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Podobnie, jak w tomie poprzednim, trudniejsze
wywody matematyczne sq zawarte w ustepach, wy-
odrebnionych od reszly tekstu innym drukiem. Czy-
telnik, nie wiadajgcy w dostatecznej mierze ra-
chunkiem wyzszym, moze je bez szkody dla zrozu-
mienia calosci ksiazki opuscicé.
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ROZCHODZENIE SIE ODKSZTALCEN W SRODOWISKACH
SPREZYSTYCH

DRGANIA CIAL SPREZYSTYCH

ROZDZIAL 1

ROZCHODZENIE SIE ODKSZTALCEN W SRODOWISKACH
SPREZYSTYCH.

1. — ODKSZTALCENIA W NIEOGRANICZONYM SRODOWISKU
SPREZYSTYM.

Dzialanie odksztalcajgce sit zewnetrznych w wyjatkowych
tylko przypadkach — cial doskonale niesprezystych — ogra-
nicza sie do tego elementu objetosci ciala, na ktory sity te dzia-
lajg bezposrednio. Zazwyczaj dziatanie to powoduje, jak wie-
my, powstanie sit sprezystosci, naruszajacych istniejgca po-
przednio réwnowage sit, z jakimi wzajemnie dziataly na siebie
elementy sgsiednie, co z kolei wywoluje odksztalcenie tych
elementéw i wzbudza sily, odksztalcajace dalej polozone ele-
menty objetosci ciala. W ten sposob odksztalceniu ulegaja
stopniowo wszystkie elementy danego ciata, dopoki sity spre-
zystosci, wywotlane przez zmiane wzajemnego potozenia tych
elementéw, nie zrownowaza dzialania sil zewnetrznych, W przy-
padkach takich, jak te, ktore rozpatrywaliSmy w rozdziale
V i VI tomu pierwszego, gdy badane ciala byly na ogét
rozmiaréw niewielkich i gdy sily dzialajgce mialy wartosc
stalg, czas dojscia do tego stanu rownowagi byl dostatecznie
maly, aby mozna byto uwaza¢ w chwili pomiaru odksztalcenie
kazdego elementu ciala za majgce wartosc¢ stala, nie zmieniaja-
cg sie z czasem. Inaczej jednak sprawa sie przedstawia, gdy
sity odksztalcajgce sg silami chwilowymi lub zmiennymi lub
wreszcie, gdy odksztalcane srodowisko jest nieograniczone.

Przypusémy, ze w nieograniczonym srodowisku plynnym
(cieklym lub gazowym) umiesciliSmy wydrazona kule rozcia-
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gliwg, ktorej objetos¢ zwiekszymy nagle, wtlaczajac do niej
znaczniejszg mase powietrza. Warstwa plynu bezposSrednio
stykajgca sig z kulg dozna naglego uderzenia i zostanie ode-
pchnieta ku warstwie dalszej, co spowoduje nagly wzrost jej
gestosci i wobec skonczonej Scisliwosci ptynow odpowiedni
wzrost ci$nienia. Wtedy warstwa sgsiednia, ktora uprzednio
doznawala jednakowych ci$nien od obu stykajacych sie z nig
warstw, zewnetrznej i wewnetrznej, bedzie poddana pewnej
nadwyzce cis$nienia ze strony warstwy wewnetrznej, przesu-
nie sie zatem w strone warstwy zewnetrznej, w ktorej z kolei
wywola wzrost gestosci i ciS$nienia. Zaburzenie, ktdre poczai-
kowo ujawnialo sie jedynie w warstwie piynu, bezposrednio
przylegajacej do kuli, stopniowo bedzie sie rozchodzilo coraz
dalej, tworzgac fale zgeszczenia. Predko$¢ rozchodzenia
sie tej fali, zalezna od wtlasnosci fizycznych srodowiska, be-
dzie miala w s$rodowiskach jednorodnych i rownokierunko-
wych we wszystkich kierunkach jednakowa wartos¢. Elementy
zatem objetosci srodowiska, do ktorych w danej chwili doj-
azie odksztalcenie (tzw. czoto fali), bedag lezaly tym razem
na powierzchni kulistej.

Gdyby jednak zrodtem zaburzen byla nie kula, lecz nie-
ograniczenie dlugi walec, ktérego promien ulegiby naglemu
zwiekszeniu, jednakowemu na calej dlugosci walca, warstwa,
do ktérej w danej chwili dosztoby zaburzenie, tworzylaby po-
wierzchnie cylindryczng, spotosiowa do danego walca; kieru-
nek rozchodzenia sie zaburzenia wyznaczalyby w tym przv-
padku proste, prostopadte do osi walca. Gdyby zas zaburzenia
byly wywolane przez nagle przesuniecie sie w kierunku nor-
malnej nieograniczenie rozcigglej ptaszczyzny, fala zgeszcze-
nia bylaby fala ptaska, kierunek za$ rozchodzenia sie
zaburzen bylby zgodny z kierunkiem normalnej do danej pta-
SZCZyzZny.

Przcbieg zjawiska nie ulegnie zmianie, gdy ciala, bedace
srodlem zaburzen, zmniejsza swoja objetosé (lub gdy pta-
szczyzna przesunie sie¢ w strone przeciwnag), gdy wiec w war-
stwach bezposrednio do nich przylegajacych nastgpi rozrzedze-
nie i spadek cisnienia. Fala rozrzedzenia, ktora wtedy
powstanie, bedzie, podobnie jak fala zgeszczenia, stopniowo
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przechodzita do coraz to dalszych warstw srodowiska, przv
czym, podobnie jak poprzednio, przesuniecia w warstwach
zachodzi¢ bedg wzdtuz prostych, wyznaczajgcych kierunek roz-
chodzenia sie zaburzen: w fali zgeszczenia w kierunku zgod-
nym z tym kierunkiem, w fali rozrzedzenia — w kierunku prze-
ciwnym. Fale, powodujgea przesuniecia lezgce na prostych,
wyznaczajacych Kkierunek rozchodzenia sie zaburzen, nazy-
wamy podluzng; fale wiec zgeszczenia i rozrzedzenia sa
falami podluznymi. '

Jakkolwiek nagla bedzie zmiana objetosci zrodla zabu-
1zen (lub moéwigc ogolniej przesuwanie sie jego powierzchni),
czas, w ciggu ktérego zmiana ta bedzie zachodzila, nie bedzie
nigdy rowny zeru, wobec czego; zanim to przesunigcie osiggnie
wartos$¢ ostateczna, zaburzenie, wywolane w chwili rozpoczy-
nania sie ruchu powierzchni zrodta, przejdzie z warstwy bezpo-
srednio stykajacej sie ze zrodlem do warstwy dalszej. Ozna-
czmy przez T czas trwania ruchu powierzchni zrodla i zalézmy,
ze zmiany gestosci i ci$nienia sg dostatecznie male, abysmy
mogli poming¢ wplyw ich na wtasnosci fizyczne Srodowiska
i przyja¢, ze predkosc¢ rozchodzenia sie zaburzen zachowuje
bez wzgledu na odksztalcenia, jakich doznaly warstwy, w kto-
rych zaburzenia sie rozchodzg, stalag wartos¢ c. Wtedy droga,
jaka zaburzenie przejdzie w przeciggu czasu T, wyniesie cT,
tyle wiec wynosi¢ bedzie grubos¢ warstwy AB, w ktorej ge-
sto$¢ i ci$nienie posiadaja warto$ci rézne
od normalnych. Po uptywie czasu t zabu-
rzenie z powierzchni B (rys. 1) dojdzie do
powierzchni B’, odlegtej od B w kierunku
rozchodzenia sie zaburzen o c¢t, z po-
wierzchni za$ A przesunie sie na te sama
odlegtos¢ do A’; w przypadku zatem, w kto-
rym obowigzuje przyjete przez nas zaltoze-
nie, grubos¢ warstwy, w ktorej zaburzenie
jest umiejscowione, pozostaje podczas jego rozchodzenia
si¢ bez zmiany. Dlugo$¢ cT, ré6wna grubos$ci warstwy od-
ksztalcanej w ciggu czasu T, nazywamy dlugosécia fali
danego zaburzenia.

]-k



Falom tym towarzysza zmiany energii odksztatlcanych
elementow srodowiska. Zmiany te, zalezne w danym S$rodo-
wisku od wartosci i rodzaju odksztatcen, przesuwajaq sie ra-
zem z nimi z tq samg, co i one, predkosciag do coraz to dalszych
warstw srodowiska.

Zalt6zmy, ze odksztalcenia, ktoére przyjmujemy, jak byla
o tym mowa wyzej, za bardzo mate, zachodzg w sposob odwra-
calny; wtedy praca, wykonana przez zrodlo zaburzen na przy-
legajacej do niego besposrednio warstwie, ré6wna jest pra-
cy, wykonywanej przez te warstwe podczas zanikania w niej
odksztalcenia na sasiedniej z kolei odksztalcanej warst-
wie. Energia zatem, udzielona srodowisku przez zrodlo zabu-
rzen, jest w tym przypadku przenoszona bez zmian kolejno
przez wszystkie odksztalcane warstwy. Gdy mamy do czynie-
nia z falami ptaskimi, rozchodzgcymi sie w srodowisku jedno-
rodnym, masy warstw objetych odksztalceniem sg zawsze
te same, wielko$s¢ wiec wywolanych przez te samg prace od-
ksztalcen musi réwniez pozostawa¢ bez zmiany; kazda przeto
warstwa srodowiska bedzie podlegala identycznym odksztat-
ceniom.

Jezeli zatem w warstwie bezposrednio przylegajacej do
zrodia zaburzen odksztalcenia zachodzi¢ bedg okresowo, osig-
gajac co T sek pewng najwieksza warto$é ©,, kazda warstwa
$Srodowiska, do ktérej dojda fale odksztalcenia, podlega¢ bedzic
réwniez odksztalceniu o tym samym okresie i o tej samej naj-
wiekszej wartosci.

