Jakie fale nas kreca?

Zapraszamy na strone www.deltami.edu.pl,

gdzie wszystkie rysunki ilustrujace
artykul mozna zobaczy¢é w wersji
animowanej.

Rys. 1. Schematyczny rysunek fali
podtuznej (np. dzwigkowej). Czasteczki
umieszczone na jednej linii wykonuja
drgania wokél swoich polozen réwnowagi
(trzy czasteczki zostaly wyréznione
kolorem). Kolejne linie reprezentuja

kolejne chwile. Zaktadajac, ze czas plynie

z dotu do géry, widaé, jak zageszczenia
i rozrzedzenia przemieszczajg sig
W prawo.

Rys. 2. Polaryzacje liniowe fali
elektromagnetycznej. Pole elektryczne
(kolor) i magnetyczne (czarne) sa
prostopadte. Pole elektryczne gérnej fali
i dolnej tez sy prostopadle. Méwimy, ze
plaszczyzny polaryzacji tych fal sa
prostopadte.

Szymon CHARZYNSKI

Fale moga przenosi¢ ped i energie. Fala niosaca ped, oddzialujac na obiekt
materialny, moze mu swdj ped przekaza¢ (czyli zmieni¢ ped obiektu), a wiec bedzie
dzialaé na niego z pewna sila (zmiana pedu w czasie to przeciez sila). Przykladem
takiego zjawiska jest cisnienie promieniowania elektromagnetycznego — swiatto
pochlaniane przez obiekt materialny wywiera na niego ci$nienie, przekazujac

mu swéj ped. Efekt ten, choé¢ mierzalny w laboratorium, w zyciu codziennym

jest praktycznie niezauwazalny, ale ciSnienie wywierane na obiekty materialne,

na przyklad przez fale dzwiekowe, moze byé¢ naprawde duze. Dzwiek silnikéw
startujacej rakiety potrafi kruszy¢ szyby w budynkach w odlegtosci kilku kilometréw
od niej, a fale, ktorych zrédlem sa potezne eksplozje, potrafiag przewracaé¢ budynki.
Fale grawitacyjne, ktore zostaly bezposrednio zaobserwowane w 2015 roku, réwniez
przenosza ped. Symulacje numeryczne procesu zlewania sie dwéch czarnych dziur
sugeruja, ze ped wynoszony w tym procesie z ukladu przez promieniowanie moze by¢
tak duzy, iz powstajaca w wyniku zlania sie czarna dziura moze uzyskac¢ predkoéé
rzedu kilkuset, a czasami nawet kilku tysiecy km/s wzgledem $rodka masy ukladu
podwdjnego przed polaczeniem czarnych dziur. Jej ped oraz ped unoszony przez
promieniowanie daja w sumie zero w tym ukladzie, zgodnie z zasada zachowania
pedu. (O zjawisku tym pisalismy wiecej w Ai2))

Skoro fala moze przenosi¢ ped, to nie powinno nikogo dziwié, ze moze tez

przenosi¢ moment pedu (w niektérych rejonach Polski nazywany kretem). Skoro

fala przekazujac materialnemu cialu ped popycha je, dzialajac z pewna sila, to
przekazujac mu moment pedu bedzie je rozkrecac, dzialajac momentem sily. Okazuje
sig, ze nie kazda fala niesie moment pedu. Powstaje wigc naturalne pytanie, jak
scharakteryzowaé te fale, ktore go przenosza, i czym one si¢ réznia od tych, ktore
momentu pedu nie niosa, czyli jak wyobrazié¢ sobie fale, ktére moga nas rozkrecicé.

