
18.3. Biegnące fale dźwiękowe

Zanalizujemy tutaj przemieszczenia i zmiany ciśnienia związane z sinusoidalną
falą dźwiękową biegnącą w powietrzu. Na rysunku 18.5a przedstawiono taką falę
biegnącą w prawo wzdłuż długiej rury wypełnionej powietrzem. Jak sobie przy-
pominamy z rozdziału 17, taką falę możemy wytworzyć, poruszając sinusoidalnie
tłokiem znajdującym się na lewym końcu rury (jak na rysunku 17.2). Przesunięcie
tłoka w prawo powoduje ruch sąsiadującego z nim elementu powietrza i w kon-
sekwencji zagęszczenie powietrza; przesunięcie tłoka w lewo umożliwia powrót
elementu powietrza w lewo i zmniejszenie ciśnienia. Ponieważ każdy element
powietrza popycha kolejno następny sąsiadujący z nim element, drgania powie-
trza w prawo i w lewo oraz zmiany jego ciśnienia przemieszczają się wzdłuż rury
jako fala dźwiękowa.

Rozważmy cienką warstwę powietrza o grubości 1x, której położenie wy-
nosi x, mierząc wzdłuż rury. Przy ruchu fali ta warstwa powietrza porusza się
ruchem harmonicznym w lewo i w prawo wokół swojego położenia równowagi
(rys. 18.5b). Tak więc drgania każdej warstwy powietrza, spowodowane przez
biegnącą falę dźwiękową, przypominają drgania elementów liny związanych z
falą poprzeczną, wyjąwszy fakt, iż drgania warstwy powietrza są podłużne, a
nie poprzeczne. Ponieważ element liny drga równolegle do osi y, możemy jego
przemieszczenie zapisać w postaci y(x, t). Podobnie, warstwa powietrza drga
równolegle do osi x, zatem jej przemieszczenie moglibyśmy zapisać w postaci
x(x, t). Jednakże będziemy unikać tej niezręcznej notacji i posłużymy się zapi-
sem s(x, t).

Aby przedstawić sinusoidalną zależność przemieszczenia s(x, t) od x i t ,
możemy posłużyć się funkcją zarówno sinus, jak i cosinus. W tym rozdziale
posłużymy się funkcją cosinus, a mianowicie

s(x, t) = sm cos(kx − ωt). (18.13)

Na rysunku 18.6a przedstawiono ważniejsze elementy tego wyrażenia. Wielkość
sm to amplituda przemieszczenia, czyli maksymalne przemieszczenie warstwy

Rys. 18.5. a) Fala dźwiękowa biegnąca w długiej wypełnionej powie-
trzem rurze z prędkością v ma postać przemieszczającego się okre-
sowego układu obszarów zagęszczenia i rozrzedzenia powietrza. Na
rysunku przedstawiono falę w pewnym dowolnie wybranym momen-
cie. b) Rozciągnięty poziomo widok krótkiego odcinka rury. Podczas
ruchu fali warstwa płynu o grubości 1x drga harmonicznie w lewo i
w prawo wokół swojego położenia równowagi. Na rysunku przedsta-
wiono moment, gdy rozważana warstwa przemieszczona jest w prawo
na odległość s od położenia równowagi. Maksymalne przemieszcze-
nie warstwy, zarówno w lewo, jak i w prawo, wynosi sm
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