Przypusémy, ze te okresowe odksztatcenia sg wywolane
przez drgania harmonijne proste elementow objetosci danej
warstwy kolo swego polozenia rOwnowagi, tak ze w warstwie
plaskiej, bezposrednio stykajgcej sie ze Zrodtem zaburzen, od-
chylenie s od polozenia rownowagi rowne jest w chwili ¢

= 8, sin 2« K '
T

gdzie s, najwieksza warto$é¢ odchylenia t.zn. amplituda lub
obszernos$¢é drgania (por. tom I, str. 50). W warstwie plaskiej
odleglej o x od danej warstwy, gdzie x mierzone jest w kierun-
ku rozchodzenia sie fal, odksztalcenia beda, w mysl tego. cos-
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my mowili wyzej, spowodowane rowniez przez drgania har-
monijne proste punktéw tej warstwy — drgania o tym samym
okresie i tej samej amplitudzie s,; fazy jednak tych drgan nie
beda identyczne z fazami drgan w warstwie, stykajgcej sie ze
zrodlem. Zaburzenie bowiem na przebycie drogi X cm zuzyje

X : < L .
czas = sek, gdzie ¢ — predkos¢ rozchodzenia sie zaburzen, wo-
c

bec czego w chwili ¢t do danej warstwy dojdzie to zaburzenie,
ktore hyto w warstwie stykajgcej sie ze zrédiem w chwili

X Y : b :
o © sek wczesniejszej, awiecwchwilit,=¢t— " . W warstwie x
c c

mamy zatem w chwili t odchylenie od polozenia rownowagi

lub s, - S, sin 21:(;;; — ) — 5 sin 2m (']t’ . x). (1)

Wzor ten jest czesto nazywany rownaniem promienia.
We wzorze tym dlugosé fali A oznacza, tak jak poprzednio,
grubo$¢ warstwy (mierzong w kierunku rozchodzenia sie za-
burzen), w ktorej umiejscowione jest odksztalcenie, wzbudzone
przez zrédlo w ciggu czasu T.

Wywody powyiZsze stosuja sie¢ jedynie do fal ptaskich. W przy-
padku fal kulistych réznica fazy w punkcie odleglym o r od srodka
drgajgcej kuli, bedacej zrédlem zaburzen, jest mniejsza od 21:{;;
w odleglosci r od Zrdédla, znacznej w pordéwnaniu z dlugoscia fali,
zjawisko zachodzi tak, jak gdyby odleglo$¢ danej warstwy byla
o ¢wierc¢ dhugosci fali mniejsza od r tak, ze miedzy punktem Ay, leza-
cym w poblizu zréodla w odlegtosci ry, i punktem A», lezagcym w znacz-
nej od zrodla odlegosci r», rdéznica faz wynosi uie 2% (fi:—il),

27 {r, — ]
(rp—n) Odkszialcenia w tym przypadku nie sg w kolej-

lecz - KT g

nych warstwach identyczne, jak to mozna stwierdzi¢ na nastepuja-
cym prostym przyktadzie. Podzielmy $rodowisko na plaskie réwno-
legle warstwy i przesunmy czastki tych warstw w tej samej chwili
na te sama odlegtos¢ w kierunku do warstw prostopadiym; odksztal-



cenie bedzie wszedzie mialo wartos¢ zero; podzielmy teraz $rodo-
wisko na spolsrodkowe warstwy kuliste i znéw nadajmy czastkom
tych warstw to samo przesuniecie w kierunku promieni: w s$rodku
kuli rozrzedzenie bedzie mialo warto$¢ bardzo wielka, zmniejszajaca
sig stopniowo w miare wzrostu promienia warstwy.

Ze wzoru (1) wynika, ze punkty materialne, lezagce w pla-
szczyznach rownolegltych do plaszczyzny zaburzen i odlegltych
od niej o x=1%, 2%, 3).... nk, sg zawsze w tej samej, co i ona,
fazie drgania; podobnie beda mialy zawsze jednakowsq faze
drgania punkty dwu jakichkolwiek plaszczyzn réwno-
legtych, lezacych we wzajemnej odleglosci, rownej *, 21,
3A....nk. Tak na przyklad warstwy, majace zawsze faze drga-
nia, przeciwna fazie zrédla, beda, zgodnie ze wzorem (1), odlegte

A A A A
od ptaszczyzny zaburzen o o 3—2-. 5*'2' v (2n + l)vé—, a wiec

jedna od drugiej bedzie sie znajdowala w tej samej cdle-
glosci A.

Odkladajac na osi odcietych odleglosci od zrédta zaburzen

rozpatrywanych warstw elementarnych, na osi rzednych od-

chylenia ich srodkow

masy od polozenia

t-nT+ {  rownowagi, otrzyma-

\ my po n drganiach
o C n-C{rC Au<t\ D 3 rozklad odchylen
' © N\t ¥ wzdluz prostej Ox ta-

ki, jak na rys. 2.

W punktach A, B...

A odleglych o x=2Ak... nk.
rys. 2 od punktu O, fazy za-

, burzen beda zawsze
zgodne z fazg zrodla zaburzen w O, w punktach zas C,D,. . .
odlegtych o g, 3 )z :

Fazy zaburzen, ktore poprzednio byly w punktach C, D, ...

S

\ I3
5 5 .. (2n41) 5 zawsze przeciwne.

T
do warstw C;, D, .... odlegltych

przesung sie w ciagu czasu 4

od nich o x=c¢ Z . Tak ze rozklad odchylen, odpowiadajacv



teka Giowna P. L

: T
chwili t =nT + 1 otrzymamy, przesuwajac krzywag bez zmia-

T
ny jej ksztaltu w kierunku dodatnich x-6w o dlugosé c - 1

W plynach, posiadajacych jedynie sprezystosc objetosci,
sily sprezyste powstaja wylacznie przy zmianach gestosci, wo-
bec czego zaburzenia, rozchodzace sie w srodowiskach ptyn-
nych, posiadajg zawsze cechy fal podtuznych. Inaczej jest
w Srodowisku stalym, w ktorym sity sprezystosci wystepujg przy
kazdej zmianie wzajemnego polozenia jego czesci, nawet ta-
kiej, kiorej nie towarzyszy zadna zmiana gestosci. Wyodreb-
nijmy w takim srodowisku kulisty element objetosci i skrecmy
go nagle dookola jednej z jego Srednic. Powstajgce przy tym
odksztalceniu sily sprezystosci spowoduja, ze przylegajaca
do odksztatcanej kuli warstwa B srodowiska (rys. 3), na ktora
poprzednio warstwy sasiednie dzialaly si-
lami wzajemnie sie r6wnowazgacymi, pod-
dana bedzie dzialaniu sil! wiekszych ze o
strony warstwy wewnetrznej, wobec cze- v
go czastki jej przesung si¢ w tym samym ‘
kierunku, co punkty A odksztalcanego
elementu kulistego; to zas spowoduje
przesuniecie sie w tym samym kierunku
warstwy C. Odksztalcenie wigc i w tym rys. 3
przypadku bedzie sie stopniowo roz-
chodzitlo, powodujac odchylenie od poprzedniego poloze-
nia rownowagi coraz to dalszych warstw srodowiska. Pred-
kos¢ rozchodzenia sie tej fali skrecenia jest, podobnie
jak fali podluznej, zalezna od wtasnosci fizycznych $rodo-
wiska, w nieograniczonym wigc jednorodnym i réwnokierun-
kowym $rodowisku stalym bedzie miala we wszystkich
jego punktach te samg wartos¢. W przykladzie przez nas roz-
patrywanym fala skrecenia bedzie falg kulistg, kierunkiem zas
jej rozchodzenia beda promienie kuli, stanowigcej zrédto za-
burzen. W przypadku zas, gdy odksztalcenie powstaje przez
rozcigganie nieograniczenie dtugiego cylindra lub przesuwanie
elementow plaszczyzny w kierunku do tej plaszczyzny rowno-
legtym, otrzymujemy odpowiednio fale cylindryczna lub pla-
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skg. Jakikolwiek jednak bedzie ksztalt fali odksztalcenia, kie-
runek przesuniecia czastek warstw odksztalcanych bedzie za-
wsze prostopadly do kierunku rozchodzenia sie¢ zaburzen. Tego
rodzaju fale nazywamy falami poprzecznymi.

Zakladajgc, podobnie jak to czynilismy w przypadku fal
podluznych, ze i tym razem odksztatcenia srodowiska nie zmie-
niajg w znaczniejszym stopniu jego wtasnosci fizycznych, mo-
zemy, stosujac analogiczne do 'poprzedniego rozumowanie,
stwierdzi¢, ze grubos$¢ warstwy odksztalcanej nie ulega pod-
czas rozchodzenia sie zaburzen zmianie, pozostajac stale row-
na A- c¢T, gdzie A, ¢ i T bedg miaty te same, co poprzednio
znaczenie,

2. — PREDKOSC ROZCHODZENIA SIE ZABURZEN SPREZYSTYCH.

Z tych trzech wielkosci, charakteryzujacych dane zaburze-
nie, predkos$¢ rozchodzenia sie zaburzen c¢ jest, jak o tym juz
byla mowa wyzej, zalezna od wlasnosci fizycznych srodowiska,
a mianowicie, od jego sprezystosci i gestosci. Zaleznos¢ te
mozemy wyznaczy¢, rozpatrujagc dokltadniej rozchodzenie sie
zaburzen w srodowisku. Przypusc¢my, ze falg zaburzen jest
plaska fala zgeszczenia. Wyodrebnijmy w kierunku rozcho-

dzenia sie tej fali Ox

§ ! ' ¢ nieograniczenie dlu-
: : gi cienki walec o
T ' przekroju 1S i po-

dzielmy go plaszczy-
znami prostopadiymi
B c D do Ox na dostatecz-

S : ? nie male elementy
3 19, :‘.h B} . . ,

o 'n- L X oqutosc'l,.flb.ysmym(?-

e AX gliprzyja¢, ze w chwi-

li przechodzenia za-

rys. 4 burzenia przez dany

element odchylenie
wszystkich jego punktow od polozenia réwnowagi ma war-
tos¢ jednakowa, réwnag odchvleniu jego s$rodka masy s.
Dalej zalézmy, podobnie jak to czyniliSmy w ustepie poprzed-
nim, ze zgeszczenie, spowodowane przesunieciem sie punktow
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materialnych, stanowigcych warstwe AB, o s;s,= 45 jest
tak male, ze wzrost ci$nienia jest do zgeszczenia proporcjonal-
ny, Ze wiec mamy
Ap = — e _A*V; (a)
v
gdzie e jest odpowiednim spolczynnikiem sprezystosci, lub
Zz uwagl, ze