Jak si¢ za chwile przekonamy, temat ten jest bardzo ciekawy i bogaty, miedzy
innymi dlatego, ze istnieja dwa rézne mechanizmy odpowiedzialne za przenoszenie
momentu pedu przez fale. Méwimy, ze fala moze mieé spinowy moment pedu
zwigzany z polaryzacjg lub orbitalny moment pedu zwiazany z ksztaltem frontu
falowego, przy czym fale poprzeczne moga nie$¢ oba rodzaje, natomiast fale podiuzne
moga przenosi¢ tylko orbitalny. Wyjasnimy sobie teraz wszystkie te pojecia i zwiazki
miedzy nimi w sposob intuicyjny, odwolujac sie tylko do wyobrazni geometrycznej,
bez uzycia zadnych wzoréw.

Fala podtuzna to taka, dla ktorej drganie osrodka, w ktérym sie rozchodzi, odbywa
sie wzdluz kierunku rozchodzenia sie fali. Przykladem takiej fali jest fala dzwiekowa,
dla ktérej wielkoscia, ktéra waha sie w czasie, jest cisnienie. Nasze ucho odbierajac
dzwiek, rejestruje cykliczne oscylacje cisnienia wokél wartosci $redniej, przy czym
czestosé tych oscylacji odbieramy jako wysoko$é¢ dzwigku. Gdyby$my nagle zamrozili
powietrze, w ktérym rozchodzi sie fala, albo zrobili jaka$ technika jego zdjecie,

to zobaczyliby$my zageszczenia (tam ci$nienie jest wieksze) i rozrzedzenia (tam
ci$nienie jest mniejsze). Czasteczki powietrza, zeby sie zageszczaé i rozrzedzad, musza
sie zbliza¢ i oddalaé, przemieszczajac sie wlasnie wzdluz kierunku rozchodzenia sie
fali (rys. 1).

W przypadku fali poprzecznej drganie oérodka odbywa si¢ w kierunku
prostopadlym do kierunku rozchodzenia sie fali. Jezeli szarpniemy napieta strune,
to zacznie ona drgaé¢ wokél polozenia réwnowagi, przy czym zaburzenie, ktére
zapoczatkowalidmy, bedzie rozchodzi¢ si¢ wzdluz struny. Jest to wiec przyklad

fali poprzecznej, poniewaz wyrézniony punkt na strunie waha sie w kierunku
prostopadlym do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Bardzo waznym przykladem

fali poprzecznej jest fala elektromagnetyczna. Fala taka nie potrzebuje zadnego
materialnego osrodka, zeby sie rozchodzi¢ i nawet najprosciej jest opisywacé jej
rozchodzenie si¢ wlagnie w prozni. To, co w tym przypadku drga, to natezenie pola
elektrycznego i magnetycznego. Okazuje sie, ze pola te sa prostopadle zaréwno do
siebie, jak i do do kierunku rozchodzenia sie fali. Dodatkowo wartosci natezen tych
pél sa proporcjonalne, czyli znajomos$é wektora jednego z nich (np. elektrycznego)
wyznacza jednoznacznie wektor tego drugiego (rys. 2).

Fala grawitacyjna réwniez jest fala poprzeczna. Zeby taka fale zarejestrowaé, mozna
mierzy¢ odlegto$¢ miedzy dwiema swobodnymi masami prébnymi, spoczywajacymi
wzgledem siebie w pewnej odleglodei (np. dwa swobodnie orbitujace satelity). Jezeli
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Rys. 3. Polaryzacje ,,+” (po lewej) i ,,X
(po prawej) fali grawitacyjnej. Kiedy nie
ma fali, czastki spoczywaja na obwodzie
okregu. Kiedy przechodzi fala, czastki
réwniez spoczywaja, ale odleglosci miedzy
nimi si¢ zmieniaja, co wyglada, jakby
czgstki si¢ poruszaly tak jak na rysunku.

Rys. 4. Ze zlozenia fal
elektromagnetycznych o prostopadtych
polaryzacjach przesunietych w fazie o 90°
(na gorze i na dole) otrzymujemy fale
spolaryzowang kotowo (w $rodku).

