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2.6.3 Interferencja fal.

Pojecie interferencja odnosi sie do fizycznych efektéow nie zakléconego na-
ktadania sie dwoch lub wiecej ciagéw falowych. Do$wiadczenie uczy, ze fale
moga przebiegaé ten sam obszar przestrzeni niezaleznie od siebie — kazdy
ciag fal rozchodzi sie w przestrzeni tak, jakby nie bylo innych ciagéw. Ozna-
cza to, ze przy opisie zjawisk interferencyjnych mozna stosowaé tzw. zasade
Superpozycyi:

Jezeli do wybranego punktu osrodka dociera jednoczesnie kil-
ka ciggow fal, to punkt ten doznaje wychylenia, bedacego suma
wychylen, wywotanych przez poszczegdlne ciggi fal.

W przypadku fal rozchodzacych sie w osrodkach sprezystych zasada ta obo-
wiazuje, gdy amplituda drgania wypadkowego jest mata — tak ze dopusz-
czalne jest stosowanie prawa Hooke’a (tzn. gdy matematyczna zaleznosé
miedzy odksztalceniami i sila przywracajaca stan réwnowagi jest relacja
proporcjonalnosci).

Rozwazmy dwie fale o réwnych czestoéciach i amplitudach, biegnace z
taka samg predkoscia w tym samym kierunku, lecz o réznych fazach — na
przyktad wskutek réznicy przebytych drog. Réownania tych fal maja naste-
pujaca postaé (por. wzér (2.196)) :

T1

y1 = Acos [w (t — —)] , (2.1)

v

y2 = Acos [w (t — %)] . (2.2)

Znajdzmy teraz fale wypadkowa, ktéra opisana jest przez sume réwnan (2.1)
i (2.2):

e ) R ) M

Korzystajac z zaleznosci trygonometrycznej

a+ g a—p
5 COS—5—, (2.4)

cos a + cos 3 = 2 cos

ze wzoru (2.3) otrzymujemy

w (2t —x1/v — x9/V) o w(xg —x1) [V
2 2

. To — 1 i_1‘1+1‘2
= 2Acos<7r 3 )cos[Qw(T o )} (2.5)

y = 2Acos
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Wprowadzajac oznaczenia:

B =2Acos <7Tx2 ; x1> (2.6)
oraz +
X x
=2 5 L (2.7)

réwnanie fali wypadkowej mozemy zapisa¢ w postaci

)

w ktérej B jest jej amplituda. Z powyzszego wzoru oraz zaleznosci (2.6)
wynika, ze amplituda fali wypadkowej osigga warto$é maksymalnag B = +2A4
gdy cos [r (xg — x1) /A = £1, tj. jezeli

(2.8)

T2 — X1

=0,1,2,...,n, (2.9)

tzn. gdy réznica drog przebytych przez interferujace fale jest calkowitq wie-
lokrotnosciqg dlugosci fali \, czyli gdy

pEr—| 210

Oznacza to, ze fale spotykaja sie w zgodnych fazach. Z kolei amplituda fali
wypadkowej B = 0 gdy cos [7 (x2 — 1) /A\] = 0, tzn. gdy

T9 — I _2n+1

= 2.11
Interferujace fale ulegaja wiec wygaszeniu jezeli
A

x9—x1 = (2n+1) 5| (2.12)

tj. gdy roznica drég przebytych przez fale jest nieparzystq wielokrotnoscig
potowek dlugosci fali, a wiec gdy fale spotykaja sie w przeciwnych fazach
(r6znica faz wynosi 7 lub nieparzysta wielokrotnosé ).