V=A4S.4x i AV=A4S(dx— A4s) — AS Ax=  AS.ds,

Ap = e~ (b)

Sila zatem, jakag na skutek tego zgeszczenia element AB dzia-
la na element BC, bedzie ré6wna

As ,
f—Ap'AS—-e*ZE'-Ab. (c)

Pod dzialaniem tej sity punkty materialne elementu BC po
uptywie 4t sek odchyla sie od swych polozen rownowagi na
odlegto$¢ .Is rowna tej, na jakg o At sek wczes$niej odchylity
sie punkty elementu AB. Wobec tego, ze odleglosé¢ srodkow
masy tych elementéw wynosi /X, predkos¢ rozchodzenia sie
A

zaburzenia bedzie rowna c = 71%. Czas .1l mozemy wyzna-
czy¢ ze zwigzku miedzy impulsem, dzialajgcym na element BC,
i nabyta przezen ilo$cig ruchu, zakladajac, ze czas 4t jest
dostatecznie krotki, abysmy mogli uwazaé¢ wartos¢ sity f za
stalg,

f-At=p-A4S - Ax-——, (d)

gdzie » — gestos¢ srodowiska, p+ A4S - 4X — masa danego
B

elementuy, ,j? nabyta przez punkty materialne elementu BC

przecietna predkos¢ ruchu. Podstawiajgc do (d) wartosé sity ze

wzoru (c), bedziemy mieli

As

Ax

As

e wAS-At:p-AS-AX-W’“,
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} AX2 e
skad A2 [
i ostatecznie c = ZL;( — /9 , (2)

P

Z taka sama predkoscig zaburzenia beda sie rozchodzily w ca-
lej masie srodowiska; zaburzenie bowiem bedzie, w mys$l za-
lczenia, dochodzilo jednoczesnie do wszystkich punktéw war-
stwy plaskiej, prostopadlej do kierunku rozchodzenia sie zabu-
rzen; predkos¢ wiec ¢ bedzie miala te sama wartos¢ w walcu
AD, co w jakimkolwiek innym do niego rownoleglym wal-
cu FG.

W podobny sposob mozna wyznaczy¢ predkos¢ rozchodze-
nia sie fal poprzecznych, Przyjmijmy, ze, tak jak poprzednio,
mamy do czynienia z fala plaska, rozchodzaca sie w kierunku
Ox i ze AD jest wyodrebnionym z nieograniczonego $rodo-
wiska walcem, rozbitym plaszczyznami prostopadlymi do Ox

na dostatecznie male elementy ohjetosci AB, BC ... (rys. 5}.
Srodki mas tych ele-

I\ mentéw znajdujace sie
’ poczgtkowo w tej samej

A ‘,f 8 C D odleglosci od osi Ox,
'q" I przesuwaé¢ sie beda na

fh. s s | oS skutek  doznawanych

O | i ] odksztalcen w kierunku
Ly g o] X do Ox prostopadlym.

rys. 5 Niech w pewnej chwili,

gdy s$rodek masy ele-
mentu BC znajduje sie jeszcze w polozeniu rownowagi, odchy-
lenie $rodka masy elementu AB wyniesie s, s - ds. Zaktla-
dajac w dalszym ciggu, ze odksztalcenia sg dostatecznie male,
mozemy uwazac¢ napiecie, wzbudzone przez zmiane wzajemi-

S
nego polozenia elementéw AB i BC, za r6wne p=—e,- Ay gdzie

e, oznacza spolczynnik sprezysto$ci danego odksztalcenia;
skad na sile, wywierang na element BC, otrzymamy wartos¢

A gs.

foe -y
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Jezeli predkos¢ rozchodzenia sie odksztalcen rowna jest

X
¢, to po uplywie czasu 4t = , na te sama odleglos¢ ds

przesunie sie w kierunku Oy srodek masy s, elementu BC.
Oznaczajac pizeciging ilos¢ ruchu, nabyta przez s, pod dziata-

ds
niem impulsu f- 4t, przez p- 4S- dx - At otrzymamy zwigzek

nastepujacy:
f-dt =e, gi-dt-zls:pds.dx. %’f
1
dx* e,
4 o'

skad ostatecznie

=A% = ]/ e | (2a)

Otrzymane wzory (2) i (2a) mozemy uogoélni¢ na fale do-
wolnego ksztaltu a to z uwagi, ze w dostatecznie wielkiej od-
leglosci od zZrdédla czes¢ przynajmniej takiej fali mozemy
z wystarczajacym przyblizeniem uwazaé¢ za fale plaska i co
za tym idzie stosowac¢ do niej wzér (2) lub (2a), i ze, zgodnie
z poczynionymi przez nas zalozeniami co do rodzaju odksztal-
cen, predkos¢ rozchodzenia sie zaburzen ma we wszystkich
punktach srodowiska wartosé¢ jednakowas.

Przyjmijmy tak, jak wyzej, kierunek rozchodzenia sie w $rodo-
wisku nieograniczonym podluznej fali plaskiej za 0§ Ox i oznacz-
my przez s odchylenie, jakiego w danej chwili doznaje elementarna
warstwa o przekroju dS, znajdujgca sie¢ w odlegtosci x od zrddla zabu-
1zen. W warstwie sasiedniej B, cdleglej o x-1-dx od plaszczyzny OO
(rys. 6), odchylenie w tej sa-

mej chwili wynosi¢ bedzie °©

d o

s— ¥ ax, odlegto$¢ zaten: AR SS
dx ' ! '
dwu tych warstw, poczatkowo : | '
! i |
I

| |
! ) i
c

réwna dx, na skutek zachodzg- © 2
cego odksztalcenia stala sie

rOwna —‘-dxc——-—Ldz—J

% 4 d d
dx (X TS OX T g 9% o

dx+s -
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objetos¢ elementu AB Srodowiska ulegla wiec zmianie o

dv — — dSE dx.
dx

Odksztalcenie objetoéciowe @ otrzymamy ze wzoru

ds
s 4.
@ v _ _ ,d _dx d)j __ ds
) dx *

\Y dS-dx

Odksztalcenie wigc ma warto$c¢ taka, jakq by mialo, gdyby warstwa A
pozostala w polozeniu poprzednim, warstwa za$ B przesunela si€

. . - ds
w kierunku odwrotnym do istotnego przesuniecia o dx dx.

Zmiana cisnienia, dzialajgcego na powierzchnie B elementu BC wy-
niesie, zgodnie z zaloZeniem proporcjonalnosci miedzy ci$nieniem
i odksztalceniem,

e Vo et e s

\% dx '
gdzie e jest tak, jak wyzej, spolczynnikiem sprezystosci. Oznaczajac
przez p, warto$¢ cisnienia przed odksztalceniem, otrzymamy na ci-
$nienie, dzialajagce w danej chwili na powierzchnie B elementu BC,
wzor
ds

jot :Po‘f‘e-&‘. (a)

Z drugiej strony odchylenie od polozenia réwnowagi warstwy C,
odlegtej od B o dx 16zni¢ sie bedzie od odchylenia warstwy B o

da ( ds .} e .- (_ds ds ) .
S = dxy) dx - dx i dx’ dx;

cisnienie zatem, dzialajgce na te warstwe, bedzie rowne

ds . d?s
dx dx?

p: - po+ € dx.

Wypadkowa za$ sil, dzialajacych na element BC, wyniesie

ds ds
p-dS p,dS—p.dS=p,dS + e H;dS - p(,dS—e-&;dS-i-

- d’s
' dx*

d*;
dx-dS e o -dx-dS.
dx*



Pod dziataniem tej wypadkowej czastki warsiwy nabedq przyspieszen,
wobec czego bedziemy mieli

2 2
S yx-ds p-dSdx- LS
dx?

.dS -
prdS-e drt

i ostatecznie,
d:s e d°s
I I 3
dt? 5 dx® 3
Rownanie (3), ktore, jak to mozna bez wielkiego trudu sprawdzic,
obowigzuje rowniez w przypadku odksztalcen postaci, wyraza rozcho-
dzenie sie¢ sprezystych fal plaskich. Rownaniu temu czyni zados¢ na-
stepujgca wartosc s: :

s - f(ct+x)+ F (ct - x), (4)

gdzie f i F sa dowolnymi funkcjami, ¢ za$ rowne jest l/ %. Istotnie,
biorgc pochodne s wzgledem ¢ przy stalym x, a nastgpnie wzgledem x
przy stalym ¢, otrzymujemy, uzywajac przyjetego znakowania dia
tych tzw. pochodnych czagstkowych,

os , , . O's o in S
-avtv-'fci (ct+x)+cF (ct—x) i Y =c*f" (ct +x)+ c2F” (ct- x)
oraz
Y
aa—; = f(ct+x)— F(ct —x) i 80:2 = " (ct+x)+ F" (ct —x),

skad po podstawieniu do réownania (3) otrzymujemy tozsamosc

2 2
%—t:—:: c? {f" (ct+x) + F" (ct— x)} = c* *S;i' .
W przypadku przez nas rozpatrywanym odksztalcenia, rozchodzace
sie¢ w kierunku dodatniej osi x-0w, a ktére dotychczas uwazalismy
za powstajace dzieki przesunieciu sie (w prawo lub w lewo) nieogra-
niczonej plaszczyzny OO, mozemy 16wnie dobrze wyobrazi¢ sobie,
jako powstajace w warstwach, lezacych po stronie ujemnych x-6w
i dochodzacych w chwili ¢t = 0~ do warstwy OO, ktéra przy takim
ujeciu zagadnienia przestaje by¢ dla nas Zrédlem zaburzen (zrodio
to jest umieszczone tym razem w nieoznaczonej odleglosci) i shuzy
jedynie do wyznaczenia chwili, od ktorej zaczynamy liczy¢ czas.
W tej wlasnie chwili { = 0 we wszystkich warstwach, lezacych od
OO na prawo, a wiec dla ktédrych x ma wartos¢ dodatnig, wychylenie
s jest r6wne zeru.
W tym szczegd6lnym przypadku wzdér (4) przybiera postaé

s — F (ct — x). (4a)



Istotnie przypusémy, ze w chwili t = 0, odksztalcenie bylo umiejsco-
wione w warstwie o grubosci x,, zawartej miedzy plaszczyzng OO
i plaszczyzng rownolegla do niej i przecinajaca o§ Ox w punkcie
— X,; wszystkie zaS inne warstwy byly w poloZeniu réwnowagi.
Wtedy zaréwno

cs

v SS CcF (- x), (4b)
ct
. . : os .
ak i € g2 L F(—-
j 4 x (— x) (4c)
majg wartosc¢ rézna od zera jedynie dla wartosci x zawartych miedzy
0 i — x,- Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy F'(ct—x) jest rézne

od zera jedynie dla wartoéci argumertu, zawartego w granicach
0 >ct—x_2—x,.