Rys. 5. Ze zlozenia fal grawitacyjnych

o polaryzacji ,+” (po lewej) i ,x” (po
prawej) przesunietych w fazie o 90°
otrzymujemy falg spolaryzowang kotowo
(w $rodku).
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Rys. 6. Fala ptaska (po lewej) pada na
przeszkode, w ktorej znajduje sie maly
otwér. Otwor staje sie zrédlem fali
kulistej (po prawej).

odcinek laczacy te masy bedzie lezal wzdluz kierunku rozchodzenia sie fali, to
zadnego efektu nie zarejestrujemy. Jezeli bedzie w poprzek, to zaobserwujemy, ze
odleglosé¢ migdzy masami probnymi oscyluje. To, co tutaj drga, to czasoprzestrzen,
co manifestuje si¢ wlasnie w zmiennej odlegloéci miedzy spoczywajacymi wzgledem
siebie cialami. Tradycyjnie ilustruje si¢ to zjawisko wplywem fali grawitacyjnej na
masy probne rozmieszczone na obwodzie okregu, tak jak na rysunku 3.

Polaryzacja to zjawisko zwiazane z faktem, ze dla fali poprzecznej drganie

odbywa sie w plaszczyZnie prostopadlej do kierunku rozchodzenia sie fali, czyli

moze odbywacé sie w dowolnym sposrdod nieskonczenie wielu kierunkow. Jezeli
odbywa sie wzdluz jednego ustalonego kierunku, to méwimy o polaryzacji liniowej.
Mozna wyr6zni¢ dwa prostopadle kierunki w plaszczyznie prostopadlej do kierunku
rozchodzenia sig fali (rys. 2) i dowolna polaryzacje liniowa przedstawiaé jako zlozenie
drgan wzdtuz tych dwoch wyrdznionych kierunkéw. Dlatego méwi sie, ze dla fali
poprzecznej sa dwie mozliwe polaryzacje, bo kazda inna jest zlozeniem tych dwodch.

Jednak na polaryzacjach liniowych zabawa si¢ nie koniczy. Ze zlozenia dwdch
prostopadlych drgan o réwnych amplitudach, ale przesunietych w fazie o /2
(czyli 90°), uzyskujemy tzw. polaryzacje kolowg (rys. 4). Skladajac drgania o réznych
amplitudach, mozemy otrzymac kazda z polaryzacji eliptycznych. Dla przyktadu,
wektor pola elektrycznego dla fali elektromagnetycznej spolaryzowanej liniowo
waha si¢ wzdluz jednego kierunku, a dla fali spolaryzowanej kotowo zatacza okrag,
czyli po prostu sie kreci. Poniewaz pole elektryczne pomnozone przez warto$é
tadunku elektrycznego to sita, jaka dziala na ten ladunek, wigc pod wplywem fali
spolaryzowanej liniowo tadunek wykonuje drgania wzdtuz jednego kierunku, a pod
wplywem fali spolaryzowanej kolowo bedzie wykonywal ruch po okregu — fala po
prostu go rozkreci.

Fala grawitacyjna jako fala poprzeczna ma podobnie jak fala elektromagnetyczna
dwie niezalezne polaryzacje, schematycznie przedstawione na rysunku 3. Tradycyjnie
oznacza si¢ je ,+7 i, x”. Dla obu polaryzacji, kiedy odlegto$¢ miedzy masami
probnymi maleje wzdluz jednego kierunku prostopadiego do kierunku rozchodzenia
sie fali, rosnie odleglo$é¢ wzdluz drugiego kierunku (prostopadlego do pierwszego).
Polaryzacje ,,+7 i ,,x” roznia sie obrotem o 45°. Ze zlozenia obu polaryzacji
przesunietych w fazie o 90° (tak samo jak dla fali elektromagnetycznej) otrzymuje
sie polaryzacje kolowa (rys. 5).

