w
danej substancji chemicznej.
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