Po uplywie zatem ¢ sek temu warunkowi czyni¢ bedg zado$¢ war-
todci x zawarte w granicach wyrazonych wzorami

ct  x'--0; x - ct

ct — x” -X x” ct+xo.

of
Grubos¢ zatem odksztalcanej warstwy
X" —x"ct+x, o ct=x,

pozostanie taka sama, jak poprzednio; warstwy skrajne, odgranicza-
jace warstwy odksztalcane od pozostalych czesci srodowiska, przesuna

/
/

. , e,
sie w kierunku dodatnim x-ow o c¢f, ¢ zatem, réwne l/ —;, jest pred-

koscia rozchodzenia sig zaburzer. Niech krzywa AO (rys. 7} odtwarza

v v
'
- X, i
:
=X tg |
'
|
/'\ [\ - X
A/ Xe=—0 B .
L d. ‘P — a' ]
rys. 7

zalezno$¢ predkosci czastek od polozenia w odksztalcanej warstwie

s X , . :

w chwili t = 0, krzywa za$ BC w chwili #; = c" Rownanie krzywej
AO ma, jak wiemy postac

oS

8[ - CF’(—X)I (a)
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rownanie zas$ krzywej BC
v = cF (ctj —Xx). (b)

PrzenieSmy poczatek spolrzednych do punkiu C; nowe spoéirzedne x'
bedq zwigzane z poprzednim i wzorem

x =x + x1 =X T cly,

Wobec czego zamiast réwnania (b) mozemy napisac
v=cF (¢tj —x' —cly) = cF [—X'),

otrzymujgc teg sama co poprzednio zaleznoéé¢ v od odleglosci, w jakiej
dana czgstka materialna znajduje sie od warstwy, odgraniczajacej
odksztalcang cze$é¢ sSrodowiska.

Podobnie stwierdzimy, ze zmiany, jakim ulega v w czasie T,
w ciggu ktorego odksztalcenie przechodzi przez dang warstwe, beda
rowniez w obu warstwach identyczne. Niech predkosci czastek danej
warstwy, rowne zeru w chwili { = 0, w ciggu czasu T ulegajg zmia-
nom przedstawionym krzywa OA. Rownanie tej krzywej otrzymamy,
podstawiajgc do wzoru (4a) spolrzedna danej warstwy x = o 1 wyzna-

czajgac
.] rat '
v = cF'(ct). {c)

Po uplywie ¢ );‘ sek zaburzenie dojdzie do warstwy, odlegiej

o x3 =ct od warstwy rozpatrywanej uprzednio. Réwnanie Kkrzy-
wej BC bedzie w tej warstwie miato postac

v = cF (ct— x,). (d)

X3

Przeniesmy poczgtek spoélrzednych do punktu C, odlegiego o t ==
od O. Zwigzek miedzy nowymi spolrzednymi ¢ i dawnymi ¢t wyraza
wzor
pe= 4 2
c
skad po podstawieniu do réwnania (d) otrzymujemy

v = cF (ct'+ x,—x,) = cF’ (ct),

taka samg wiec zalezno$¢ predkosci v_od chwili nadejscia zaburzenia,
jak w warstwie poczatkowej.

W falach kulistych bedziemy mogli réwniez przyja¢, ze granice
zaburzenia, wyznaczajace warstwe odksztalcenia, przesuwaja sie ze
stala predkoscig, tak ze grubosé warstwy, podlegajgcej w danej chwili



odksztalceniu, bedzie miala zawsze warto§¢ ie samga, rozmieszczenie
jednak zaburzen wewnatrz warstwy lub innymi slowy ksztalt krzywej,
wyrazajgcej zalezno$¢ odksztalcenia od odlegto$ci danego punktu od
granic warstwy, ulega¢ moze na ogo6t daleko idgcym zmianom. Nigdy
jednak nie ulegnie zmianie znak odksztalcenia — zgeszczenie pozosta-
nie zawsze zgeszczeniem, rozrzedzenie — rozrzedzeniem, za to znak
predkosci moze si¢ zmienia¢: tak na przyklad niech zaburzenie bg-
dzie tego rodzaju, ze w poblizu zrodla czastka odchyla sie od poto-
zenia roOwnowagi z predkoScia coraz bardziej wzrastajaca (rys. 8),

e

rys. 8

nastepnie malejgca i wreszcie stajaca sie réwna zeru, wtedy czast-
ka znajdujaca sie znacznie dalej bedzie poruszala sie i w prze-
ciwnym kierunku, przyblizajgc si¢ w pewnych chwilach do zro6-
dla zaburzen i kaonujac pewnego rodzaju wahania. Czas jed-
nak zuzyty na przejScie przez wszystkie mozliwe wartosci pred-
ko$ci bedzie w obu warsiwach ten sam; AE = A'E’.

Wyprowadzone wyzej wzory (2) i (2a) stosuja sie réwniez
do predkosci rozchodzenia sie glosu, zrédtem bowiem odczu-
wanych przez nas wrazen glosowych sg zaburzenia sprezyste
dochodzace do naszych narzgdow stuchu. Zaburzenia te jed-
nak musza wtedy czyni¢ zadosé pewnym dodatkowym warun-
kom. W przypadku zaburzen nieokresowych warunki te spro-
wadzajg sie do tego, aby energia fali zaburzenia byla wieksza
od pewnej wartosci, ktéra nazywamy progiem styszenia,
w przypadku za$ zaburzen okresowych dochodzi jeszcze je-
den warunek, aby czestos¢ zmian zawarta byla w pewnych
granicach (mniej wiecej od 20 do 20000 drgan na sekunde).
Doznawane przez nas wrazenia nazywamy w pierwszym przy-
padku halasem, trzaskiem, szmerem, w drugim dzwiekiem (por.
ust. 7). (Wedlug Rzewkina i Mastowa (1928 r.) gérna granica
styszenia wynosi dla dzieci 19700 drgan na sekunde, dla oséb
starszych 17100 drgan na sekunde). Jest rzecza oczywista, 7e
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stosowanie wzorow (2) i (2a) do zaburzen glosowych jest pod-
dane tym samym ograniczeniom, jakim poddali$my wyzej udo-
wodnienie tych wzorow.

3. — POMIAR PREDKOSCI ROZCHODZENIA SIE ZABURZEN SPRE-
ZYSTYCH W SRODOWISKU NIEOGRANICZONYM.

Przy pomiarach predkosci rozchodzenia sie zaburzen wa-
runek nieograniczonosci danego srodowiska nie jest, scisle
biorac, nigdy spetniony. Nawet wtedy, gdy badane zaburzenie
rozchodzi sie w otaczajgcej nas atmosferze lub w wielkich ma-
sach wody oceanicznej, uksztallowanie powierzchni ziemi czy
tez dna oceanu wplywa, niewatpliwie, na przebieg zjawiska.
W tych jednak przypadkach wprowadzenie do rachunku od-
powiednich poprawek albo wykonanie pomiaru w warunkach,
ktore by wplyw powierzchni ograniczajgcych $rodowisko moz-
liwie zmniejszaly, jest rzeczg stosunkowo latwa, tak, ze wyniki
tych pomiarow uwazamy zazwyczaj za odpowiadajgce warun-
kowi nieograniczonosci srodowiska.

Przy obliczaniu predkosci rozchodzenia sie zaburzen ze
wzoru (2) lub (2a) musimy wzig¢ pod uwage, ze odksztalcenia,
z jakimi mamy w tym przypadku do czynienia, zachodza na
og6l bardzo szybko, bez wymiany ciepla z otoczeniem, prze-
miany zatem, zachodzgce w $rodowisku, sa przemianami adia-
batycznymi. Gdy badanym srodowiskiem jest gaz doskonaty,
spotczynnik e wzoru (2) rowny jest, jak to bezposrednio wyni-
ka z zestawienia wzoru (a) ust. 2 i wzoru (9d) str. 363 tomu I,
kp, gdzie k oznacza stosunek ¢, do ¢,. Mamy zatem

k
Jest to tak zwany wzor Laplace’a (1816 r.), o ktorym byla
juz mowa poprzednio (t. I, str. 370).

Oznaczajac przez 0, gestos¢ gazu pod tym samym cisnie-
niem p w temperaturze 0° C, na predkos¢ rozchodzenia sie
glosu w gazie o temperaturze t° C otrzymujemy wzor

. = ]/_Iipﬂir“f) — e -1 1Fat. (5a)

Po

Wryktady fizyki, t. II 2
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Oznaczmy przez e, - '; spoiczynnik sprezystos$ci objetosciowej
t R

przy zgeszczaniu izotermicznym, a wiec takim, jakie bylo rozpatrywane

w tomie I-ym na str. 206 i 267, przez eq przy zgeszczaniu

adiabatycznym.

Wzor (2) mozemy przepisac w postaci

€Q
C == —
P
€Q
lub oznaczajac — == b
€
/ be,
t
¢ == ey
V-
p
Reech udowodnil, zeb;rvg--- - k, gdzie c, Oznacza cieplo wlasciwe
. D
pod stalym ci$nieniem, ¢, — w stalej objetosci; mamy zatem, wpro-
1
wadzajac 7, ey
€t
e
c = e, (5b)
Te " P

1 .
Dla gazow doskonatych 7, - > (por. tom I, str. 267); podstawiajgc te

wartos¢, otrzymujemy wzor Laplace’a.