Spinowy moment pedu jest zwiazany z polaryzacja kolowa w sposéb opisany

w poprzednim paragrafie. Jest jasne, ze skoro fala elektromagnetyczna spolaryzowana
kolowo rozkreca elektron, to przekazuje mu moment pedu. Zeby mu co$ przekazaé,
sama najpierw musi to co$ w sobie mie¢. Jasne jest réwniez, ze skoro spinowy
moment pedu jest przenoszony przez fale spolaryzowane kotowo, to fale, ktorych
zjawisko polaryzacji nie dotyczy, czyli podtuzne, nie moga tego rodzaju momentu
pedu przenosi¢. Moga to robié¢ tylko fale poprzeczne, spolaryzowane w szczegdlny
sposob. Fala poprzeczna spolaryzowana liniowo ma zerowy spinowy moment pedu.

Front falowy, zwany inaczej powierzchnig stalej fazy, to powierzchnia, na ktérej
wszystkie punkty osrodka, w jakim rozchodzi si¢ fala o pewnej ustalonej czestosci,
sa w jednej chwili w tej samej fazie ruchu drgajacego. Moze to by¢, na przyklad,
chwila maksymalnego wychylenia z polozenia réwnowagi albo chwila przejscia

przez stan réwnowagi. Dla ustalenia uwagi skupmy sie na powierzchniach ztozonych
z punktéw, w ktérych akurat nastepuje przejscie przez stan réwnowagi (wychylenie
jest réwne zeru). Od ksztaltu tych powierzchni biora sie takie nazwy jak fala plaska,
czyli taka, dla ktérej front falowy jest plaszczyzna, czy fala kulista, dla ktérej front
falowy jest sfera (moze trafniej byloby nazywaé je falami sferycznymi?). Te dwa
wymienione przyklady sa szczegdlnie wazne, poniewaz fale kuliste rozchodza sie

z punktowego zrédla, natomiast fale plaskie sa dobrym przyblizeniem wtedy, gdy
rozpatrujemy fale w matej objetosci znajdujacej sie w duzej odleglosci od Zrédia
(rys. 6). Gdy popatrzymy, jak zmienia sie front falowy w czasie, to zobaczymy, ze po
prostu przesuwa sie¢ w kierunku rozchodzenia sie fali (w szczegélnosci dla fali plaskiej
plaszczyzny przesuwaja sie wzdhuz kierunku do nich prostopadtego, a dla fali kulistej
sfery puchna).

Orbitalny moment pedu jest zwigzany z wlasnosciami frontu falowego — po prostu
front falowy musi sie w pewnym sensie kreci¢. Ani fale plaskie, ani kuliste nie moga,

niesé¢ orbitalnego momentu pedu, poniewaz nic tam sie nie kreci, a $cislej, nie widac,
zeby sie krecilo, poniewaz zaréwno plaszczyzna, jak i sfera, obracajac sie, $lizgaja
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Rys. 7. Ksztalt frontu falowego fali
niosacej orbitalny moment pedu.

Rys. 2

sie po sobie. Nie da sie wiec odréznié frontu falowego w ksztalcie sfery obracajacej
si¢ od sfery nieobracajacej sie. Typowy ksztalt frontu falowego niosacego orbitalny
moment pedu przedstawia rysunek 7. Ma on charakterystyczny helikoidalny
ksztalt. Powierzchnia ta jest nawinieta wokél pewnej osi (tzw. osi wirowej), na
ktérej amplituda fali znika. O$ wirowa lezy wzdluz kierunku rozchodzenia sie¢ fali

i kiedy front falowy przesuwa si¢ wzdluz tego kierunku, to jego ruch wyglada jak
obrét tej powierzchni wokol osi wirowej ($ruba, ktéra sie obraca i §ruba, ktéra sie
przesuwa, wygladaja tak samo). Oba rodzaje fal (podluzne i poprzeczne) moga
przenosi¢ orbitalny moment pedu, poniewaz nie ma on zwiazku z polaryzacja.
Wiazki fal, niosace orbitalny moment pedu, moga mieé¢ rézna nature (dzwickowe,
elektromagnetyczne, grawitacyjne) i bardzo rézne wlasnosci, ale to, co je wyrdznia,
to wlasnie charakterystyczny ksztalt frontu falowego, ktéry zawsze jest podobny do
tego z rysunku 7.

