
3. Fale materii. Pomimo że te fale są powszechnie wykorzystywane we współ-
czesnej technice, są one ci prawdopodobnie nieznane. Są to fale związane
z elektronami, protonami i innymi cząstkami elementarnymi, a nawet z ato-
mami i cząsteczkami. Ponieważ te obiekty uważamy na ogół za składniki
materii, fale te nazywamy falami materii.

Większość materiału omawianego w tym rozdziale dotyczy wszystkich ro-
dzajów fal. Jednakże w przykładach będziemy odnosić się do fal mechanicznych.

17.3. Fale poprzeczne i podłużne

Fala wysłana wzdłuż rozpiętej naprężonej liny jest najprostszą falą mechaniczną.
Jeżeli jeden koniec napiętej liny jednokrotnie szarpniesz pionowo w górę i w
dół, pojawi się biegnąca wzdłuż liny fala w postaci pojedynczego impulsu, jak
na rysunku 17.1a. Taki impuls i jego ruch mogą pojawić się dzięki temu, że lina

Rys. 17.1. a) Wzdłuż naciągniętej liny
zostaje wysłany pojedynczy impuls. Ty-
powy element liny (oznaczony kropką)
w chwili, gdy mija go impuls, wyko-
nuje jeden ruch w górę, a następnie w
dół. Ruch elementu liny jest prostopadły
do kierunku ruchu fali, tak więc impuls
jest falą poprzeczną. b) Wzdłuż liny zo-
staje wysłana fala sinusoidalna. Podczas
przechodzenia fali typowy element liny
porusza się w sposób ciągły w górę i w
dół. Ta fala również jest falą poprzeczną

jest napięta. Gdy szarpniesz swój koniec liny w górę, pociągnie on za sobą w
górę sąsiedni fragment liny, a to dzięki siłom działającym między poszczegól-
nymi fragmentami liny. Z kolei ten fragment, poruszając się w górę, pociągnie
za sobą następny i tak dalej. Tymczasem zaczynasz ciągnąć swój koniec liny w
dół. W efekcie kolejne poruszające się do góry fragmenty liny zaczynają być cią-
gnięte w dół przez sąsiednie fragmenty, które już się poruszają w tym kierunku.
Ostatecznie zaburzenie kształtu liny (impuls) porusza się wzdłuż niej z pewną
prędkością Ev.

Jeżeli poruszasz ręką w górę i w dół w sposób ciągły ruchem harmonicznym,
to wzdłuż liny z prędkością Ev biegnie fala ciągła. Ponieważ ruch ręki opisany jest
sinusoidalną funkcją czasu, w dowolnej chwili fala — jak widać z rysunku 17.1b
— będzie miała kształt sinusoidalny; oznacza to, iż fala ma kształt sinusoidy lub
cosinusoidy.

Rozważamy tu wyłącznie „idealną” linę, w której nie działają żadne siły
tarcia powodujące zanikanie fali podczas jej ruchu wzdłuż liny. Dodatkowo za-
kładamy, że lina jest odpowiednio długa i nie musimy zajmować się falą odbitą
od jej drugiego końca.

Jednym ze sposobów badania fal przedstawionych na rysunku 17.1 jest obser-
wacja ich kształtu podczas ruchu w prawo. Możemy również zająć się wybranym
elementem liny i obserwować jego drgania w górę i w dół, podczas ruchu fali.
Zauważmy, że — jak przedstawiono na rysunku 17.1 — przemieszczenie każ-
dego drgającego w taki sposób elementu liny jest prostopadłe do kierunku ruchu
fali, czyli poprzeczne. W tym przypadku falę nazywamy falą poprzeczną.

Rys. 17.2. W rurze wypełnionej po-
wietrzem wzbudzono falę dźwiękową
za pomocą tłoka poruszającego się
tam i z powrotem. Ponieważ drgania
cząsteczki powietrza (reprezentowanej
przez czarną kropkę) są równoległe do
kierunku, w jakim porusza się fala, falę
nazywamy podłużną

Na rysunku 17.2 przedstawiono sposób, w jaki za pomocą tłoka można wy-
tworzyć falę dźwiękową w długiej wypełnionej powietrzem rurze. Jeżeli gwałtow-
nie przesuniesz tłok w prawo, a następnie w lewo, wzdłuż rury zostanie wysłany
impuls dźwiękowy. Ruch tłoka w prawo powoduje ruch w tym samym kierunku
sąsiadujących z nim cząsteczek powietrza i w konsekwencji zmianę ciśnienia w
jego pobliżu. Wzrost ciśnienia popycha z kolei cząsteczki powietrza znajdujące
się nieco dalej wzdłuż rury. Ruch tłoka w lewo zmniejsza ciśnienie w jego po-
bliżu. Najpierw najbliższe przesunięte w prawo cząsteczki powietrza, a potem
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