Dla powietrza, o temperaturze 0° C, pod cisnieniem I Atm,
ktére w tych warunkach mozemy- z duzym przyblizeniem
uwaza¢ za gaz doskonaly, otrzymujemy po podstawieniu
p=1013260 dyn/cm? k == 1,4; p =0,001293 g/cm3, na predkos¢
rozchodzenia sie zaburzen sprezystych

_ /141031260 _ \
Cy = ]/ 0.001298 331,3 m/sek. (5¢)

Wzory (5) i (5a) byly wielokrotnie sprawdzane do$swiadczalnie.
Bardzo prosta metode, uzywang zazwyczaj przy pomiarach
w otwartej przestrzeni, mozna ujg¢ w nastepujgcy schemat.
Niech zrédto zaburzen znajduje sie w punkcie O,, obserwator zas
w Q.. Mierzac czas, jaki uptynal od chwili {, wywotlania za-
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burzen w O, (na skutek wybuchu lub wystrzalu) do chwili i,,
w ktorej zaburzenie doszlo do obserwatora w O., i znajac od-
legtos¢c O, O, = I, predkos¢ ¢ znajdujemy ze wzoru

| 1

Cc=—— = —, a
tl—tO t ( )

Dla wyrugowania wplywu, jaki méglby wywrzeé ruch powie-
trza na predkosé rozchodzenia sie zaburzen, sygnaly wysyla sie
jednoczesnie z punktéw O, i O, i za t we wzorze (a) bierze sie
srednig arytmetyczng czasu t', zuzytego przez fale na przeby-
cie drogi O, Oy, i czasu t", w ciagu ktérego zaburzenie z O,
przechodzi do O, .

Gdy predkos¢ wiatru w jest znacznie mniejsza od predkosci gtosu c,
predkosci rozchodzenia sie zaburzen w kierunku O102 i O30; mo-
zemy w prosty sposob wyznaczy¢, zakladajac, ze predkos$¢ mierzona
jest sumg geometryczna predkosci w i ¢, W kierunku O;0s pred-
kos¢ ¢y wyrazi sie wzorem

c1 = ¢ + wecosa, (b}

gdzie « kat, jaki kierunek wiatru tworzy z kierunkiem O10s (rys. 9);
predkos¢ zas w kierunku przeciwnym

Cos = ¢ — WwCosa, (b)
stad mamy
VU B B R B
¢, ¢+ wcosa Co C — WCosa
41" _ le  lweosatlctlwcose . 1 _
2 2 (c? — w?cos?a) c

Ten prosty rachunek nie wystarcza, gdy predkos¢ wiatru nie ma war-
toSci stalej; w najprostszym jednak stosunkowo przypadku, gdv
predkos$¢ zmienia sie z wy-
sokoScig i gradient jej ma

wartos¢ stala, mozna, jak g

to wykazali Angerer i R. /

Ladenburg (1921 1), stosu- o

. .. . /'\\ \

jac wzory bardziej zlozo- 0, LY = O,

ne, otrzyma¢ wyniki zgod-
ne z danymi pomiaru.

9+



Predkos¢ nie ma jednak, jak to pierwszy stwierdzit Rinck
(1872 r.), nawet w przypadku catkowicie nieruchomego srodo-
wiska, na calej dlugosci drogi O,0, wartosci niezmiennej.
W poblizu zrodla zaburzen predkos$¢ ma warto$¢ o wiele nie-
raz wiekszg od wyznaczonej przez wzory (5) i (5a); dopiero
w pewnej odleglosci od zrédla, tym wiekszej, im silniejsze
bylo zaburzenie, mozna uwaza¢ stosowanie tych wzoréw za
usprawiedliwione. Pomiar zatem nalezy wykonywa¢ nie mie-
dzy dwoma zrédtami zaburzen O, i O,, lecz miedzy punktami
O; i O;, lezacymi w takiej od nich odleglosci, w jakiej zabu-
rzenia Ssrodowiska czynig zados¢ warunkom, przyjetym przv
wyprowadzaniu wzoru (4).

We wspomnianych wvyzej doswiadczeniach Angerera i Laden-
burga, gdzie zaburzenie bylo wywolywane przez wybuch 200 kg ciala
eksplodujacego, predkosc rozchodzenia sie w bezposrednim sasiedztwie
miejsca wybuchu przekraczala wielekro¢ warto$¢ normalng; predkosc
ta w miare oddalania sie od Zrédla zaburzen szybko malala, tak ze
mniej wiecej w odleglosci 200 m przybierala wartos¢ stala. Do podob-
nych wnioskéw doszed! Reid (1930 r.) mierzac predkos¢ rozchodzenia

. sig zaburzen okresowych o czestosci bardzo wielkiej, przekraczajacej
znacznie granice slyszenia.

Jezeli jednak droga O;0. jest dostatecznie dluga, btad, spo-
wodowany przez nieuwzglednienie zmiennosci ¢, jest procento-
wo niewielki. Tym sie tlumaczy zadziwiajgco zgodny z teore-
tyczng wartoscia ¢ (wzor 5b) wynik, otrzymany w stynnym
doswiadczeniu, wykonanym w 1822 r. pod Paryzem przez Ara-
go, Bouvarda, Humboldta, Gay-Lussac'a, Mathieu i Prony'ego,
ktorzy znalezli na ¢ w powietrzu o temperaturze 0 C wartosc
331,5 m/sek.

Odlegto§¢ miedzy punktami obserwacyjnymi wynosiia
1==18622,27 m. Czas, zuzyty przez zaburzenie na przebycie tej drogi,
wynosil przecigtnie: w jedna strone 54,84 sek, w druga 54,43 sek, stad
$rednia arytmetyczna t = 54,63 sek. Predkosé¢ gltosu byla zatem réwna

1 1862227

oy 54,63 340,87 m sek.

Temperatura powietrza w czasie pomiaru wynosita 16° C, Wobec. tego

7 o
Co uf,f(,:j;;—f _ ,_34_0’.8_@_ - 331,5 m'sek.
| 1 1+ar®  17140,00366 - 16
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Wedlug Angerera i Ladenburga, ktoyzy poddali pomiar ten krytycz-
nemu rozbiorowi, otrzymana na podstawie tych danych predkosé jest
nieco mniejsza, réwna 330,5 m/sek.

W doswiadczeniu tym we wzorze (a) za czas ¢t przyjmowano
czas, jaki uplynagt od chwili zobaczenia przez obserwatora,
umieszczonego w koncowym pukcie drogi, blysku, towarzy-
szagcego wybuchowi, do chwili, w ktorej do niego doszed!
huk wybuchu. Ten spos6b pomiaru czasu nie pozwala jednak
osiggna¢ dokladnosci wiekszej od 0,1 sek. Jedynie wiec w przy-
padkach takich stosunkowo dlugich przeciggdw czasu, jak
w danym doswiadczeniu, mozna na tego rodzaju pomiarze po-
przestacd.

Regnault wskazat (1868 r.), ze mozna osiagng¢ znacznie
wiekszg dokladnos$é (dochodzaca ostatnio do 0,001 sek), uzy-
wajac przyrzadow, ktore automatycznie notujg czas wybuchu
i czas dojscia fali odksztatcenia do obserwatora.

Regnault postugiwal sie nastepujacym urzadzeniem. Trzy obok
siebie znajdujace sig ostrza dotykaly powierzchni zaczernionego walca,
obracajacego sie ze znang predkosciga ruchem jednostajnym. Jedno
z tych ostrzy A bylo przvmocowane do jarzma elektromagnesu, dru-
gie — polaczone z kamertonem o znanej czesto$ci drgan, trzecie —
z wahadlem sekundowym. Wystrzal lub wybuch przerywat obwod pra-
du, wzbudzajgcego elektromagnes, wobec czego ostrze A przestawalo
dotyka¢ walca, tak ze linia kreslona przez to ostrze na walcu nagle
w chwili wybuchu sie urywatla; gdy zaburzenie dochodzilo do punktu
koncowego drogi, dzialalo na plytke sprezysta, ktora, wyginajac sie,-
zamykala z powrolem obwdd i wprowadzala znow ostrze A w zetknie-
cie z powierzchnig walca. Czas, w ktdérego ciggu ostrze A nie dotykalo
walca, moégt byé bez trudu wyznaczony z obliczenia ilosci kresek,
jakie .na walcu nakreslito ostrze, polaczone z wahadlem, oraz fal,
nakreslonych przez drgajacy kamerton. We wspomnianych wyzej
pomiarach Angerera i Ladenburga swiatlo, odbite od lusterka galwa-
nometru, padalo na nawinietg na obracajgcym sie jednostajnym ru-
chem walcu blone fotograficzna, kreslagc na niej, przy stalym odchyle-
niu galwanometru, linie prosta; na bione padalo rowniez swiatto od
zwierciadla umieszczonego na jednej z galezi drgajacego kamertonu,
kreslac na blonie linie sinusoidalng. W obwod galwanometru byly
wlaczone dwa mikrofony (p. ust. 4), umieszczone w poczgtkowym
i koncowym punkcie mierzonego odcinka, majgcego diugos$¢ mniej
wiecej 1000 m; fale zaburzenia, padajgc kolejno na te mikrofony, po-
wodowaly gwaltowne wychylenia galwanometru, czas za$, jaki uply-
ngl miedzy tymi dwoma wychyleniami, wyznaczano z ilosci drgan,
ktore kamerton wykonal w ciagu tego czasu.



Od opisanej wyzej metody tzw. sygnatowejerozni sie nieco
metoda, opracowana (1854 r.) przez Bosscha. Wyobrazmy sobie
dwa zasilane tym samym pradem dzwonki elektryczne, ktore
sg jednoczesnie uderzane przez mlotki dziesie¢ np. razy na se-
kunde. Poczatkowo dzwonki znajduja sie w tej samej odle-
glosci od obserwatora, tak ze styszy on jednoczesnie uderzenia
obu mlotkow; stopniowo jednak jeden z dzwonkoéw odsuwany
jest na coraz to wiekszg odleglos¢, wobec czego diwiek jego
dochodzi do obserwatora pdézniej, niz dzwiek dzwonka nieru-
chomego. Dopiero, gdy opoOznienie wyniesie, jak w naszym
przykiadzie !/10 sek, odleglo$¢ zatem dzwonkéw d = 0,1c,
styszy on znowu obydwa uderzenia jednoczesnie; podobna
zgodnos¢ uderzen powtarza sie przy réznicy odleglosci 0,2c,
0,3c itd. Mierzac zatem odleglosci d, mozna wyznaczy¢ c.

W ten wlasnie sposob wielkos¢ te wyznaczyt (1877 r.) Szatmari,
otrzymujgac, jako przecietng, z bardzo jednak nieraz réznigcych
sie pomiarow, ¢ = 331, 57 m/sek.

