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“Wyktady z Fizyki — Akustyka’ sa drugim z pietnastu tomow
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Fala mechaniczna 09

*Fala mechaniczna <> rozchodzace si¢ zaburzenie osrodka
sprezystego spowodowane przekazaniem drgan elementu osrodka
wytrgconego z potozenia rownowagi sgsiednim warstwom.
*Propagacji zaburzen nie towarzyszy ruch osrodka jako catosci.



Cisnienie akustyczne

*Cisnienie akustyczne <> zmiana cisnienia w danym punkcie
osrodka spowodowana propagacjg fali mechaniczne;.
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Czolo fali

*Czoto fali < powierzchnia graniczna, do ktorej dotarta fala.
*Powiadamy, ze wszystkim punktom czota fali odpowiada taka sama
faza fali.
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Fala podluzna

*Fala podluzna < fala, w ktorej drgania zachodza w kierunku je;j
propagacii.

12



Fala poprzeczna 13

*Fala poprzeczna <> fala, w ktorej drgania zachodza prostopadle do
kierunku jej propagacii.



Amplituda fali

*Amplituda fali << maksymalna warto$¢ zmiany wielkosci, ktorej
drgania rozchodzg si¢ ruchem falowym, liczona wzgledem
niezaburzonej (rownowagowe]) wartosci tej wielkosci.
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Dlugosc¢ fali

*Dhugos¢ fali (A) < wielkos¢ skalarna podawana w metrach [m]
bedaca odlegloscig mierzong wzdtuz kierunku rozchodzenia si¢ fali
mi¢dzy dwoma najblizej siebie potozonymi punktami, ktérym
odpowiadajg takie same fazy fali.
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Okres fali

*Okres fali (T) < czas w jakim czoto fali przebywa odlegtosc¢
rowng dtugosci fali.
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Czestotliwosc¢ fali

*Czestotliwose fali (f) < wielkosc skalarna mierzona w hercach
bedaca odwrotnoscig okresu fali (T).

*Czestotliwos¢ fali jest rOwna czestotliwosci drgan zrodia.
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Predkos¢ fali
*Predkos¢ fali < predkosc z jaka porusza si¢ czoto tej fali.
v=A

*A — dlugos¢ fali

f — czestotliwos¢ fali

*Wartos¢ predkosci fali rozchodzacej sie w danym osrodku zalezy od
wtasnosci tego osrodka.
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Faza fali

*Faza fali < kat, mierzony w radianach, okreslony jako:

azzﬂ—2nft+ao
A

f — czestotliwos¢ fali

o, — dlugosc¢ fali

‘0, — poczatkowa faza fali
*x — odlegtos¢ od zrodta fali

-t — czas rozchodzenia si¢ fali
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Faza fali

*Powiadamy, ze dwie fale o jednakowych cz¢stotliwosciach,
dhugosciach 1 fazach poczatkowych majg zgodne fazy, jezeli roznica
ich faz wynosi:

Ao =2nn, n=0,1,2,...
oraz przeciwne fazy, jezeli r6znica ich faz wynosi:

Aa=(2n+1)m, n=0,1,2,..

20



Fala plaska 21

Fala ptaska <> fala, ktorej czotem jest plaszczyzna. Propagacje fali
ptaskiej opisuje rownanie

Ay = (Ay), sin(z% — 2mit + aO)

Ay — zmiana wartosci wielkosci, ktorej drgania rozchodzg si¢ ruchem
falowym, liczna wzgledem nie zaburzonej (rownowagowej) wartosci
te] wielkosci

(Ay)__—amplituda fali

2% —2nft + o, = faza fali



Fala kulista 22

*Fala kulista < fala, ktdrej czoto jest sfera. Zrodlem fal kulistych sa

punktowe zrodta drgan.
*Fale kulistg daleko od jej zrddta mozna w przyblizeniu traktowac

w malym obszarze jako fale ptaska.
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Dzwi¢k jako fala mechaniczna

*Akustyka 26
*Fale akustyczne 27
*Predkos¢ dzwigku w r6znych osrodkach 28
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Akustyka 26

*Akustyka <> dziat fizyki zaymujacy si¢ badaniem fal akustycznych
(dzwickow).



Fale akustyczne

*Fale akustyczne < podiluzne fale mechaniczne rozchodzace si¢

w gazach, cieczach 1 cialach statych.

