
Badamy naj prostsze zjawiska falowe
Rozwiazanie zadania F 885.
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Bardzo przydatnym do tego celu rodzajem fal sa fale rozchodzace sie na

powierzchni wody. Fale taka wytwarza kazde dziecko, kiedy wrzuca kamyki do

stawu lub kaluzy. Obserwuje wówczas wspólsrodkowe okregi rozchodzace sie

od miejsca wpadniecia kamienia do wody. Zeby przeprowadzic w warunkach

laboratoryjnych, a raczej domowych, nastepne doswiadczenie dokladniej

zapoznajace rias z rodzajami fal i zjawiskami powodowanymi przez fale, nie

musimy przenosic kaluzy czy stawu do pokoju. Wystarczy w tym celu plaskie

naczynie z przezroczystym dnem. Fizycy nazywaja je zwykle wanienka do

badania fal na wodzie. W roli tej wanienki mozna wykorzystac niewielkie

skrzydlo okienne o wymiarach okolo 40 x 25 cm, najlepiej z pojedyncza

szyba. Moze to byc zwany z niemiecka "lufcik" (czasem zdarza sie, ze cos

takiego stoi w starych domach na strychu lub w piwnicy). Szyba posluzy nam

jako przezroczyste dno naczynia, a drewniana rama jako jego sciany boczne

zabezpieczajace przed rozlaniem sie wody.

Jako wanienke mozna tez wykorzystac ramke z szyba stanowiaca oprawe

jakiegos starego obrazka. Obrazek oraz zabezpieczajaca go od tylu tekture

nalezy, oczywiscie, wczesniej usunac, zeby uzyskac przezroczyste dno. Szpare

miedzy wycieciem ramki i szyba nalezy uszczelnic plastelina, a jezeli wewnetrzne

scianki ramki sa prostopadle do powierzchni szyby lub tworza z nia duzy kat,

trzeba, tak jak poprzednio, umiescic plastelinowy pasek od wewnetrznej strony

ramki. Przekrój brzegu tej odmiany wanienki pokazany jest na rysunku 2.

Z falami spotykamy sie bardzo czesto. Wszyscy zapewne slyszeli o falach

morskich, dzwiekowych czy radiowych lub elektromagnetycznych. Fizycy

okreslaja fale jako rozchodzenie sie w przestrzeni okresowego zaburzenia

pewnych wielkosci fizycznych, np. gestosci i cisnienia w przypadku fal .

dzwiekowych czy natezenia pola elektrycznego i magnetycznego, gdy mowa

o falach radiowych lub elektromagnetycznych. Spróbujmy blizej poznac to

interesujace zjawisko, jakim jest fala.

Cóz jednak poczac, kiedy nie mamy takiego lufcika albo rodzice nie pozwola

nam rozmontowac okna? Potrzebny bedzie wówczas kawalek szyby o podanych

wymiarach i kilka kawalków listewki o wymiarach przekroju poprzecznego

okolo 1 X 2 cm. Z listewek odcinamy pilka do drewna cztery kawalki o takich

dlugosciach, zeby mozna bylo z nich utworzyc prostokatna ramke o wymiarach

zewnetrznych równych wymiarom szyby i wysokosci okolo 2 cm. Ramke te

zbijemy gwozdzikami i przykleimy do szyby za pomoca cienkiej warstwy

plasteliny. Od wewnetrznej strony ramki umieszczamy plastelinowy pasek

o przekroju równoramiennego trójkata prostokatnego. Jego zadaniem bedzie

wyeliminowanie fal odbitych od ramki, które komplikowalyby obserwacje.