Czesciej jednak mierzy sie predkosc¢ rozchodzenia sie nie
w otwartej przestrzeni, lecz w rurze, zawierajgcej badany gaz.
Ta metoda, zapoczatkowana przez Regnaulta (1866 r.), pozwala
wykonywac¢ pomiary w réznych gazach, nie tylko w powietrzu,
w roznych temperaturach i pod roznymi cisnieniami, nie czyni
jednak zados¢ podstawowemu warunkowi — nieograniczonosci
srodowiska. Zgeszczeniom i rozrzedzeniom, kiére w srodowi-
sku gazowym nieograniczonym, o przewodnictwie niewielkim,
mozna bylo uwazac¢ za adiabatyczne, w elementach objetosci
gazu, stykajgcych sie bezposrednio ze Scianami rury, towarzy-
szy niewatpliwie do$¢ szybkie wyréwnywanie temperatury,
co powoduje zmniejszanie sie spolczynnika k we wzorze (5)
(por. tom I, str. 364), a wiec i zmniejszenie predkosci ¢. Do
tego dochodzi jeszcze wiekszy, niz w srodowisku nieograniczo-
nym, wplyw tarcia wewnetrznego, ktéry réwniez powoduje
zmniejszanie sie wartosci c¢. Zaklécen tych mozna uniknagc,
biorgc rury dostatecznie szerokie — wedlug Regnaulta wy-
starczy uzywac¢ rur o Srednicy 1,1 m — lub wprowadzajac do
wynikow odpowiednie poprawki.



23

Uwzgledniajgc jedynie wplyw tarcia wewnetrznego, Helmholtz
(1863 r.) dat na predkos¢ rozchodzenia sie zaburzen sprezystych w ga-
zie, znajdujacym sie w rurze o promieniu r, wzdr nastepujacy

KA
¢ = Ce, (1 =) (5¢)

gdzie c__ oznacza predkoS¢ w nieograniczonym $rodowisku, v — spét-
czynnik tarcia wewnegtrznego gazéw, v — czesto$¢ drgan danego
zaburzenia, Biorgc pod uwage rowniez wymiane ciepla ze $cianami
rury, Kirchhoff zastgpil we wzorze tym spolczynnik v dos¢ zlozona
funkcjg 7 tarcia wewnetrznego, gestosci gazu, jego ciepla wlasciwego
i wreszcie przewodnictwa cieplnego. Kladac v = 0,65 dla powietrza

w temperaturze 0°C, otrzymamy wzor Helmholtza -— Kirchhoffa
w postaci
0,65
¢, — €., (1 — ____) . (5d)
2r l/ftv

Wz6r ten niewatpliwie nie jest dokladny i czyni zado$¢ danym do-
swiadczenia jedynie w pewnych granicach temperatur. Wedlug Bussa
(1930 r.) i Rechela (1931 r.) moze on by¢ uzywany przy pomiarach
w temperaturach bliskich 0?C; wedlug Kaye'a i Sherrata (1933 r.)
mozna go stosowac¢ rowniez w granicach od 18°C do 100°C. W tem-
peraturach jednak wyzszych, gdy zalezno$c¢ 7 od temperatury wyraza
sie wzorem, jaki rozwijajac teorie Kirchhoffa wyprowadzili Cornish
i Eastman (1929 r.), rozbieznosci przekraczaja granice bledu doswiad-
czenia. Vance (1932 r.) z pomiaréw predkosci drgain o wielkiej czesto-
§ci wyprowadzil wniosek, Ze wystarczy uzupelni¢ wzoér Kirchhoffa

k
dodatkowym wyrazem —-—, gdzie k == 0,174, aby otrzyma¢ wystar-

Zrl/v

czajacg zgodnos$é z doswiadczeniem w szerokich granicach czestosci

drgan. W rurach o malym promieniu, rzedu I mm, odgrywa rowniez
role, jak to wykazat Schulze (1904 r.J, i material, z ktérego rura jest
zrobiona.

Zestawiajgc otrzymane przez roznych badaczéw wyniki
(przy uwzglednieniu jednak tylko najwazniejszych pomiarow,
wykonanych w 19 i 20 stuleciu), otrzymujemy na prze-
cietng predkos¢ rozchodzenia sie zaburzen sprezystych w su-
chym powietrzu o temperaturze 0° C pod ci$nieniem jednej
atmosfery wartosc¢

331,45 m/sek, (6)

bardzo mato roéznigcg sie od teoretycznej.
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Dla innych gazow odstepstwa od wartosci teoretycznej,
wyznaczane w warunkach, w ktérych gaz mozna bylo uwazac
za doskonaly, sa na ogdél nieco wieksze. Tak np. dla tlenu
o temperaturze 0° C powinno by¢ wedlug wzoru Laplace'a
¢ = 314,8 m/sek, Dulong za$, mierzac predkos$¢ rozchodzenia
sie w rurze napelhionej tlenem, otrzymat (1829 r.) c = 317,2.

Wedlug Kaye'a i Sherrata (1933 r.) w temperaturze 18° C
¢ w wodorze wynosi 1301 m/sek, w bezwodniku wegla —-
265,8 m/sek.

Zalozenie o niezaleznosci ¢ od czestosci drgan znalazito
cze$ciowo przynajmniej — dla wiekszych czestosci —potwier-
dzenie w doswiadczeniu.

Pierce w pomiarach, obejmujgcych bardzo obszerny zakres
czestosci od 1000 do 1500000 drgan na sekunde, stwierdzil
(1925 1.), ze w tych granicach predkos¢ ¢ w powietrzu zmienia
sie nie wiecej, niz o 0,3%. Przy czestosciach drgan, powyzej
100000 drgan na sekunde, wielekro¢ przewyzszajgcych granice
styszenia, stad czesto nazywanych ultradzwiekami,
zmiana ¢ wyraza sie wartosciami, wynoszgcymi co najwy-
zej 0,04%.

Wedlug Pielemeira (1930 r.), w tlenie o temperaturze 20° C predkos¢

rozchodzenia sie¢ drgan o czestosci 1215000 drgan na sekunde wynosi

317,1 m/sek, o czestoSci 655000 drgan na sekunde — 317,4 m/sek,

réznigc sie zatem przy podwojeniu czestosci, nie wigcej, niz o 0,1%.

Do tych samych wnioskéw prowadza pomiary Pan Tcheng Kao, ktory

na predkosc¢ fal ultradzwiekdéw w powietrzu otrzymat (1931 r) war-

tosé 331,85 m/sek, a wiec w granicach bledu doswiadczenia réwna
przecietnej wartosci otrzymanej dla fal glosowych. Wedlug Rov'a

i Rose’'go, ktorzy mierzyli (1935 r.) predkos¢ ¢ w wodorze, predkosc

ta jest niezalezna od czesto$ci drgan przynajmniej do czestosci rzedu

1 000000 drgan na sekunde.

Tak jednak jest tylko w przypadkach rozchodzenia sie drgan

w srodowiskach nieograniczonych lub w rurach o s$rednicy znacznej

w porownaniu z dlugoscia fali; w rurach o $rednicy niewielkiej pred-

kos¢ jest na ogol funkcjg czestosci. Tak np. w powietrzu, znajdujacym

sie w rurze szklanej o Srednicy 0935 cm, predkos¢ przy czestosci
drgan 256 na sek wynosi 320,6 m/sek, przy czestosci 512 drgan na
sek — 323,6 m/sek, przy czestosci 1023 drgan na sek — 325 m/sek

{(Low, 1894 r.).
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Zalezno$¢ predkosci ¢ od temperatury, wyrazona wzorem
(5a), sprawdza sig, 1zecz prosta, w tych tylko granicach, w ja-
kich érodowisko mozemy uwazac za gaz doskonaty. Pod cisnie-
niem | Atm w temperaturach bliskich 0°C otrzymujemy, przyj-
mujgc « = 0,00366, z przyblizonego wzoru

c= ¢, ‘/_I—;I:;tt = Co (1+ % at)

na wzrost 4c predkosci przy wzroscie temperatury o 1¢ C

de = 0,00183 c,: (7)

dla powietrza zatem

Ac=0,00183-331,3 - 0,61 _ '
sek stop

Z pomiarow c¢, wykonanych przez Witkowskiego (1899 1.), Ste-
vensa (1902 r.) i nastepnie przez Schillinga i Partingtona (1928 r.),
wynika, ze zmiana ¢ jest wieksza w temperaturach niskich, mniejsza
w wysokich. Tak na przyklad w temperaturach miedzy — 140°C
i — 103,5° C zmiana predkosci w powietrzu, odniesiona do 1°C przy-
rostu temperatury, wynosi, wedlug Witkowskiego, okolo 0,93 m/sekstop,
w temperaturach zas$ powyzej 1100°C réwna jest, wedtug Shillinga
i Partingtona, mniej wiecej 0,24 m/sekstop.

Zestawiajgc pomiary Witkowskiego oraz Shillinga i Partingtona otrzy-
mujemy dla powietrza pod ci$nieniem 1 Atm

temperatura: —181°C 140°C --103,5°C - 35*C 10°C e
predko$¢ w m/sek 185 226 260 300 325,1 331,3
temperatura: 100°C  300°C 500" C 700°C  900°C 11€0°C
predkos¢ w m/sek 3872 4789 5511 612,5 6808 7344
temperatura; 1300° C

predko$¢ w m/sek  783,2

Od tych danych niewiele odbiegajg wyniki pomiaréw Dixona,
Campbella i Parkera (1921 r.}, ktorzy znalezli na ¢ w powietrzu o tem-
peraturze 0°C 331,8 m/sek, o temperaturze zaé 700°C — 621,6 m/sek.
Himsted i Widder (1921 r.) otrzymali na warto$¢ stosunku predkosci
glosu w powietrzu o temperaturze — 78,73° C i o temperaturze — 20°C
wartos¢ — 0,8147, podczas gdy ze wzoru Laplace'a otrzymuje sie 0,8142.
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W nizszych temperatu- 10 ——
rach zaleznosé od cisnie- a8 il

c s e TAn L—2- —
nia jest 'wyrazniejsza L

- 06
(rys. 10). Przy wzroScie j{OAfm
cisnienia predkos$¢ w da- 04
nej temperaturze, jak to 02 |
zdaje sie wynikaé z po- '
1 1 i

miaréw Witkowskiego 06 20 100 <50 86 40 20 or
(1899 r.) i Kocha (1908 r.),
poczatkowo maleje, a na-
stepnie wzrasta (rys. 11). Temu minimum predkosci odpowia-
dajg w roznych temperaturach rozine cisnienia.