*Propagacja fal akustycznych polega na przekazywaniu drgan
czasteczek osrodka sgsiednim czgsteczkom, towarzysza temu lokalne
zmiany gestosci 1 cisnienia.

*Fale akustyczne sg nazywane rowniez falami dzwieckowymi lub
krotko dzwiekamu.
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Predkos¢ dzwi¢ku w roznych osrodkach 28

*Predkos¢ dzwicku w roznych osrodkach < wartos¢ predkosci
dzwieku (v) w osrodku o gestosci (p) mozna wyznaczy¢ z relacyi:

E
V= \/% «dla cial stalych o module Younga (E)

K
V= \/% «dla cieczy 1 gazOw o module sprezystosci objetosciowe] (K)



Predkos¢ dzwieku w roznych osrodkach

*W gazach doskonatych:
dla dzwiekow niskich traktowanych jako proces 1zotermiczny

K=p
«dla dzwigkow wysokich traktowanych jako proces adiabatyczny
K=xp

°p — ciSnienie
*k — wykladnik adiabaty
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Predkos¢ dzwi¢ku w roznych osrodkach 30

*Przyktadowe wartosci predkosci dzwigku w roznych osrodkach przy
cisnieniu jednej atmosfery i temperaturze 20° C zestawione sg
w tabelce.

osrodek predkos¢ dzwieku

powietrze 343,8 m/s

woda (25°C) 1497 m/s

zelazo 5100 m/s




Podzial dzwiekow ze wzgledu na czestotliwos¢

*Infradzwicki 32
*Dzwigki styszalne 34
*Ultradzwicki 35
-Kawitacja 37
*Hiperdzwigki 38
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Infradzwieki 32

*Infradzwigki < podluzne fale mechaniczne o czgstotliwosciach
mniejszych niz 16 Hz.

Infradzwieki nie sg styszane przez cztowieka.

«Zrodlem infradzwiekéw moga by¢ miedzy innymi sprezarki,
gtosniki niskotonowe, tektoniczne ruchy Ziemi, wyltadowania
atmosferyczne oraz kotyszgce si¢ konary duzych drzew.
*Infradzwi¢ki moga rozchodzi€ si¢ na bardzo duze odlegtosci,
poniewaz sg bardzo stabo pochlaniane.

*Infradzwigki sg niebezpieczne dla cztowieka, poniewaz moga
wywotywac rezonansowy wzrost amplitudy drgan narzadow takich
jak serce 1 ptuca.



Infradzwieki

*Niektore zwierzeta, jak na przyktad szczury, stysza infradzwieki.
Uciekanie tych zwierzat, z zajmowanego przez nie terytorium, moze
zwiastowac zblizajace si¢ trzgsienie Ziemi lub katastrofe budowlang.

-
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Dzwig¢ki styszalne 34

*Dzwigki styszalne < dzwieki o czestotliwosciach z przedziatu od
16 Hz do 20 kHz, ktore moze stysze¢ cziowiek.

*Najlepiej styszymy dzwieki o czestotliwosct okoto 3000 Hz,
poniewaz tej czestotliwosci odpowiada najmniejszy prog
styszalnosci.

*Sygnaty alarmowe powinny posiadac cze¢stotliwosci okoto 3000 Hz.



Ultradzwig¢ki

*Ultradzwieki < podtuzne fale mechaniczne o czestotliwosciach
z przedziatu od 20 kHz do 1GHz.

*Ultradzwieki nie sg styszane przez cztowieka.

*Wytwarzanie ultradzwigkow jest mozliwe dzigki wykorzystaniu
zjawisk elektrostrykcji 1 magnetostrykcii.

*Ultradzwieki znalazty zastosowanie mi¢dzy innymi w wielu
procesach technologicznych, badaniach struktury materiatow,
echolokacji oraz terapii 1 diagnostyce medyczne;.

35



Ultradzwie¢ki 36

*Niektore zwierzeta, jak na przyktad psy, stysza ultradzwieki, co jest
niezwykle przydatne przy ich tresurze.

*Nietoperze 1 delfiny potrafig wytwarzac 1 odbiera¢ ultradzwieki,
wykorzystujac je do echolokacii.




