
mogła gromadzić się energia kinetyczna), jak i sprężystość (aby gdzieś mogła
gromadzić się energia potencjalna). Tak więc to masa i właściwości sprężyste
ośrodka określają, jak szybko fala może się w nim poruszać. Inaczej mówiąc,
powinna istnieć możliwość obliczania prędkości fali w ośrodku w zależności od
tych jego właściwości. Zajmiemy się teraz — na dwa sposoby — tym zagadnie-
niem dla napiętej liny.

Analiza wymiarowa

Analiza wymiarowa polega na szczegółowym badaniu wymiarów wszystkich
wielkości fizycznych, mających znaczenie w danej sytuacji, w celu definiowa-
nia wielkości, jakie możemy na ich podstawie uzyskać. W naszym przypadku
zbadamy masę i sprężystość, aby wyznaczyć prędkość v, której wymiar to dłu-
gość podzielona przez czas, czyli LT−1.

Jako masę do naszych rozważań wykorzystamy masę elementu liny, czyli
masę liny m podzieloną przez jej długość l. Taki iloraz nazywamy gęstością
liniową µ liny. Tak więc wymiar wielkości µ = m/l to masa podzielona przez
długość, czyli ML−1.

Nie można wysłać fali wzdłuż liny, jeżeli nie została ona naprężona, co
oznacza, iż musi być rozciągnięta i napięta przez siły działające na oba jej końce.
Naprężenie T liny jest równe wspólnej wartości obu tych sił. Gdy fala biegnie
wzdłuż liny, jej elementy przemieszczają się, powodując dodatkowe rozciągnię-
cie — w wyniku naprężenia sąsiednie elementy liny rozciągają się wzajemnie.
Możemy zatem powiązać naprężenie liny z jej sprężystością. Naprężenie — po-
dobnie jak siły przyłożone do obu końców — ma wymiar MLT−2 (zgodnie ze
wzorem F = ma).

Naszym celem jest uzyskanie takiej kombinacji wielkości µ (o wymiarze
ML−1) oraz T (o wymiarze MLT−2), która dawałaby wielkość v o wymiarze
LT−1. Metodą prób i błędów możemy dość szybko otrzymać

v = C
√
T

µ
, (17.21)

gdzie C jest bezwymiarową stałą, której nie można wyznaczyć na drodze analizy
wymiarowej. Poniżej wyznaczymy prędkość fali w inny sposób — pokażemy, iż
wzór (17.21) rzeczywiście jest poprawny oraz że stała C wynosi 1.

Wyprowadzenie wzoru na prędkość
z drugiej zasady dynamiki Newtona

Zamiast fali sinusoidalnej z rysunku 17.1b rozważmy pojedynczy symetryczny
impuls, taki jak na rysunku 17.9, biegnący wzdłuż liny z lewa na prawo z pręd-
kością v. Dla wygody wybieramy układ odniesienia, w którym impuls jest sta-

Rys. 17.9. Symetryczny impuls wi-
dziany w układzie odniesienia, w któ-
rym impuls jest stacjonarny, a lina po-
rusza się z prawa na lewo z prędko-
ścią v. Wyznaczamy prędkość v poprzez
zastosowanie drugiej zasady dynamiki
do znajdującego się na szczycie impulsu
elementu liny o długości 1l

cjonarny, czyli poruszamy się razem z impulsem w taki sposób, by jego widok
był niezmienny. W takim układzie odniesienia lina przesuwa się względem nas
z prawa na lewo (rys. 17.9) z prędkością v.

Rozważmy znajdujący się wewnątrz impulsu mały odcinek liny o długości
1l, tworzący łuk okręgu o promieniu R, obejmujący kąt 2θ wokół środka tego

132 17. Fale I