W przypadku srodowiska ciektego wzor (2) przybierze po-

sta¢ nastepujaca:
= ]/:1;' ' (8)

gdzie y jest spélczynnikiem

rys. 10

0 scisliwosci danej cieczy
5 (por. tom I, str.206). Po
j‘: ) podstawieniu
$ e
3 00000481
o 105 v — SrJUUUROL 2
s 1013260 /YR
F i p = 0,9982303 gcm’

9%
mamy dla wody chemicz-
nie czystej w tempera-
turze 20°

] ]
(4] S0 100 150 200
P atmosfer

¢ = 1452 m sek.
rys. 11

I w tym przypadku spoiczynnik v wzoru (8) nie jest tym spolczynni-
kiem $cisliwosci, o ktérym byla mowa w tomie I na str. 243, lecz
spétczynnikiem s$cisliwosci adiabatycznej. Dla wody w temperaturach
bliskich 0°C roéznice tych dwu spolczynnikéw mozna bez znaczniej-
szego bledu poming¢, dla innych jednak cieczy przy obliczaniu ¢ ze
wzoru (8) nalezy wprowadzi¢ odpowiednia poprawke (por. wzor 5b).
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Z pomiaréw, w ktérych byl uwzgledniony zasadniczy wa-
runek nieograniczonosci $srodowiska, nalezy wymieni¢ przede
wszystkim pomiar Sturma i Colladona (1827 r.), ktérzy mierzyli
predkos¢ rozchodzenia sie glosu dzwonu w wodzie jeziora
Genewskiego. Na predkosé¢ ¢ w temperaturze 8,1° C otrzymali
oni warto$¢ 1435 m/sek. Marti (1919 r.), wykonujac pomiary
na otwartym morzu, otrzymat ¢ = 1503,5 m/sek dla wody o ge-
stosci 1,0245 g/cm? i temperaturze 14,5° C.

Podobnie jednak jak w przypadku gazow i z tych samych
powodow, zazwyczaj ¢ wyznacza sie z pomiaréw w cieczy,
zawartej w rurze, lub tez przy uzyciu metod posrednich. Sa-
dzac z danych, otrzymanych przez Boyle’'a R. W. i Taylora G.
B. (1927 r.), predkos$¢ rozchodzenia sie drgan w srodowisku
cieklym nie zalezy, przynajmniej w pewnych granicach, od cze-
stosci drgan.

Badacze ci otrzymali przy czestosci, zmienianej w granicach od

40 000 do 600 000 drgan na sekunde, w wodzie o temperaturze 18,5°C

c rowne 1480 m/sek. Wartosé ta niewiele sig rézni od otrzymanej

przez Dérsinga (1908 r.) dla wody deslylowanej o temperaturze 19°C

wartoéci 1461 m/sek, jak rowniez od wyniku Sturma i Colladona, gdy
przyjmiemy za Woodem (1923 r.), Ze ze wzrostem temperatury o 1°C

(w granicach od 6° do 17°C) predkosé¢ wzrasta o 3,3 m/sek, lub za

Stephensonem (1923 r.), Ze wzrost ten (w granicach od 0° do 20°C)

wynosi 2,8 m/sek.

Bardzo =zblizona wartos¢ ¢ rowna 14842 otrzymali Hubbard

i Loomis (1928 r.j dla czestos$ci 500000 drgan na sekunde.

W oleju rycynowym c réwne jest 1430 m/sek (Boyle i Taylor),
w rteci 1451 m/sek (Hubbard i Loomis).

Przy pomiarach w srodowisku statym warunek nieogra-
niczonosci srodowiska nigdy na ogotl nie jest spelniony: naj-
czesciej mierzy sie predkos¢ rozchodzenia sie zaburzen sprezy-
stych w sztabach z badanego materialu. Gdy fala zaburzenia
jest falg podiuzng, wtedy spodlczynnikiem sprezystosci e we
wzorze (2) jest modut Younga (spolczynnik sprezystosci przy
wydluzaniu, por. tom I, str. 201), tak Ze na predkos$¢ c otrzy-

mujemy wzor
E
c= / : 9
] ‘ (9)



W ten sposdb wyznaczona wartos¢ ¢ nie jest jednak bynajmniej

rowna predkosci ¢ .. w $rodowisku nieograniczonym. Istotnie, w $ro-

dowisku nieograni-

czonym nie mozZe

P pod dziataniem ci-

snien odksztakca-

" jacych  zachodzié

// tak, jak w sztabie,

, zmiana wymiarow,

% prostopadtych do

kierunku dzialajg-

< . cego ciSnienia (por.

C} tom I, str. 203); ele-

menty bowiem sa-

S ——— 7 siednie  przeciw-

dzialajag tej zmia-

nie, dziatajac na

element odksztal-

C D cany  ciénieniem

P bocznym q. Oznacz-

my dlugo$¢ boku

rys. 12 AB (rys. 12), pro-

stopadlego do kie-

runku dziatania cisnienia odksztalcajacego przez 1y, zmiane za$§ jej
przez Alg. Z warunku niezmienno$ci wymiaréw poprzecznych

v o wme omms] e .

\
D
=

1,
=AY, b‘,(~q+=q+3p} 0

otrzymujemy (1 —s)q 3p,

q 2 ] e}
: ] = . 9
p 1—s 9 1 P (9a)
Zmiana za$ diugosci boku AC, rownolegtego do kierunku dzialania

cisnienia,

I
— Al E(—p+7q+CQ)

Otrzymujemy zatem na skrocenie w kierunku dzialajgcego ci$nienia

1, P __%E"',),-
Cleeleg —2(= )

—-
4

pl1—s—2s  p (1+9)(l 29
E 1—o5 E 1—o3 )
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Zwigzek wiec miedzy cisnieniem i odksztalceniem wyrazi sie wzorem

. ,,E,(l——si A],”, _E'. AI,“ gb
p (1+s) (1—us) I, N (Ob)

Te wiec wartos¢ E° spolczynnika spiezysiosci nalezaloby podstawic
do wzoru (9) 2amiast E, aby otrzyvmac predkos¢ ¢..-. Zazwyczaj jednak
poprawki tej sie nie uwzglednia i w tablicach najczes$ciej podawana
jest warto$¢ c. W cieczy q = p, 5 zatem rowna jest 0,5.

Na predkos¢ rozchodzenia sie fal poprzecznych otrzy-
mujemy wzor

_q/ E \
S R [T o

gdzie p. jest spolczynnikiem sztywnosci (por. tom I, str. 210).

4. — ENERGIA PRZENOSZONA PRZEZ FALE ODKSZTALCENIA,

Falom odksztaltcen, rozchodzgcym sie w danym srodowisku,
towarzysza, jak o tym byla wyzej mowa (ust. 1), zmiany ener-
giji elementow objetosci srodowiska, podlegajacych danym od-
ksztalceniom. Zmiany te, zalezne w danym s$rodowisku od
wartosci i rodzaju odksztalcen, przesuwajg sie razem z nimi
z tqa samg, co i one, predkoscig do dalszych warstw srodowiska.

Przypusémy, ze srodowisko jest siedliskiem plaskich
fal sinusoidalnych. Wyodrebnijmy w nim walec o podstawie
1 cm? i dlugosci, mierzonej w kierunku rozchodzenia sie zabu-
rzen, réwnej dhugosci fali .. Po uplywie T sek odksztalcenia,
ktérym podlegaly w pewnej chwili elementy objetosci walca.
przesung sie bez zmiany (por. ust. 1) do elementéw walca sa-
siedniego o tej samej diugosci. Przez powierzchnie, rozdziela-
jaca te dwa walce, przejdzie zatem w ciggu tego czasu energia
potrzebna do odksztalcenia elementéw walca drugiego, ener-
gia, ktora zgodnie z zalozeniem odwracalnosci zjawisk, zacho-
dzgacych w danym srodowisku, rowna jest energii, o ktdorg na
skutek doznanych odksztalcen wzrosta uprzednio energia wai-
ca pierwszego. Ten przyrost energii, ktory w mysl zalozenia,
przechodzi bez straty od jednego elementu do drugiego, sklada
sie na ogdl z dwédch czesci: energii ruchu i energii potencjalnej,
ktorych suma posiada w kazdej chwili te samg stalg wartosé.
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Gdy dany element przechodzi przez swe poloZenie rOwnowagi,
zmiana jego energii, rOwna wykonanej na nim pracy, wyraza
sie we wzroscie jego energii ruchu, ktéra wtedy ma wartos¢
najwieksza; w potozeniach najbardziej oddalonych od potloze-
nia rownowagi, gdy predkos¢ ruchu elementu rowna jest zeru,
energia odksztalcenia rowna jest zmianie energii potencjalnej.

Niech v, bedzie amplitudg predkosci elementu cylindrycz-
nego o podstawie 1 cm?® i o0 wysokosci 4x dostatecznie malej,
aby$my mogli uwaza¢ w kazdej chwili odchylenia i predkosci
jego punktow za rowne odchyleniu i predkosci jego srodka
masy. Najwieksza wartos¢ jego energii ruchu rowna, zgodnie
z tym, cosmy mowili wyzej, przyrostowi energii, nabytej na
skutek odksztalcenia, wyrazi sie wzorem

1 . 1 0ol
AU = 5 Adm- v = o ¥ Vi Adx

lub z uwagi, ze

(por. tom I, str. 54)

W rozpatrywanym przez nas przypadku fali ptaskiej am-
plituda drgan s, i, co za tym idzie, i amplituda predkosci »,
majg we wszystkich elementach wartos¢ jednakowa (por.
ust. I), wobec czego wzrost energii walca bedzie rowny

2 2 LA
_ 27°5 YAx = 2?1_71.;0.9.)\. (11}
Taka tez ilo$¢ energii przejdzie w ciggu T sek przez dowolny
przekréj 1 cm?, prostopadly do kierunku rozchodzenia sie za-
burzen. llo$¢ ta jest niezalezna od odleglosci danego prze-
kroju od zrédla zaburzen, fale ptaskie przenoszg bowiem przez
wszystkie jednostki przekroju stale te sama ilo$é energii.
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Najczesciej jednak oblicza sie przyrost energii, przypada-
jacy nie na i cm? lecz na 1 cm?® $rodowiska, tzw. ggstosc
energii, oraz ilo$¢ energii, przechodzacej przez jednostke
przekroju nie w ciggu T sek, lecz 1 sek, tzw. natezenie
danego zaburzenia, czesto nazywane tez natezeniem aku-
stycznym (gr. akuejn-stysze¢). Dzielgc U, przez i, otrzy-
mujemy nha gestosc¢ energii

Uy = =g 0 (11a)

dzielgc zas przez T, znajdujemy na warto$¢ natezenia
Uy, 7 S, 27° s, ..