Rysunek 2.1 przedstawia wynik interferencji dwéch fal o takich samych
czestosciach i fazach, lecz o réznych amplitudach: czestosé fali wynikowej nie
ulega zmianie, jej amplituda jest sumg amplitud fal sktadowych. Rezultatem
interferencji dwéch fal o jednakowych czestosciach i amplitudach lecz prze-
sunigtych nieco w fazie jest fala o amplitudzie prawie dwukrotnie wigkszej
od amplitudy kazdej z fal sktadowych (rys. 2.2). Z kolei, gdy interferujace
fale sg przesuniete w fazie o prawie 7, amplituda fali wypadkowej jest bliska
zeru (rys. 2.3).
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Rysunek 2.1:

Rysunek 2.2:
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Rysunek 2.3:

2.6.4 Fale stojace

Rozpatrzmy teraz przypadek dwoch ciggdéw fal, ktére maja te same czesto-
tliwosci i amplitudy, lecz rozchodza sie w przeciwnych kierunkach. Zalézmy,
ze mamy do czynienia z falami opisanymi rownaniami:

y1 = Acos {w <t - E)] , (2.13)

v

ya = Acos {w <t + f)] . (2.14)
v
W wyniku ich superpozycji otrzymamy fale wypadkowa
wt+z/v)—w(t—x/v)
2
x
= 2Acos <w—> cos wt. (2.15)
v

cos wt

Yy = y1+y2=2Acos

Dzieje sie tak, gdy np. fala — rozchodzac sie w o$rodku ograniczonym —
napotyka na fale odbitg od granicy osrodka bez straty energii, rozchodzaca
sie w kierunku przeciwnym. Korzystajac z zaleznosci w = 27v, v = A\v (v —
szybkosé fali, v i A — czesto$é i dlugosé fali), powyzsze réwnanie mozemy

przepisa¢ w postaci
V= Beona] 216)
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w ktorej B — jak poprzednio — oznacza amplitude drgan wypadkowych

B =2Acos (2%30) . (2.17)

Wyrazenia (2.16) i (2.17) tworza réwnanie tzw. fali stojgcej. Wynika z niego,
ze w kazdym punkcie przestrzeni mamy do czynienia z ruchem harmonicz-
nym o tym samym okresie co drgania sktadowe. Z wyrazenia (2.17) wynika,
ze amplituda drgania wypadkowego zalezy od wspolrzednej przestrzennej x.
W punktach gdzie cos 27”30 = 0, tzn. gdy spelniony jest warunek

2 1
wa = (n + 5) , (2.18)

amplituda ta rowna jest zeru. Powyzszy warunek mozna zapisa¢ w postaci

A
r=@2n+1)7, n=012,..| (2.19)

Tak wigc B = 0 dla z = %, 2, 3 .. | Odlegloé¢ sasiednich punktéw,
w ktérych amplituda jest réwna zeru wynosi % Punkty te — pozostajace
stale w spoczynku — nazywamy wezlami. Z kolei w punktach, w ktorych
cos 277% = +1 amplituda jest maksymalna i wynosi £2A. Ma to miejsce gdy

spelniony jest warunek

2
%x = nm, (2.20)
tzn. gdy
A
x:ng,n:O,l,Q,...,. (2.21)
Zatem B = £2A dla x = 0, %, A, % ... . Odleglosé sasiednich punktow, w

ktorych amplituda jest réwna zeru wynosi réwniez A/2. Punkty te nazywa-
my strzatkami. Podobnie jak wezly, strzaltki nie poruszaja sie. Rysunek 2.4
przedstawia przykladows fale stojaca, ktérej wezly znajduja sie na granicy
o$rodka. Jak wynika z rysunku, miedzy kazdymi dwiema strzatkami znajdu-
je sie wezel, tak ze odlegltos¢ miedzy wezlem a sasiednimi strzatkami wynosi
A

! Jak juz wspomnieliémy, warunkiem powstania fali stojacej jest natozenie
sie na siebie dwéch ciggdéw fal, poruszajacych sie w przeciwnych kierunkach.
Zalézmy, ze wzdluz napietego sznura, przymocowanego sztywno do Sciany,
przebiega impuls. Po dobiegnieciu do konca sznura impuls oddzialuje na
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Rysunek 2.4:

miejsce zamocowania silg skierowang do géry. Sztywny uchwyt nie moze sie
jednak poruszaé i dziala na sznur silg o tej samej wartosci lecz przeciwnie
skierowana. Ta sita — sila reakcji — generuje impuls biegnacy z powrotem
wzdtuz sznura, w kierunku przeciwnym do kierunku impulsu padajacego.
Impuls odbity od zamocowanego konca jest zawsze przesuniety w fazie o
m wzgledem impulsu padajacego. Tak wiec w punkcie zamocowania sznura
impulsy wygasza sie wzajemnie — powstanie zatem wezel fali stojacej (rys.
2.5(a)).