Kawitacja

-Kawitacja < zjawisko polegajace na gwattownym przejsciu fazy
ciekte; w faze gazowa, spowodowanym obnizeniem cisnienia.

W wyniku kawitacji powstajg w cieczy pecherzyki wypelnione parg.
Okresowe obnizenie cisnienia w cieczy mozna uzyskac, umieszczajgc
j3 w polu ultradzwickow.

37



Hiperdzwieki 38

*Hiperdzwigki < podluzne fale mechaniczne o cz¢stotliwosciach
wigkszych niz 1 GHz.

*Hiperdzwieki nie sg styszane przez cztowieka.

*Wytwarzanie hiperdzwiekow jest mozliwe dzigki wykorzystaniu
zjawiska elektrostrykcji w zmiennych polach elektrycznych

o czestotliwosciach mikrofalowych.

*Propagacja hiperdzwigkow moze zachodzi¢ tylko w osrodkach,

w ktorych odlegtosci miedzy atomami (czasteczkami) sg niewigksze
od dtugosci fali hiperdzwiekowe;.



Wplyw ultradzwiekow i infradzwiekow na organizm 39

*Dziatanie ultradzwickow 40
*Dzialanie infradzwickow 41



Dzialanie ultradzwiekow

*Efekt mechaniczny:
*zjawisko kawitacji
*zjawisko tyksotropowe (przechodzenie zelu w zol)
*Efekt cieplny — wzrost temperatury
*Efekt chemiczny:
*przyspieszenie niektorych reakcji chemicznych
‘rozpad niektorych biatek
*wzrost dyfuzji przez blony potprzepuszczalne
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Dzialanie infradzwiekow

*Infradzwicki moga:
powodowac bole gtowy, mdtosci, bezsennos¢, nerwice,
wywolywac wibracje narzagdow.
«Zabezpieczenie si¢ przed infradzwigkami jest trudne ze wzgledu na
ich duzg przenikliwosc.
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Natezenie, poziom natezenia

*Natezenie dzwigku 43
*Poziom natezenia dzwigku 44
*Prog styszalnosci 45

*Prog bolu 46
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Nate¢zenie dzwieku 43

*Natezenie dzwieku (I) < wielkosc¢ skalarna mierzona w watach na
metr kwadratowy okreslona jako

il
IIl2

*E — energia przenoszona przez fale dzwiekowg przechodzaca
w czasie (t) przez powierzchnig (S) ustawiong prostopadle do
kierunku rozchodzenia si¢ fali

*Natezenie dzwigku zalezy wprost proporcjonalnie od kwadratu
amplitudy fali 1 kwadratu jej czestotliwosci oraz odwrotnie
proporcjonalnie od kwadratu odlegtosci od zrodia.



Poziom natezenia dzwi¢ku

*Poziom natezenia dzwigku (n) < wielkos¢ skalarna mierzona
w belach [B] okreslona jako

I
n =log, 1° [n]: B

0

] — natezenie dzwigku

W

2
m

I, =107"
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Prog styszalnosci 45

*Prog styszalnosci (niebieska linia) < najmniejsza wartos¢
nat¢zenia (poziomu nat¢zenia) dzwieku o danej czestotliwosci
rejestrowana przez narzad stuchu cztowieka.

*U wiekszosci ludzi najnizszy prog styszalnosci odpowiada
czestotliwosci 3000 Hz 1 wynosi okoto 10-12 W/m? czyli zero beli.
*Najwyzsze progi styszalnosci odpowiadajg krahcowym warto$ciom
czestotliwosci styszalnych.

11 *Wykres zaleznoSci progow styszalnosci

(niebieska linia) 1 progdw bolu (czerwona linia) od

\/ czestotliwosci (f) dzwieku
f




Prog bolu 46

*Prog bolu (czerwona linia) <> najmniejsza warto$¢ natezenia
(poziomu nat¢zenia) dzwieku o danej cz¢stotliwosct wywolujaca
wrazenie bolu.

*U wiekszosci ludzi najwyzszy prog bolu odpowiada czestotliwosci
3000 Hz i wynosi okoto 1 W/m? czyli 12 beli.

*Najnizsze progi bolu odpowiadajg krancowym wartosciom
czestotliwosci styszalnych.

