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Fale sprezyste w gazach

przemieszczenie warstwy
czgsteczek

s(x,t)=s,, cos (kx — wt)

zmiana cisnienia gazu w rurze

Ap(x,t) = Ap,, sin (kx — wt) gdzie Ap, =(vpw)s,,

amplituda zmian / \ |
ci$nienia gestosé amplituda

. przemieszczenia
predkos¢ fazowa
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Przyktady

L

Maksymalna amplituda zmian cisnienia Ap,,, jakg ludzkie
ucho moze wytrzymac w postaci gtosnego dzwieku, jest
rowna okoto 28 Pa (p.,= 10° Pa). Znajdz amplitude
przemieszczenia s, dla takiego dzwieku, w powietrzu o
gestosci p=1,21 kg/m3, przy czestotliwosci 1000 Hz i
predkosci 343 m/s

Apm Apy,

S = = =11 um i |
m = e vp(2nh) H bardzo mata amplituda !

Dla najstabszego styszalnego dzwieku o czestotliwosci
1000 Hz, podczas gdy amplituda zmian cisnienia wynosi
2,8:10> Pa, to amplituda przemieszczenia wynosi 11 pm
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Natezenie dzwieku

Natezenie I fali dzwiekowej na pewnej powierzchni jest to
srednia szybkos¢ w przeliczeniu ma jednostke powierzchni, z
jakg fala dostarcza energie do tej powierzchni (lub przenosi

przez nig energie). p
“— moc

I_

S
— pole powierzchni

__—moc zrodta
P

dla fali emitowanej izotropowo

I — 7r
2
4ntr
S —>
Podobnie jak dla fali w strunie
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Ucho ludzkie: amplituda przemieszczenia zmienia sie od 10> m
dla najgtosniejszego tolerowanego dzwieku do 10" m dla
najstabszego styszalnego dzwieku; stosunek tych amplitud
wynosi 10°.

Natezenie dzwieku jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy
przemieszczenia, zatem zakres natezen dzwieku rejestrowany
przez ucho jest bardzo duzy, okoto 102

Subiektywnie odczuwalne natezenie dzwieku, tak zwany
poziom natezenia okreslamy na podstawie prawa Webera i
Fechnera. Zmiana intensywnosci subiektywnego wrazenia
dzwiekowego wywotywanego przez dwa dzwieki jest
proporcjonalna do logarytmu natezen porownywanych
dzwiekow
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Krzywa czutosci ucha

gorna granica styszalnosci Poziom natezenia
dla 1 kHz (120 dB) /
A=n log]—

n=1, jednostkyg jest 1B (bel)
n=10, 1dB (decybel)

Natezenie I,=10-12W/m?o0
czestotliwosci 1 kHz
nazywamy natezeniem
poziomu zerowego (0 dB)

o
> e
r4

210 10° 2410 FlHe]
Ucho ludzkie charakteryzuje sie rozng czutosciq dla roznych
czestotliwosci dzwieku
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Gtosnosc dzwieku

Dwa dzwieki o tym samym natezeniu lecz o réznych
czestotliwosciach nie wydajgq sie nam tak samo gtosne, np.
dzwiek o czestotliwosci 1 kHz odczujemy jako gtosniejszy od
dzwieku o czestotliwosci 0.5 kHz mimo, ze w skali
decybelowej bedg miaty jednakowy poziom natezenia.

Glodnoé¢ dzwieku wyrazamy w 20 fonéw odpowiada

fonach. Dany dzwiek ma gtosnosc n | 200 Hz 40 dB
fonow, jezeli styszymy go tak samo
gtoéno, jak dzwiek o natezeniu |1000 Hz 20 dB

subiektywnym n decybeli i czesto-

tliwoéci 1 kHz. S000H2 525

10 000 Hz 32 dB
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Czestotliwosc f (Hz)

1. Jaka jest gtosnos¢ w fonach dzwieku o czestotliwosci 100 Hz,
ktorego poziom natezenia wynosi 80 dB?

2. Ile wynosi poziom natezenia dzwieku o czestotliwosci 4000 Hz,
ktorego gtosnosc¢ wynosi 70 fondw?

12.06.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 8
Telekomunikacji - Kryminalistyka



Przyktady

1. Amplituda dzwieku wzrosta trzykrotnie. A) Jak (ile razy) zmienito sie
natezenie dzwieku. B) O ile decybeli wzrost poziom natezenia ?

