3. FALE

3.1. Fala biegnaca
Opis fali biegnacej — to funkcja przedstawiajaca zalezno§¢ odksztatcenia o$rodka od czasu i od
wspolrzednych przestrzennych. Najprostszym rodzajem fali jest fala biegnaca ptaska opisana
funkcja 3.1.1.
&(t,z) = A cos(ot —kx) (3.1.1)
gdzie A = amplituda
® = czgstosé
k = liczba falowa
Czestosé jest wyrazona tak samo w przypadku drgan: o = 2n/ T = 2x f, natomiast k = 2t / A;
gdzie A - to dlugos¢ fali. Graficzny przyktad funkcji x(t,z) odpowiadajacy fali wytworzonej przez
zrodto wykonujace drgania harmoniczne przedstawia rys. 3.1.1.

Rys. 3.1.1. Fala biegnaca - odksztalcenie osrodka w zaleznosci od odlegtosci i czasu.

Analizujac ksztatt wykresu na rysunku 3.1.1 mozna dostrzec, ze odksztalcenie osrodka z
uplywem czasu przemieszcza si¢ w przestrzeni.

3.2. Powstawanie fali stojacej
Jezeli spotykaja si¢ dwie fale, ktore maja te same amplitudy, te same czg¢stosci i fazy, ale rozchodza
si¢ w przeciwnych kierunkach — powstaje fala stojaca, co opisuje funkcja 3.2.3.

X, (t,z) = A cos(wt — kx) 3.2.1)
+ X, (t,z) = A cos(ot — K(-x)) (3.2.2)
X(t,z) = 2A coswt sinkx) (3.2.3)

Osrodek, w jakim wytworzyla si¢ fala stojaca ulega oscylacyjnemu odksztalcaniu o amplitudzie
zaleznej od odleglosci. Istnieja miejsca w jakich odksztalcenia sa maksymalne (strzalki) oraz
miejsca, w jakich odksztalcenia s3 minimalne (wezty) (rys. 3.2.1).



Rys. 3.2.1. Fala stojaca - odksztalcenie o$rodka w zaleznosci od odlegtosci i czasu.
Czarne kropki znajduja si¢ w miejscu weztow, biale — w miejscu strzatek.

3.3. Zjawisko dyspersji
U podstaw zjawiska dyspersji lezy fakt, iz szybko$¢ rozchodzenia fali zalezy od o$rodka, w jakim
fala si¢ rozprzestrzenia. Na granicy o$rodkoéw charakteryzujacych si¢ rozna szybkoscia
rozchodzenia si¢ w nich dzwicku musi nastgpi¢ tzw. zatamanie fali — oczywiscie tylko w
przypadku, gdy kat padania jest r6zny od zera. Szybko$¢ fali w danym osrodku odniesiona do
szybkos$ci w prozni nazywana jest wspotczynnikiem zatamania. Definicja wspotczynnika zatamania
osrodka ‘b’ wzgledem o$rodka ‘a’ jest nastgpujaca:
Vi

n y = V_

a

(3.3.1)

gdzie: n 5 = wspotczynnika zatamania osrodka b wzgledem osrodka a

V, = szybko$¢ rozchodzenia fali w osrodku b
V, = szybkos$¢ rozchodzenia fali w o$rodku a

Wspomniana konieczno$¢ zalamania na granicy osrodkéw wynika z rozumowania geometrycznego
pokazanego na rys. 3.3.1 na przyktadzie fali elektromagnetycznej $wietlnej. Na rysunku tym dwa
promienie $§wiatta przechodza z osrodka ,,a” do osrodka ,,b”. W osrodkach tych $wiatto rozchodzi
si¢ z r6zng szybkoscig — odpowiednio Vv, i v,. Droge AB oraz DC przebywa $wiatlo w tym samym
czasie t;.
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Rys. 3.3.1. Konstrukcja do wyprowadzenia wyrazenia na wspotczynnik zatamania $wiatta osrodka
,,0” wzgledem osrodka ,,a” (np).

Jezeli osrodkiem ,,a” jest proznia, wowczas wiedzac ze w prozni szybkos¢ dzwigku wynosi c,
otrzymujemy wyrazenie na (bezwzgledny) wspolczynnik zalamania danego o$rodka n=c/v. Z
prostego rachunku wynika, ze stosunek bezwzglednych wspotczynnikow to wspotczynnik
wzgledny.