W przekroju brzeg gotowej wanienki bedzie wygladal tak, jak na rysunku 1.
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Majac przygotowany jeden z rodzajów wanienki opieramy ja na dwóch krzeslach

lub taboretach w sposób pokazany na rysunku 3 i nalewamy do niej wode do

wysokosci okolo 1 - 1,5 cm (zobacz równiez rysunki 2 i 3). Na podlodze pod

srodkiem wanienki ustawiamy niska lampe nocna ze zdjetym abazurem albo

lampe stolowa z kloszem odwróconym do góry. Po wlaczeniu lampy do sieci

cienie wszelkiego rodzaju zaburzen na pO'Yierzchni wody beda widoczne na

suficie. Taki sposób uwidaczniania zjawiska lub efektu fizycznego, w którym

obserwujemy jego powiekszony cien, nazywa sie projekcja cieniowa. Teraz

mozemy juz przystapic do badania zjawisk falowych.
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Bardzo latwo przekonac sie, ze predkosc rozchodzenia sie fali na powierzchni

wody zwieksza sie, gdy glebokosc wody jest wieksza. Wykorzystamy to

do poznania nastepnego zjawiska falowego. W tym celu umieszczamy na

dnie wanienki prostokatna szybe o grubosci kilku milimetrów zakrywajaca

w przyblizeniu polowe powierzchni dna (rys. 7). Listewke z gwozdzikiem

ustawiamy ukosnie w rogu wanienki i wytwarzamy fale liniowa. Stwierdzamy,

ze w obszarze nad szyba, gdzie woda jest plytsza, fale staja sie krótsze,

zmniejsza sie odleglosc miedzy grzbietami i dolinami oraz zmienia sie kierunek

Istnieja rózne sposoby wytwarzania fal na powierzchni wody. Zródlem tych fal

moga byc krople cieczy wyplywajace ze zbiorniczka zaopatrzonego w kranik

i rurke, kolec lub listewka zawieszone na sprezynce, albo bardzo wygodny

w uzyciu specjalny wibrator zlozony z elektromagnesu lub glosnika, które

zasilane sa z generatora elektronicznego. My wybierzemy rozwiazanie, byc moze,

nie najwygodniejsze, ale zapewne najprostsze i najtansze. Bedziemy wytwarzali

fale uderzajac regularnie w powierzchnie wody trzymana w palcach listewka.

W tym celu przytniemy kawalek listewki o wymiarach przekroju poprzecznego

okolo 1x 2 cm i dlugosci mniejszej o okolo 5 cm od szerokosci naszej wanienki.

W polowie dlugosci listewki wbijemy w nia gwozdzik sluzacy do trzymania

listewki w palcach. Przygotujmy jeszcze kilkucentymetrowy odcinek listewki,

którego koniec zestrugamy na okraglo.

Uderzajmy teraz rytmicznie w powierzchnie wody listewka trzymana za

gwozdzik i umieszczona tuz przy krótszym boku wanienki tak, jak na

rysunku 4. Na suficie obserwujemy szereg równoleglych odcinków poruszajacych

sie prostopadle do listewki w kierunku przeciwleglego boku wanienki.

Wytworzylismy w ten sposób fale liniowa (rys. 4). Fala ta charakteryzuje

sie tym, ze punkty osrodka, w którym sie rozchodzi, majace takie samo

wychylenie z polozenia równowagi i poruszajace sie w te sama strone (czyli

- jak mówia fizycy - majace te sama faze), leza na prostych równoleglych.

Poniewaz wanienka ma ograniczone rozmiary, w naszym doswiadczeniu widzimy

wlasnie szereg równoleglych odcinków. Przedstawiaja one na przemian grzbiety

i doliny, czyli najwieksze wychylenia z polozenia równowagi. (N a rysunkach

grzbiety oznaczac bedziemy linia ciagla, a doliny przerywana.) Gdyby udalo

sie nam uwidocznic fale wytworzona przez drgajaca plaszczyzne, na przyklad

w zadymionym pokoju, wówczas otrzymalibysmy fale plaska, dl\1 której zbiorami

punktów ostalych fazach, czyli powierzchniami fazowymi, bylyby wzajemnie

równolegle plaszczyzny. Uogólnilibysmy w ten sposób nasza dwuwymiarowa fale

liniowa na przypadek trójwymiarowy. Linie wyznaczajace kierunek rozchodzenia

sie fali nazywamy promieniami fali. Sa one prostopadle do powierzchni fazowych

i w przypadku fali plaskiej lub liniowej wzajemnie równolegle.