7 tego, co zostalo powyzej przedstawione, wida¢ juz, ze temat momentu pedu fali
jest bardzo bogaty, a to dopiero wierzcholek géry lodowej. Wiemy, na przyktad, ze
fala plaska albo kulista nie niesie orbitalnego momentu pedu, ale jezeli jest falg
poprzeczng (ktéra moze mieé rézne polaryzacje) to moze nies¢ spinowy moment
pedu. W ogdlnosci wiazki fal poprzecznych moga by¢ nosnikiem obu typéw momentu
pedu i dla skomplikowanych wiazek problem rozdzielenia catkowitego momentu pedu
niesionego przez fale na skladowe spinowsa i orbitalna jest trudny i czasem moze nie
mie¢ jednoznacznego rozwiazania. Okazuje si¢ rowniez, ze wiazki fal, niosace moment
pedu, maja duzo wiecej ciekawych wlasnosci, niz to, ze potrafig rozkrecaé czastki

z nimi oddzialujace. Wiecej o wlasnosciach i zastosowaniach fal niosacych moment
pedu napiszemy w nastepnym numerze Delty.

Redaguje Lukasz BOZYK

M 1555. Mamy do dyspozycji cztery wyciete z papieru przystajace tréjkaty
prostokatne. Mozemy wielokrotnie wykonywaé operacje polegajaca na wybraniu
jednego z kawaltkdéw i rozcieciu go wzdtuz wysokosci, poprowadzonej z wierzchotka
kata prostego, na dwa mniejsze trojkaty prostokatne. Wykaza¢, ze po wykonaniu
skoniczonej liczby cie¢ zawsze co najmniej dwa kawalki beda przystajace.
Rozwigzanie na str. 23

M 1556. Pigciokat wypukly ABCDE jest wpisany w okrag w o Srednicy AD, przy
czym AB = BC' = CD (rys. 1). Styczne do okregu w w punktach A i D przecinaja
styczng do okregu w w punkcie E odpowiednio w punktach K i L. Proste BK i CL
przecinaja sie w punkcie P. Udowodnié, ze punkt symetryczny do P wzgledem
prostej BC' lezy na okregu w.

Rozwiazanie na str. 22

M 1557. Dane sa liczby catkowite n > k > 2 oraz tablica n x n. Wyrézniono nk pol
tej tablicy w taki sposéb, ze w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie jest dokladnie

k wyréznionych pél, a ponadto kazda para kolumn tej tablicy ma w dokladnie
jednym wierszu obydwa pola wyréznione (np. jak na rysunku 2). Udowodnié,

ze kazda para wierszy tej tablicy ma w dokladnie jednej kolumnie obydwa pola
wyrdznione.

Rozwiazanie na str. 23

Przygotowal Michal NAWROCKI

F 945. Akwarium w ksztalcie pétsfery o érednicy 30 cm napetniono po brzegi woda.
W wyniku parowania poziom wody po dwéch dobach obnizyl sie o 1 cm. Przyjmujac,
ze temperatura i wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniu, w ktérym znajduje sie
akwarium, sa stale, znalezé¢ czas, w ciagu ktorego woda z akwarium catkowicie
wyparuje.

Rozwiazanie na str. 8

F 946. Eksperymentator umiescil w zamrazarce mokry Snieg, zmierzyt jego
temperature, ktora wynosita 0°C i powtarzal jej pomiar w réwnych odstepach

czasu. Dziesiatemu i jedenastemu pomiarowi odpowiadaly odpowiednio temperatury
—0,5°C i —4°C. Jaki ulamek masy mokrego $niegu stanowila woda? Cieplo wlasciwe
lodu ¢ wynosi 2,1 -10%J/(kg°C), a cieplo topnienia lodu A wynosi 3,35 - 10°J /kg.
Rozwiazanie na str. 8
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