11 *Wykres zaleznoSci progow styszalnosci

(niebieska linia) 1 progdw bolu (czerwona linia) od

\/ czestotliwosci (f) dzwieku
f




Tony harmoniczne

*Ton harmoniczny 48
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Ton harmoniczny

*Ton harmoniczny <> prosta akustyczna fala harmoniczna, czyli
sinusoidalna fala akustyczna o statej amplitudzie 1 czestotliwosci.
Ton harmoniczny nazywany jest rOwniez tonem prostym
harmonicznym lub krotko tonem.
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Ton podstawowy 49

*Ton podstawowy <= ton harmoniczny o najmniejszej czestotliwosci
w widmie danego dzwigku okresowego.



Tony wyzsze harmoniczne 50

*Tony wyzsze harmoniczne <> skladowe tony harmoniczne danego
dzwieku okresowego o czestotliwosciach bedacych catkowitymi
wielokrotnosciami tonu podstawowego.



Alikwoty

*Alikwoty <> tony harmoniczne o czestotliwosciach bedacych
calkowitymi wielokrotnosciami czestotliwosci tonu podstawowego.

C Alikwoty nazywane sg rOwniez tonami wyzszymi harmonicznymi.
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Widmo dzwi¢ku

*Widmo dzwieku < zbi1dr tonOw harmonicznych tworzacych dany
dzwiek.
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Kamerton 53

Kamerton < przyrzad wydajacy ton harmoniczny o czestotliwosci
440Hz. Kamertony dzielg si¢ na widetkowe 1 gwizdkowe. Uzywane
sg do strojenia instrumentOw muzycznych.

ir]

Kamerton




Cechy dzwi¢ku

*Cechy dzwicku 55
*Wysokos¢ dzwigku 56
*Barwa dzwieku 57
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*Krzywe 1zofoniczne 60
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Cechy dzwi¢ku

*Cechy dzwieku < subiektywne wrazenia zwigzane z odbiorem
danego dzwigku.
*Sg nimi wysokos¢, barwa oraz glosnosc¢.
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Wysokos¢ dzwieku 56

*Wysokos¢ dzwigku < cecha dzwieku, ktore; miarg jest
czestotliwosc jego tonu podstawowego.

*Dzwickom wysokim odpowiadaja duze cz¢stotliwosci, niskim —
mate.

*Flet prosty jest zrodtem dzwigkow wysokich.

*Tuba jest zrodtem dzwiekodw niskich.

*Ucho ludzkie jest w stanie rozrozni¢ wysokosci dwoch dzwiekow,
jezeli stosunek 1ch czestotliwosct wynosi okoto 1,02.



Barwa dzwi¢ku

*Barwa dzwieku < cecha dzwigku nazywana rOwniez brzmieniem
lub tembrem. Barwa dzwieku zalezy od 1losci tworzacych go tonow
wyzszych harmonicznych oraz ich natgzen.

*Analiza Fouriera jest analiza dzwigku dokonywang na bazie
twierdzenia Fouriera stanowigcego, ze kazdy ztozony dzwiek
okresowy o czestotliwosci (f) mozna roztozy¢ na tony harmoniczne
o czestotliwosciach bedacych catkowitymi wielokrotnosciami
czestotliwosci (f).

*W uchu nastepuje analiza Fouriera ztozonych dzwiekow, dzigki
czemu mozemy stysze¢ poszczegolne dzwigki sktadowe.
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Glosnos¢ dzwi¢cku

*Glosnos¢ dzwieku < subiektywne wrazenie zwigzane z odbiorem
dzwieku o danym natezeniu. Gtosnos¢ dzwigku mierzona jest

w fonach.

*Dla danego stuchacza glosnos¢ badanego tonu wynosi (n) fonow,
jezeli styszy on badany ton tak samo gtosno jak ton wzorcowy

o czestotliwosct 1000 Hz 1 poziomie nat¢zenia wynoszgcym (n)
decybeli.

*Tylko dla czestotliwosci badanego dzwigeku rownej 1000 Hz skale

fonowa 1 decybelowa sg 1dentyczne.
*Ucho ludzkie jest w stanie rozrozni¢ glosnosci dwoch dzwigckow,

jezeli roznica ich glosnosci zawarta jest w przyblizeniu w przedziale
od potowy fona do jednego fona.
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Prawo Webera-Fechnera 59

*Prawo Webera-Fechnera < prawo gloszace, ze glosnos¢ danego
tonu podstawowego, oceniana subiektywnie przez sluchacza, jest
wprost proporcjonalna do poziomu nat¢zenia tego tonu.