Rozpatrzmy teraz przypadek, w ktérym koniec sznura jest zamocowany
do Sciany nie bezposrednio, lecz za pomocy dluzszego kawalka cienkiego,
wiotkiego sznurka — koniec ten jest wiec ,swobodny”. Wéwczas wychylenie
do gory swobodnego konca sznura odbija sie bez zmiany fazy. Zatem nakta-
dajace sie w punkcie zamocowania impulsy padajacy i odbity dodaja sie do
siebie — powstaje tu strzalka fali stojacej (rys. 2.5(b)). Opisana powyzej
prawidlowo$¢ mozna przedstawi¢ w postaci bardziej ogoélnej:

Jezeli fala odbija sie od osrodka gestszego, to na granicy osrod-
kéw powstaje wezel; jezeli odbicie nastepuje od oérodka rzadsze-
go — w miejscu odbicia powstaje strzatka fali stojacej.
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Rysunek 2.5:

2.6.5 Dudnienia.

Z innym typem interferencji mamy do czynienia gdy przez ten sam obszar
przestrzeni przebiegaja w tym samym kierunku dwie fale o réznych cze-
stotliwosciach. Ponizej rozpatrzymy wynik nakladania sie fal w wybranym,
ustalonym punkcie przestrzeni. Dla uproszczenia zalézmy, ze obydwie fale
maja takie same amplitudy:

y1 = Acoswit, (2.22)

Yo = A cos wat. (2.23)

Na mocy zasady superpozycji mozemy zapisaé, ze
y=1vy1 +y2 = A(coswit + coswat). (2.24)

Korzystajac ze zwiazku (2.4) oraz z zaleznosci pomiedzy czestoscia kolowa
drgan a ich czestotliwoscia, w = 27v, powyzszg réwnosé mozemy zapisaé¢ w

postaci
y = Bcos {277 <V1 ;— V2> t}

(2.25)
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Rysunek 2.6:
w ktorej wielkos¢ B, dana wzorem
B =2Acos (27TV1 ; Vz) t (2.26)

ma sens amplitudy drgan wypadkowych. Ich czestotliwosé okreSlona jest
wyrazeniem

V1 + g
2

v =

(2.27)

i jest érednig czestoscia dwéch fal. Ze wzoru (2.26) wynika, ze amplituda
drgan wypadkowych zmienia sie kosinusoidalnie w czasie, z czestotliwoscia
dang wzorem

1% i %
Vamp = — 5 2 (2.28)

oraz ze osiaga ona maksimum — zwane dudnieniami — gdy

cos {27r (Vl o ”2)} = 41, (2.29)

Poniewaz kazda z tych wartosci pojawia sie jeden raz w czasie jednego okre-
su, liczba dudnien réwna si¢ podwojonej czestosci vgmp na sekunde, czyli
roznicy czestotliwodci fal sktadowych vy — vy, Jezeli vy 1 vy sg prawie réwne,
warto$¢ Vgmp jest mata i amplituda zmienia si¢ powoli. Zjawisko dudnien
dwéch fal o malo rézniacych sie czestotliwosciach (vq/ve = 1.11) ilustruje
rys. 2.6.
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Rysunek 2.7:

2.6.6 Efekt Dopplera.

Jezeli zrodlo fal porusza sie wzgledem obserwatora lub tez obserwator wzgle-
dem 7zZrédtla fal, obserwator odbiera fale o czestotliwosci réznej od czestotli-
wosci drgan zrodla. Zjawisko to nazywa sie efektem Dopplera. Z tego powodu
np. ton gwizdka lokomotywy jest wyzszy w czasie jej zblizania sie do obser-
watora niz wtedy, gdy lokomotywa oddala sie od niego.