2. Pojedynczy komar lecacy w odlegtosci 10m od nas wytwarza dzwiek
na granicy styszalnosci (0 dB). Jaki bytby poziom natezenia dzwieku
wydawanego przez 1000 komarow latajacych w tej samej odlegtosci?

3. Samolot odrzutowy emituje w ciggu sekundy dzwiek o energii 2:10° J.
A) Jaki bedzie poziom natezenia dzwieku w odlegtosci 40m od
samolotu?

B) Jaki bedzie poziom natezenia dzwieku w odlegtosci 300m od
samolotu?

C) Powietrze pochtania dzwiek w stosunku 7 dB/km, zatem jaki
bedzie poziom natezenia dzwieku w odlegtosci 5 km od samolotu?
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Ton/dzwiek, cechy dzwieku

O ton (dzwiek prosty) - drganie sinusoidalne o jednej
czestosci.

O wieloton harmoniczny (dzwiek ztozony) - drganie
bedace sumag tondw prostych o roznym natezeniu i
czestotliwosci, bedacej wielokrotnoscig tonu
podstawowego (tworzgcych szereg harmoniczny)

O Cechy dzwieku:

I. Wysokosc¢ - czestotliwosc¢ tonu podstawowego
II. Glosnos¢ - kwadrat amplitudy

III. Barwa - zwartosc tonow podstawowych
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czas
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Zjawiska akustyczne

O Echo - dwu lub kilkakrotne styszenie tego
samego dzwieku w wyniku jednego lub kilku
odbi¢ dzwieku od przeszkody lezgcej daleko od
zrodta dzwieku.

[0 Pogtos — subiektywne wrazenie przedtuzenia
czasu trwania dzwieku w wyniku wielokrotnych
odbi¢ dzwieku od blisko potozonych przeszkod
(pomieszczenia zamkniete).

[0 Dudnienia — okresowe zmiany amplitudy
dzwieku wypadkowego (np. drgania dwoch
Id<amer)tonow 0 nieco roznych czestotliwosciach

rgan
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Zjawiska akustyczne cd.

O Fala uderzeniowa — powstaje, gdy predkos¢
zrodta fali jest wieksza niz predkosc
rozchodzenia sie fali w danym osrodku.
Przyktad: samolot naddzwiekowy, strzelanie z
bata, fale na wodzie wytwarzane przez szybkie
motordwki.

O Zjawisko Dopplera — wzgledna zmiana
czestotliwosci odbierana przez odbiornik, w
stosunku do czestotliwosci emitowanej przez
zrodto — wystepuje w przypadku gdy zrodfo |
odbiornik poruszajq sie wzgledem siebie.
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Late Reflect ons

Early Peflecticns

Wezesne odbicia (early reflections) pochodza od pojedynezych odbid od scian, podiogi
i sofitn, natomiast odbiciz wielokrotne od tych powierzchni oloreslane sa nianem péznych

odhié (later reflections).
Y
Y
dudnienia
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fala
uderzeniowa

B

czestotliwnst rosnie
dlugosé fali zmnigjsza sig

wzestotivngs spada
dlugnse fali rosnie

efekt Dopplera &
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../Demo/Fala-uderz-video.mp4
../Demo/doppler.exe

Efekt Dopplera

O Ruch zrodta w kierunku nieruchomego odbiornika.

Zrédto emituje dzwiek o czestotliwodci f,
ktory rozchodzi sie z szybkoscig v.

4 / \ \
Dodatkowo zrodto porusza sie w -Zif’—“-_{zr__.l\..‘,r\ ______ y
. . . 7 . Al
kierunku odbiornika z szybkoscia u, YR N\ A
Vé - - - ’ - “f \\\ /’/I
ktory rejestruje odbierany dzwiek o | S
(. A -

czestotliwosci f'.
AL - skrocenie fali w wyniku ruchu zrodta z szybkoscia u.
A% A%

u A%
AM=L=q-p ERa =
f f A f

/1_3 V—u
f
czylif’>f gdy u>0 = gdy zrodto oddala sie,
wowczas f'<f

12.06.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 16
Telekomunikacji - Kryminalistyka



[0 Jednoczesny ruch zrodta i odbiornika (zblizanie
sie).