Uderzajmy teraz rytmicznie w srodku powierzchni wody odcinkiem

listewki o zestruganym na okraglo koncu. Otrzymujemy w ten sposób fale

kolista (rys. 5). Punkty o jednakowych fazach leza na wspólsrodkowych

okregach, a promienie fali stanowia plaski pek prostych zbiegajacych sie

w srodku tych okregów, czyli tam, gdzie "pracuje" zródlo fali. Uogólnieniem na

przypadek trójwymiarowy bylaby tu fala kulista, zwana tez sferyczna, której

powierzchnie fazowe sa wspólsrodkowymi powierzchniami kul. Zobaczymy

teraz, co dzieje sie, gdy fala pada na przeszkode. W tym celu przyklejamy

plastelina do dna wanienki wzdluz jej dluzszego boku wystajaca okolo 0,5 cm

nad powierzchnie wody listewke (rys. 6). Bedzie ona stanowila przeszkode

dla fal. Druga listewke z gwozdzikiem ustawiamy ukosnie w rogu wanienki

i seriami kilku szybkich rytmicznych uderzen o powierzchnie wody wytwarzamy

impulsy fali liniowej. Zauwazamy, ze dochodza one do przeszkody i odbijaja

sie od niej. Dokladniejsza obserwacja wskazuje, ze kat a2 zawarty miedzy

prosta prostopadla do tej przeszkody a promieniem fali odbitej (nazywany

katem odbicia) i kat al zawarty miedzy ta prostopadla a promieniem fali

dochodzacej do przeszkody (nazywany katem padania) sa równe. W ten oto

sposób odkrylismy prawo odbicia fali.
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rozchodzenia sie fal. Zjawisko to nazywamy zalamaniem fal. Gdybysmy

zmierzyli predkosci fal na plytszej i glebszej wodzie (oznaczajac je odpowiednio

przez V2 i v d, a takze kat f3 miedzy prosta prostopadla do linii rozdzielaj acej

oba obszary wanienki i promieniem fali zalamanej (nazywany katem zalamania)

oraz okreslony analogicznie jak poprzednio kat padania a, otrzymalibysmy

prawo zalamania fali w postaci
sIna

sin f3 V2

Zbadamy jeszcze, co stanie sie, gdy fala liniowa przechodzi przez przeszkode

z waska szczelina miedzy dwoma kawalkami listewki przyklejonymi plastelina

w poprzek wanienki do jej dna (rys. 8). Szerokosc szczeliny powinna

wynosic 1 - 2 cm. Za pomoca listewki z gwozdzikiem umieszczonej równolegle

do przeszkody wytwarzamy fale liniowa. Zauwazamy, ze po przejsciu przez

szczeline w przeszkodzie staje sie ona fala kolista. To zjawisko zmiany kierunku

rozchodzenia sie fal, które przeszly przez otwory w przeszkodach lub obok

krawedzi tych przeszkód, nazywamy dyfrakcja albo ugieciem fal.

Czy to juz wszystkie zjawiska falowe? Alez skadze! Co zaobserwujemy, gdy fala

liniowa przejdzie przez dwie waskie i polozone blisko siebie szczeliny (rys. 9)?

Jak nazywaja sie zjawiska, które tutaj wystepuja? Co stanie sie, jezeli

w ukladzie do badania zjawiska zalamania fal (rys. 7) fala padajaca bedzie

wytwarzana na plytszej wodzie i zostanie skierowana pod duzym katem padania

w strone wody glebszej? Czy dla fali kolistej sluszne sa odkryte wczesniej prawa

odbicia i zalamania? Co zaobserwujemy przy pewnej czestosci uderzen, gdy

listewke do wytwarzania fal ustawimy równolegle do przeszkody bez szczeliny?

To tylko niektóre problemy warte samodzielnego rozwiazania .za pomoca

zbudowanego przez nas ukladu. Okazalo sie, ze - jak to zwykle w fizyce bywa

- doswiadczenia daja nie tylko odpowiedz na wczesniej postawione pytania, ale

równiez przyczyniaja sie do sformulowania nowych problemów.
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