Zatézmy, ze obserwator ,,0” porusza sie z predkoscia vy wzdtuz linii pro-
stej w kierunku nieruchomego zrédla fal, np. dzwiekowych ,Z”(ze zrédlem
zwigzany jest nasz uklad wspélrzednych) — rys. 2.7. Okregi na rysunku
przedstawiaja oddalone od siebie o dtugoéé fali A powierzchnie falowe, roz-
chodzace si¢ w osrodku. Obserwator spoczywajacy wzgledem zrédta w czasie
t odebralby vt/A fal (v jest predkoscia rozchodzenia sie fal w osrodku). Po-
niewaz obserwator porusza sie w kierunku zZrédla, odbiera on w tym samym
czasie t vot/\ dodatkowych fal. Zatem czesto$é v/ fali dzwiekowej odbiera-
nej przez obserwatora — okre$lona przez catkowita liczbe fal odbieranych w
jednostce czasu — wynosi

o (vt/A) + (vot/N)  v+we v+

; iy (2.30)
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Oznacza to, ze czesto$é v/ odbierana przez obserwatora jest rowna czestosci
v styszanej w spoczynku, powiekszonej o warto$é wyrazu vvg /v, zwiazanego
z ruchem obserwatora

y’:yv+v°:y<1+”—°>. (2.31)
v v

Gdy obserwator oddala sie od tego samego zrédta, odbierana przez niego
czesto$é jest mniejsza o warto$é wyrazu vvg /v

y’:y”_”°:y<1—”—°>. (2.32)
v v

Jest to zwiazane ze zmniejszeniem sie liczby fal docierajacych do niego w jed-
nostce czasu. Ogolnie, gdy obserwator porusza sie wzgledem nieruchomego
zrédla, wzory (2.31) i (2.32) mozemy napisa¢ w postaci

+
o=yt =0 , (2.33)
v
w ktérej znak ,+” odnosi sie do ruchu w kierunku Zrédta, znak ,—” do

ruchu ,,od zrédta”.

Rozpatrzmy sytuacje, w ktorej zrodio fali dzwiekowej porusza sie z pred-
koscia v, w kierunku nieruchomego obserwatora (z obserwatorem zwigzany
jest nasz uktad wspélrzednych) — rys. 2.8. Poniewaz zrédlo oraz emitowana
przez nie fala zblizaja sie do obserwatora, odlegto$é¢ pomiedzy powierzch-
niami falowymi ulega zmniejszeniu. W czasie jednego okresu drgan Zrédto
przemiesci si¢ o odcinek v, /v i kazda dlugosé fali emitowanej przez zrédlo
A = v/v zostanie skrécona o te wielkosé. Mamy zatem

vy,

N=-—-=. (2.34)

1% 1%

Oznacza to, ze czestosé fali odbieranej przez obserwatora ulega zwickszeniu

1/:%:1/( Y ) (2.35)

V— Uy

Gdy zrédlo oddala sie od obserwatora, dlugo$é emitowanej fali jest o v, /v
wieksza niz A. Obserwator odbierze zatem fale o obnizonej czestotliwosci

z/:l/< ! > (2.36)

V+ U,
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Nz

1 - fala wytworzona przez zrédto w punkcie Z,

2 - fala wytworzona przez zroédlo w punkcie Z,

Rysunek 2.8:
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stozkowa fala uderzeniowa

Rysunek 2.9:

Ogodlnie, gdy zrédio fali porusza sie¢ wzgledem nieruchomego obserwatora,
na podstawie wzoréw (2.35) i (2.36), mamy

y’:y< ! > (2.37)

VF U,

2

W powyzszym wzorze znak ,—” odnosi sie do ruchu zrédia w kierunku
obserwatora, znak ,+” do ruchu ,,od obserwatora”.

Jezeli cialo porusza sie w osrodku z predkoscia v, > v (v, — predkosé
7rédla, v — predkosé rozchodzenia sie fal w osrodku), czasteczki osrodka
tworza fale w ksztalcie stozka, w ktérego wierzchotku znajduje sie ciato
(rys.2.9). Kat przy wierzchotku stozka jest okreslony zaleznoscia

sina = . (2.38)
Vy
Fala ta nosi nazwe fali uderzeniowej i jest charakterystyczna dla ruchu w at-
mosferze samolotéw lub pociskow o predkosci wiekszej niz predkoéé dzwieku
(v, > 3312 = 120082