Zrédto porusza sie w kierunku odbiornika z szybkoécia u, a
jednoczesnie odbiornik porusza sie w kierunku zrodta z
szybkoscia v,,.

Wowczas rejestrowana przez odbiornik czestotliwosc

V+Vv

(),
V—u

0 Wykorzystanie praktyczne zjawiska: radarowy pomiar

szybkosci, , przesuniecie ku czerwieni” — pomiar
szybkosci oddalania sie galaktyk.
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Podstawowe zjawiska falowe

|
[0 interferencja
[0 dyfrakcija
[0 polaryzacja
a takze

[0 zatamanie, rozszczepienie (dyspersja), odbicie,
transmisja, absorpcja

Zjawiska sg wspolne dla wszystkich rodzajow fal
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Zasada superpozycji fal

Czesto sie zdarza, ze dwie lub
wiecej fal przechodzi
rownoczesnie przez ten sam
obszar. Fale te naktadajq sie,
w zaden sposob nie wptywajg
na siebie wzajemnie a
zaburzenia dodajq sie
algebraicznie tworzgc fale
wypadkowaq.

Yu(X,8)=y1(X,t)+ya(X,1t)
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Skutki superpozycji fal

Wzmocnienie (interferencja Dudnienia (naktadanie sie
konstruktywna) lub ostabienie fal o bardzo zblizonych
(interferencja destruktywna) czestosciach)

NN N WA
NSNN WY

/\ /\ 1N, f\af
N \//\/ . UﬂUﬂUﬂU . UnUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂu -
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Interferencia

Zaktadamy, ze dwie sinusoidalne fale o tej samej dtugosci i
amplitudzie bieghg wzdtuz napietej liny w tym samym kierunku.
Fale te interferujgq ze sobg dajg wypadkowa fale sinusoidalng
biegngcg w tym samym kierunku. Amplituda fali wypadkowej
zalezy od wzglednej réznicy faz fal interferujacych.

yi(x,t) = Asm(kx —o?)

Vo (x,t) = Asin(kx — ot + @)

1 1
y=y(x,0)+y,(x,t) = [ZAcosagﬂ}sin(kx—mt+5¢)

\ J
Y

amplituda
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../../../Demo/Fale-interf-1wym/FALE.EXE

Interferencja konstruktywna

(wzmocnienie) wystepuje, gdy fazy

sg zgodne, tj. gdy ¢=0, 2n, 4n, ...

~

J

— y1(%, )
/i and /\ Amplituda wypadkowa jest
Yo(x, t) : " .. =
7 -x dwukrotnie wieksza niz amplituda
\/¢:0 kazdej z fal interferujgcych
' —2Acosl =24
: Y = S 0=
s &
Natezenie fali wypadkowej jest
: czterokrotnie wieksze niz natezenie
/ \/ kazdej z fal interferujgcych
.
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) Interferencja destruktywna -
[0y b catkowite wygaszenie, gdy fazy
A sq przeciwne, tj. gdy o= n, 3n,

\/ \/ 5n, ...

) Amplituda i natezenie fali
wypadkowej wynoszg zero
/—y’(x, t)

1

Vi =2V cos—¢ =0

Przypomnienie: Podobny efekt obserwowalismy
przy naktadaniu drgan zachodzgcych wzdtuz jednej

prostej B B
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file:///C:/Users/szkla/Documents/Dyd/Demo/Fale-interf-1wym/FALE.EXE
file:///C:/Users/szkla/Documents/Dyd/Demo/Interferencja/interf.exe

Fala stojqca

NV ANVANVA

Fala stojqca powstaje gdy dwie
sinusoidalne fale o tej samej
dtugosci i amplitudzie biegng
wzdtuz napietej liny w
przeciwnym kierunku.

yi(x,t) = Asm(kx —o?)
Vo (x,t) = Asm(kx + o)

Mozna pokazac, ze
y=y+y, = [2A sin kx]cos(cot)
\ )
y = B-cos(wt) Y
B(x) - amplituda fali
12.06.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 25