B Ernst Heinrich Weber (1795-1878), niemiecki psycholog 1 fizjolog.
B Gustav Theodor Fechner (1801-1887), niemiecki fizyk 1 psycholog.



Krzywe izofoniczne

‘Krzywe izofoniczne < krzywe jednakowej glosnosci,
przedstawiajace zaleznos$¢ od czestotliwosci poziomdw natezen
dzwiekow subiektywnie ocenionych przez stuchacza jako jednakowo

gtosnych.
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Komora bezechowa

Komora bezechowa <> pomieszczenie stuzgce do wykonywania
pomiarow wielkosci akustycznych, niezaktéconych obecnoscia
niepozadanych dzwiekow.
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Odbicie 63

*Qdbicie fal akustycznych < zjawisko polegajace na tym, ze na
granicy dwoch osrodkow o roznych akustycznych opornosciach
witasciwych fala zmienia kierunek propagacji wskutek odbicia si¢ od

powierzchni graniczne;.
| v
2

*Odbicie fal akustycznych

*Akustyczna opornos¢ wiasciwa jest wielkoscig skalarna bedaca
1loczynem gestosci osrodka 1 wartosci predkosci rozchodzenia si¢

w nim fali akustyczne;.



Odbicie 64

Prawo odbicia stanowl, ze kat padania (o,4) jest rowny katowi
odbicia (o, g,)-

*Katy padania 1 odbicia oraz normalna do powierzchni granicznej
leza w jednej ptaszczyznie.

o

pad/ \ aodb
1 1

2 2

*Fala padajaca na granice dwoch osrodkow o takich samych
akustycznych opornosciach wlasciwych nie ulega odbiciu.



Zalamanie

«Zalamanie fal akustycznych < zjawisko polegajgce na tym, ze na
granicy dwoch osrodkow o roznych akustycznych opornosciach
witasciwych fala zmienia kierunek propagacji, wchodzac do

sgsiedniego osrodka.

ap ad
1 1

5 \ 2
V1<V2 V1<V2 Oy

normalna

*Fala padajaca na granice dwoch osrodkow o takich samych
akustycznych opornosciach wlasciwych nie ulega zalamaniu.
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Zalamanie

*Prawo zatamania stanowli, ze kat padania (a4 # 0) oraz kat
zalamania (o, # 0) spetniajg relacje

zal

SINOL .y Vo

sino._, v

zat

*V,.q — Warto$¢ predkosci fali padajacej

*v,,; — wartos¢ predkosci fali zalamane;

*Katy padania 1 zatamania oraz normalna do powierzchni granicznej
leza w jednej ptaszczyznie.
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Soczewka akustyczna

*Soczewka akustyczna <> osrodek gazowy, ciekty lub staty
ograniczony dwoma powierzchniami (w tym przynajmniej jedng
sferyczng), powodujacy skupianie lub rozpraszanie przechodzacych
przezen podiuznych fal mechanicznych.
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Kat graniczny

*Kat graniczny <> kat padania, ktoremu odpowiada kgt zatamania
wynoszacy 90°.

*Jest to mozliwe, gdy fala akustyczna ulega zatamaniu do osrodka,
w ktorym wartos¢ predkosci dzwieku jest wigksza.

1

2 IV

v<v, |a, =90

zal

*Kat graniczny (o)
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Calkowite wewnetrzne odbicie

*Catkowite wewnetrzne odbicie fal akustycznych < zjawisko
zachodzace na granicy dwoch osrodkow o réznych akustycznych
opornosciach wlasciwych 1 polegajgce na tym, ze fala akustyczna
rozchodzaca si¢ w osrodku ulega jedynie odbiciu od granicy

z osrodkiem, w ktorym predkos¢ dzwigku jest wigksza.

*Przy czym kat padania musi by¢ wigkszy od kata granicznego.

\
N

Oy, *Fala akustyczna padajaca na granice dwoch
i g osrodkow pod katem wiekszym od kata
- granicznego (o) ulega jedynie odbiciu od tej
vy, granicy.
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Falowod akustyczny

*Falowod akustyczny < pret wykonany z materialu, w ktorym
wartos¢ predkosci dzwieku jest mniejsza niz w otaczajagcym go
osrodku.