Z teorii elektromagnetyzmu (rozdz. 8) wynika, ze na granicy o$rodkéw czgs¢ Swiatta odbija sig.
Ilos¢ odbitego swiatta zalezy od kata padania oraz od wzglgdnego wspdtczynnika zatamania §wiatta
na granicy tych o$rodkow (rys. 3.3.2) oraz od stopnia spolaryzowania, a takze od wspoétczynnika

absorpciji.
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Rys. 3.3.3. Zalezno$¢ wspoélczynnika odbicia od kata padania przy dwoch roznych wspotczynnikach
absorpcji osrodku odbijajacym.

- $wiatto spolaryzowane prostopadle do ptaszczyzny padania

- $wiatlo spolaryzowane rownolegle do ptaszczyzny padania

Zmodulowane fale (modulacja fazy, czestotliwosci lub amplitudy) wykorzystywane sa do
przenoszenia informacji na odleglos¢. Fala elektromagnetyczna $wietlna jest obecnie najbardziej
pojemnym nos$nikiem informacji. Do jej przenoszenia stosuje si¢ falowody-$wiattowody. Zjawisko
rozchodzenia $wiatta w $wiattowodzie, szczegodlnie w §wiatlowodzie o radialnie zmieniajacym si¢
wspoélczynniku zatamania, nie jest tatwe do zmatematyzowania. W zasadzie mozna to uczynic
jedynie na drodze komputerowego modelowania.

3.3. Podstawy akustyKi

W opisie akustycznej fali biegnacej w gazie odksztalcenie os$rodka reprezentowane jest przez
odstepstwo od $redniego ci$nienia zwane ci$nieniem akustycznym. Wrazenie glosnosci dzwigku
zwigzane jest z energig dzwiekowa docierajaca do ucha w jednostce czasu. Energia w ruchu
drgajacym jest proporcjonalna do drugiej potegi amplitudy (rozdz. 5). Natezenie dzwigku to ilos$¢
energii dzwigkowej przenikajacej w jednostce czasu jednostke powierzchni prostopadiej do
kierunku rozchodzenia si¢ fali. Czulo$¢ uktadu stuchowego czlowieka zalezy od czestotliwosci
dzwigku. Maksimum czulosci przypada na czgstotliwos¢ kilku tysiecy hercow i spada do zera przy
czgstotliwosciach ponizej 16 Hz oraz powyzej 20 kHz. Dzwigki o zbyt duzym natg¢zeniu takze nie
sa styszalne poniewaz fala dzwigkowa przestaje by¢ odczuwana jako dzwigk ale jako bol. Wrazenie
glosnosci jest proporcjonalne do logarytmu natezenia dzwigku. W zwigzku z tym stworzono pojgcie
poziomu dzwigku L wyrazona logarytmem dziesi¢tnym z ilorazu nat¢zenia dzwigku i progowego
nat¢zenia dzwigku (3.3.1).

HERTZ Heinrich Rudolf (1857-1894), wybitny fizyk niemiecki,
profesor politechniki w Karlsruhe i uniwersytetu w Bonn, odkrywca
fal elektromagnetycznych i efektu fotoelektrycznego zewnetrznego,
uznawany za pioniera radiokomunikaciji.




L=lg— = 1gPe)z =219 P (33.1)
IO pO 0]

Jednostkg poziomu dzwigku L jest bel. Wrazenie glo$nosci dzwigku zalezy réwniez od

czestotliwosei dzwigku. Jezeli np. nat¢zenie dzwieku o czgstotliwosci 1000 Hz wynosi 60 dB, to

dzwigk o czestotliwosci 50 Hz musiatby mie¢ nat¢zenie dzwigku 78 dB, aby jego glo$nos¢ byla

odczuwana tak samo.

BELL Aleksander Graham (1847-1922), fizyk i fizjolog
amerykanski, z pochodzenia Szkot. Profesor uniwersytetu

w Bostonie. w 1876 wynalazt telefon, w 1877 uzyskat patent na
membrane jako odbiornik i nadajnik dzwieku. Pracowat nad
budowg sondy telefonicznej do celéw chirurgicznych i urzgdzenia
pozwalajacego wykrywa¢ obecnos¢ kawatkéow metalu w ranach.
Podstawowe dzieto: The Mechanism of Speech (1886) - praca
dotyczgca sposobu zapisywania i odtwarzania mowy.
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Szybkos¢ dzwigku w ciele statym wyraza zalezno$¢:

V= % (3.3.2)
gdzie: G — modut sprezystosci
p - gestosé
natomiast w gazie:
v=,F (3.3.3)

gdzie: « - cp/c,
p - ci$nienie
p - gestosé

3.4. Generowanie fal morskich

Powierzchnia morza oddziatujac z poruszajacymi si¢ masami powietrznymi ulega dynamicznym
deformacjom, ktore okresla si¢ jako fale morskie. Na obszarze oddziatywania wiatru wszystkie
miejsca mozna uwaza¢ za zrodlo fali, ktore w trakcie rozchodzenia nakladaja si¢ na siebie. W
efekcie tych nalozen wytwarza si¢ skomplikowany, stale zmieniajacy si¢ ksztatt powierzchni morza.
Matematyzacja fal morskich jest mozliwa tylko na gruncie statystyki. Mozna bowiem probowaé
okresli¢ statystyczny rozktad nachylen sktondéw, albo poda¢ widmo mocy.



Rozktad nachylen pozwala stwierdzi¢, jaka czg¢s$¢/utamek powierzchni morza pokryta jest falami o
nachyleniach w zakresie okre$lonych katow. W zapisie matematycznym rozktad nachylen f(a)
przedstawiany jest nastgpujaco:

dN(a)

do
gdzie dN(o) to elementarna cze$¢ powierzchni morza pokryta falami, ktérych nachylenia mieszcza
si¢ w elementarnym przedziale katow dot.

f(a) = (34.1)

S Rys. 3.4.1. Ilustracja do definicji rozktadu
nachylen fal.

Poniewaz dN(a) = f((c) do, wiec utamek powierzchni pokrytej falami o nachyleniach w przedziale
katow od a; do o, wyrazi si¢ nastepujaco:

A2
N(o,, = o) = j f(o) dot (34.2)
L5
Funkcja f(c) musi byé tak znormalizowana, aby jej catka w granicach od 0 do 180° wynosita 1, co
jest zwyklym nastepstwem tego, ze prawdopodobienstwo iz cata powierzchnia pokryta jest falami o
nachyleniach od — 90° do +90° musi wynosié¢ 1. JeZeli sytuacja okreslana jest na pelnym morzu po
dlugim czasie oddzialywania wiatru o okreSlonej szybkosci, wtedy rozktad nachylen uzyskuje
ksztatt podobny do krzywej Gaussa (rys. ).

f(a) ~ wiatr silny

Rys. 3.4.2. llustracja do definicji rozktadu

., Wwiatr staby nachylen fal.
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Widmo energii okre§la wielko$¢ energii zgromadzonej na jednostkowej powierzchni morza w
okreslonym zakresie diugosci fal (albo ich czestotliwosci). Matematycznie mozna je wyrazi¢
zaleznoS$cig 3.4.3,

dE(A)
dA
lub dE(A) = f(A) dA, ktora odczytuje si¢ nastepujaco: elementarna energia dE(L) zgromadzona

(1) = (3.4.3)

na jednostce powierzchni morza wyrazona jest przez iloczyn widma f(A) i elementarnego przedzialu
fal dA. Natomiast catkowita moc zgromadzona na powierzchni morza wyrazona jest catka 3.4.4.

A
E(y - 4,) = [ (4) d2 (3.4.4)
A



Opis morza przedstawiony funkcja 3.4.4 okre$la geometryczny stan morza, natomiast funkcja 3.4.3
okresla dynamiczny stan morza. Stan geometryczny jest pojeciem waznym w optyce morza,
natomiast stan dynamiczny charakteryzuje morze pod wzgledem oddziatywania na jednostki
plywajace, na instalacje techniczne lub budowle na morzu albo brzegu. Ksztatt widma energii
zalezy od szybkosci wiatru, od czasu oddzialywania wiatru na powierzchni¢ morza oraz od
rozleglosci obszaru poddanemu oddziatywaniu wiatru. Zatem widmo energii jest funkcja
przynajmniej czterech zmiennych. Dodatkowe czynniki wptywajace na widmo energii to
uksztaltowanie dna, brzegu, czas od momentu ustania wiatru, odlegto$¢ od miejsca generowania
sfalowania. Na rys. 3.4.3 przedstawiono przyktadowe ksztalty widm mocy — osobno dla réznych
szybkosci wiatru (przy zatozeniu statosci powierzchni i czasu), roznych powierzchni (przy
zatozeniu statosci szybkosci 1 czasu) oraz réznych czasach (przy zatozeniu statosci powierzchni i
szybkosci).

() t=const |f() t=const f() v = const
S = const v = const S = const
V3> Vo > Vq S3>5,>84 ts>t>ty
V3 S3
Vo S2
V4 S1

8 A

Rys. 3.4.3. Widma mocy sfalowanej powierzchni morza.