Telekomunikacji - Kryminalistyka



[0 Amplituda fali stojgcej zalezy od potozenia x - w
pewnych charakterystycznych punktach nastgpi
wygaszenie —wezty, a w innych wzmocnienie — strzatka

O B,,=0-wezty fali 7
2

k-x,=tn-r= —x,=%n-v
A
A
X, =in5

O B, — strzatki fali  k-x

A
=+(2n+1)—
X (n+)4

S

OO0 Energia w fali stojgcej nie moze przeptyngC przez wezty
(energia kinetyczna i potencjalna w weztach rowna jest
zero!) Energia zmagazynowana jest w obszarach
pomiedzy kolejnymi weztami.
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O Cwiczenie:

. . ?

Fala stojgca w piszczatce :

jednostronnie zamknietej.

Narysowac powstajace

wyzsze harmoniczne.
© e o
N N N
N O O
— “at
S o) o
£ = =
— 0 1))
L = =
-— N ™
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Rezonans wystepuje, gdy przy pewnych czestosciach w
wyniku interferencji powstaje fala stojgca o duzej
amplitudzie.

Struna wykazuje rezonans przy pewnych czestosciach
zwanymi czestosciami rezonansowymi

A

2

| L
Warunki brzegowe - wezty dla x = 0 } 1
orazdlax=L - y =0 @B T ~==o)

L=

warunek kwantyzacji dtugosci fali:

xn,zz—L' gdzie n'=1,2,3....

warunek kwantyzacji czestotliwosci T I_)L—%
fali:
.V
2
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Czestosci rezonansowe sg catkowitymi wielokrotnosciami
najnizszej czestotliwosci — czestotliwosci podstawowej f,

Drganie wiasne o czestotliwosci podstawowej hazywamy
modem podstawowym lub pierwszg harmoniczng

Szereg harmoniczny czyli zbior wszystkich mozliwych
drgan witasnych opisany jest przez

Ja = il'fl

liczba harmoniczna
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Fale stojgce jedno- i dwuwymiarowe

30
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Przyktady

1. W temperaturze 20°C (predkosc¢ dzwieku 343 m/s) flet wydaje
dzwiek podstawowy C (261,6 Hz), kiedy wszystkie otwory sg
zastoniete.

A) Jaka jest przyblizona odlegtos¢ od ustnika do konca fletu?
B) Jezeli temperatura powietrza sie obnizy do 10°C obnizajac
szybkosc¢ dzwieku do 337 m/s, to jaka bedzie wowczas
wysokos¢ wydawanego przez flet dzwieku?

C) W jakiej odlegtosci od konhca fletu powinien by¢ odstoniety
otwor aby w 20°C flet wydawat dzwiek D o wysokosci 294 Hz?

2. Dwa gtosniki ustawione naprzeciw siebie emitujg dzwieki o tej samej
amplitudzie i czestotliwosci (250 Hz) ale przesuniete w fazie o 180°.
Jaka jest minimalna odlegtosc¢ tych gtosnikow w ktérej:

A) Nastgpi interferencja konstruktywna dzwiekéw?
B) Dzwieki te wzajemnie sie wygaszg?
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Fale materii — czy elektron jest falg?

T _at
P =TT e
[ ==
S 7
e RO i
karabin S -
e 1.2
2
przestona
a)
dziato g
elektronowe ™

przestona

a)

ruchomy
detektor

%

7%

pochianiacz

b)

detektor

pochtaniacz

P =l
P =pf?

b)

]
P
Ra=F+Fp
o)
,Jl\

\
Fa =|gy +4,]*

c)

Prz _
Zrédio

)

fal

5
|

dziato
clektronowe

detektor
)
- 2))

#

przestona pochtaniacz

o)

. Zrodto
swiatla B

o I

X ‘\ X

I Iy
Iy

I= mj Ip=|hy+hof?

Iy =|hyl

b) c)

X X

A P
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Czy elektron jest falg czy czgstkg?
Czy istniejg fale materii?

Hipoteza de Broglie'a odpowiada twierdzgco:

dtugosc fali h <= stala Plancka
stowarzyszongj =) — —
z czgstky P <= ped czgstki

Dyfrakcja fal elektronowych rzeczywiscie zachodzi —
transmisyjna mikroskopia elektronowa TEM
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