Fala akustyczna zostaje uwig¢ziona wewnatrz falowodu dzieki
catkowitym wewnetrznym odbiciom od jego granic.
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Interferencja

Interferencja fal akustycznych < zjawisko naktadania si¢ fal,

w wyniku ktorego powstaje nowa wypadkowa fala.

Interferowa¢ mogg fale o r6znych amplitudach, czg¢stotliwosciach,
dhugosciach 1 fazach poczatkowych, majgce w chwili spotkania rozne
fazy.
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Interferencja

*Najprostszy do opisu przypadek zachodzi, gdy interferujgce fale
maja zgodne kierunki rozchodzenia si¢, jednakowe amplitudy,
czestotliwosci, dlugosci oraz fazy poczatkowe.

*Wypadkowa fala posiada dwukrotnie wiekszg amplitude, gdy
spelniony jest warunek

AxX =nA
oraz ulega wygaszeniu, gdy

Ax =(2n + 1)%

*Ax — roznica drog przebytych przez fale

‘n=0,1,2,...

72



Dudnienia

*Dudnienia < podtuzne fale mechaniczne o okresowo zmiennej
w czasie amplitudzie.

*Dudnienia powstajg w wyniku natozenia si¢ dwoch fal podtuznych
o czestotliwosciach niewiele roznigcych si¢ miedzy soba.

X
! *Wykres zaleznosci
wspoltrzedne;j
wychylenia (x) od
czasu (t) w ustalonym
punkcie dudnigce;j
podtuznej fali
mechaniczne]

73



Dyfrakcja

*Dyfrakcja (ugiecie) fal akustycznych <> zmiana kierunku
rozchodzenia si¢ fali akustycznej na krawedziach przeszkody.

/\

*Ugiecie (dyfrakcja) fal akustycznych na krawedzi przeszkody
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Efekt Dopplera 75

*Efekt Dopplera < zjawisko polegajace na pozornej zmianie
czestotliwosci zrodta dzwicku spowodowanej ruchem obserwatora
1/lub zrodia wzgledem osrodka.

*Podczas wzglednego oddalania si¢ od zrodta obserwator styszy
dzwiek nizszy, a podczas wzglednego zblizania si¢ do zrodla —
wyzszy w stosunku do wysokosci dzwieku odbieranego podczas
spoczynku wzgledem zrodla.



Efekt Dopplera 76

*Obserwator zblizajacy si¢ do nieruchomego zrodia z predkoscig
o wartosci (v,) wzgledem osrodka styszy dzwiek o czestotliwosci

(fzbl)
£, = f(l + Ej
Vv

*Obserwator oddalajacy sie od nieruchomego zrddta z predkosciag
o wartosci (v,) wzgledem osrodka styszy dzwiek o czestotliwosci

(fodd)
Foga = f(l - &j
\Y

f — czestotliwos¢ dzwieku wysytanego przez zrodto
v — wartos$¢ predkosci dzwieku w osrodku



Efekt Dopplera 77

H Wplyw ruchu zrodta 1 obserwatora na czestotliwos¢ fal
akustycznych zostal teoretycznie uzasadniony przez Dopplera

w 1842.

C Akustyczny efekt Dopplera zostal potwierdzony doswiadczalnie po
raz pierwszy w 1845 w Utrechcie przez Buysa-Ballota. Zroédtem
dzwieku byt poruszajacy sie pociag z trebaczami.

B Christian Johann Doppler (1803-1853), austriacki fizyk,
matematyk 1 astronom.

B Christophorus Henricus Diedericus Buys-Ballot (1817-1890),
holenderski chemik 1 meteorolog.



Czestotliwosci drgan wlasnych

*Czestotliwosci drgan wlasnych < zbi0r czestotliwosci
swobodnych drgan, jakie moze wykonywac uktad drgajacy.
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Rezonans 79

*Rezonans <> zjawisko polegajace na gwaltownym wzroscie
amplitudy drgan wymuszonych przy zblizaniu si¢ czgstotliwosci sity
wymuszajgcej do wartosci tak zwanej cz¢stotliwosci rezonansowe;.
*W przypadku swobodnego uktadu drgajacego czestotliwosci
rezonansowe sg rowne czestotliwosciom drgan wtasnych tego uktadu.

'jn
Lg

*Wykres zaleznosci amplitudy drgan wymuszonych (A) od
czestotliwosci sity wymuszajacej (f)

*Rezonans akustyczny jest rezonansem wywolanym przez falg
akustycznag.



Pudlo rezonansowe

*Pudlo rezonansowe < pudto, ktore wskutek rezonansu
akustycznego zwieksza amplitudy tondw harmonicznych

o czestotliwosciach odpowiadajacych czestotliwosciom drgan
witasnych tego pudta.

*Pudto rezonansowe gitary
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Fala uderzeniowa, liczba Macha 81

*Fala uderzeniowa < fala wywolana przez ciato poruszajace sie
w powietrzu (lub mnnym osrodku) z predkoscig o wartosci (v)
wicksze) od wartosci predkosci dzwieku (v,).

*Czoto fali uderzeniowej ma ksztalt powierzchni stozka, w ktorego
wierzcholku znajduje si¢ zrodto. Powierzchnia tego stozka tworzy
z kierunkiem ruchu ciata kat (o) spelniajgcy zaleznos¢

*Czoto fali uderzeniowej w kolejnych chwilach czasu

-Stosunek —— nazywany jest liczbg Macha.
Vi



Fala stojagca 83
*Figury Chladniego 85
*Rura Kundta 86

Fale stojace
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Fala stojaca 83

Fala stojaca < fala powstata w wyniku interferencji dwoch fal
biegnagcych w przeciwnych kierunkach, o takich samych
amplitudach, czestotliwosciach, dlugosciach 1 predkosciach.

*Punkty, w ktorych amplituda fali stojacej jest rOwna zeru, nazywane
sg weztami, a punkty, w ktorych jest maksymalna — strzatkami.

wezet sterllka
|
| |

*Trzy charakterystyczne potozenia drgajacej struny, ktorej konce
zostaty unieruchomione.



Fala stojaca

wezet sterllka
|
| |

*Odlegtosci miedzy dwoma weztami (X ), dwoma strzatkami (Xq)
oraz weztem 1 strzatkg (Xyg) Wynosza

A
Xww = Xgg = nE X g = (2n+1)z

A — dlugosc fal1 stojacej
‘n=0,1,2,3,...
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Figury Chladniego

*Figury Chladniego <> figury utworzone przez ziarenka piasku,
ktorym posypana jest drgajaca pozioma plyta metalowa lub szklana.
*Figury te powstajg w wyniku zbierania si¢ ziarenek piasku

w weztach poprzecznej fali stojacej, wywotanej przez pocieranie
krawedzi ptyty smyczkiem.
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Rura Kundta 86

*Rura Kundta <> szklana rura ustawiona poziomo, wewnatrz na jej
spodzie rozmieszczony jest rOwnomiernie proszek korkowy. Z jednej
strony rury znajduje si¢ ruchomy ttok, z drugiej strony do jej wnetrza
wtozony jest pret o dlugosci (L), podparty w srodku 1 pocierany tak,
aby mogta powsta¢ w nim podluzna fala stojgca o dlugosci (2L). Na
koncu preta, znajdujacym sie w rurze, przymocowany jest korkowy
(lekk1) krazek przylegajacy scisle do jej Sciany. W weztach fali
stojace], powstate] w gazie wypelniajacym rure, pojawiajg sie
zageszezenia pytu korkowego. Odlegtos¢ miedzy dwoma sgsiednimi
wezlami jest rowna polowie dlugosci tej fali. Polozenie ttoka nalezy
dobrac tak, aby wystgpit rezonans mi¢dzy drganiami preta 1 gazu

w rurze. Wtedy czestotliwosci (f) obu drgan beda identyczne.



Rura Kundta 87

*Rura Kundta stuzy migdzy innymi do pomiaréw wartosci predkosci
dzwigku w gazach (v,) 1 ciatach statych (v,) w oparciu o rownania:

v.=fA

S S

A, — dlugosc¢ fali stojace) w ciele statym, z ktorego wykonany jest pret

v =fA

g g

*A, — dlugos¢ fali stojacej w gazie wypetniajagcym rurg

B August Adolph Eduard Eberhard Kundt (1839-1894), niemiecki
fizyk.



Rura Kundta

Rura Kundta

*Fragment rury Kundta w powigkszeniu
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