I=--= Sph= - ep=2atisco= —pew, (12
T T T? ’ g e (12)

) 1
gdzie v T jest czestoscig drgan.

W przypadku wiec fal ptaskich natezenie, majgce w caltym ob-
jetym przez odksztalcenie srodowisku wartosc¢ stala, jest pro-
porcjonalne do kwadratu czestosci drgan i kwadratu ich am-
plitudy. Wymiarem natgzenia jest

(1]=MT,®

er C .
i zazwyczaj uzywana jednostka sekgm”" Obecnie jednak moz-

na coraz czesciej spotkac¢ sie z inng jej jednostka

mikrowatt erg

cm? sek cm®

Wedlug Wiena (1903) najmniejsza warto$¢ natezenia o czestosci
50 drgan na sekunde, przy ktorej slyszymy jeszcze glos (prog sty-

4 erg

sek cm?’
wietrzu o temperaturze 0° C pod cisnieniem 1 Atm (¢ = 33130 cm/sek,
6 = 0001293 g/cm?®) amplituda drgan, ktora mozemy obliczy¢ ze
wzoru (12)

</ 1 82107 :
T e ©1,92.10
B '/ 2722 cp ]/2 . (3,14)2.2500 . 33130.. 0,001293 cm

szenia) wynosi 3,2.10—7 Tej wartosci odpowiada w po-




Na zmiang ci$nienia, wywolana w srodowisku przez rozchodzace
sie odksztalcenie, mamy

ds
Ap = — e -0
p e dx
lub z uwagi, ze
. t X
§ =28, sin2= (T _ f) ,
a wiec
et 5]
dx So* 737 " COS 2% T ;
_ 2758 t X
Ap=ce X cos 2™ (-T__ /\)

Cisnienie zmienia si¢ przeto rowniez okresowo w ciggu tego samego
czasu T, pozostajac zawsze w tej same] fazie, co predkos¢ wv.
Najwiekszg warlos¢ A p =~ otrzymamy, kladac

275,

A €t (a

W danym przypadku
e = kp, - 1,4.1013260 dyn'cm®== 1,4, 10° dyn/cm?

1
A= cT = C e ,
cT == 33000 50 660 cm

Podstawlajac te liczby oraz wyzej wyznaczong wartos¢ s, do
wzoru (a) otrzymujemy '

_14.10°.6,28.1,22.10

Ap, = 660 - =0,16 dyn c¢m?®.

Taka wiec zmiana cid$nienia dziala jeszcze na nasz organ sluchu.
Amerykanscy fizycy (Fletcher i Wegel, 1922 oraz Kranz, 1923) zna-
lezli, ze prog slyszenia moze mie¢ u réznych ludzi berdzo rézniace
sie wartosci, stosunek ich moze siega¢ 1 : 1000.

W przypadku fal kulistych zjawisko staje sie o wiele bar-
dziej ztozone. Dopiero w znacznej — w porownaniu z dhugoscia
fali — odleglosci od zrodla zaburzen odksztalcane warstwy
przekazujg cala otrzymang energie warstwom dalej potozo-
nym. Poczynajac od tej odleglosci, natezenie, wobec wzrostu
powierzchni warstw odksztalcanych, zmienia sie odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu promienia danej warstwy. Przyj-
mujac, ze i w tym przypadku obowigzuje wzor (12), dochodzi-
my do wniosku, ze tym razem amplituda odchylen nie zacho-
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wuje wartosci stalej, lecz zmienia sie odwrotnie proporcjonal-
nie do promienia, gdyz wszystkie pozostale wielkosci wzoru
(12) zachowujg w calym srodowisku warto$ci niezmienne.

W poblizu zrodla zaburzen nateZenie zmniejsza sie o wiele
szybciej, tak ze drobna jedynie cze$¢ energii drgan zrodla przechodzi
do warstw polozonych dalej; cze$¢ ta jest tym mniejsza, im wigksza
jest dlugosc¢ fali, tym w wiekszej bowiem odlegtosci od zrédla ustala
sie¢ prawidlowe przenoszenie energii z jednej warstwy do drugiej.

Stad wynika, ze w tych samych pozostalych warunkach energia
przenoszona z najblizszego otoczenia Zrddla do danego Srodowiska
jest tym mniejsza, im wieksza jest w danym s$rodowisku predkos¢
rozchodzenia sie zaburzen.

Doswiadczalne sprawdzenie wyzej przytoczonych twier-
dzen nastrecza na ogol duze trudnosci. Nawet przy pomiarach
w $rodowiskach bardzo rozleglych, jak np. w powietrzu atmo-
sferycznym lub w wielkich zbiornikach wody, wplyw uksztal-
towania terenu jest w tym przypadku o wiele wiekszy, niz
przy pomiarach predkosci. Totez otrzymane w tych warun-
kach wyniki wymagajg zawsze pewnych poprawek, nietatwych
zresztqg do obliczenia. Ze wzoru (12) wynika, ze do wyznacze-
nia wartosci wystarczy zmierzy¢ amplitude s, lub predkosé v,
drgajgcego elementu srodowiska. Pomiar amplitudy s, jest na
og6l bardzo trudny, wychylenia bowiem sg zazwyczaj bardzo
mate. W dodatku, poniewaz nie mozna bezposrednio obserwo-
wac ruchu czastek srodowiska, trzeba wprowadza¢ do $rodo-
wiska obce ciata o mozliwie matej masie, ktére by byly wpra-
wiane w ruch przez drgania srodowiska. Do tego celu przy po-
miarach w powietrzu moga shuzy¢, jak to wykazal Gellhoff
(1920 r.), rozpylane kropelki oliwy o promieniu mniej wiecej
10 "cm. Krople te s3 wdmuchiwane pod niewielkim ciénie-
niem do badanego srodowiska w kierunku prostopadlym do kie-
runku rozchodzenia sie gtosu. Odchylenia, jakich doznajg
w swym ruchu pod dzialaniem fal glosowych, a ktére mozna ob-
serwowaC przy pomocy silnego ultramikroskopu, pozwalajq
zdac¢ sobie sprawe z amplitudy drgania czgstek srodowiska.

Wyktlady fizyki, 1. Il 3



Wedlug Koéniga (1891 r.) amplitudy odchylen tego rodzaju kropli
roznig sie od amplitud czastek srodowiska zaledwie o 1%, gdy cze-
sto$¢ drgan wynosi 2000 drgan na sekunde; przy czestosciach wiek-
szych rozbieznos¢ wzrasta. Wywody Koéniga sa jednak oparte na
zalozeniach, bardzo upraszczajacych dane zjawisko, tak ze nie wia-

domo, czy wnioski jego sg istotnie zgodne z rzeczywistoscia.

Do wyznaczenia amplitudy predkosci v, stuzy tzw. tarcza
Rayleigha (1882 r.).- Jest to niewielka okragla plytka za-

wieszona pionowo na sprezystej nici.
Plytka taka wprowadzona do strumie-
nia poruszajgcego sie plynu ukosnie do
jego predkosci, zakléca symetrig roz-
mieszczenia linii pradu, co znéw powo-
duje niejednakowy rozklad ci$nienia
na jej powierzchni. Powstajaca wsku-
tek tego para sil—w przypadku, przed-

rys. 18 stawionym na rys. 13, o momencie
skierowanym za plaszczyzne rysun-
ku — obraca ptvtke dookola osi pionowej, dazac do usta-

wienia jej prostopadle do kierunku predkosci i przywrécenia
w ten sposob symetrii linii pradu przed i za plytka (rys. 14).

Przy zmianie kierunku pradu rozktad
linij pradu zmianie nie ulega, wobec
czego plvtka jest obracana stale w tym
samym kierunku, rownie wiec dobrze
w pradzie o stalym kierunku predkosci,
jak 1 o zmieniajacym si¢ okresowo.
Momentowi tej pary sil przeciwdziala
moment sil sprezystosci, proporcjonal-
ny do kata « obrotu ptytki.

W polozeniu rownowagi bedziemy mieli rownosc

M=Da

gdzie D — moment kierujgcy sit sprezystosci, M zas moment

pary sil proporcjonainy do v..

rys.

14
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Wedhig Koniga, ktory opracowal (1891 r.) teorie piytki Ray-
leigha

2 \
M - 5 pv. I' sin 2a, (a)

gdzie r — promien plytki, « —- kat, jaki ptytka tworzy z kierunkiem
rozchodzenia sie zaburzen. Wzor ten obowigzuje jednak dopoty tylko,
dopoki r jest mniejsze od ,"_1,,_
2

Z pomiaréw wykonanych przez Zernowa (1908 r.) wynika, ze
wzor Koniga dobrze na ogél odpowiada danym doswiadczalnym.
Do tego samego wniosku prowadzq i pomiary pozniejsze (Malletta
i Daltona, 1925 r. oraz Barnesa i Westa, 1927 r.).

Z réznych do$¢ licznych przyrzaddéw mierniczyct,
w ktéorych plytka Rayleigha jest stosowana, podamy
iedynie przyrzagd uzywany przez E. Meyera (1926 r.).
Plytka P o Srednicy 5 mm i grubo$ci 0,05 mm zawie-
szona jest na cienkim drucie D o dlugo$ci 10 cm. Od-
powiednia Sruba umieszczona ponad rurg, w ktérej
znajduje sie drut, pozwala ustawia¢ plytke w dowol-
nym kierunku. Piylka znajduje si¢ jakby w skrzy-
neczce otwartej z przodu i z tyly, z boku za$ zabez-
pieczonej przez cienkg gaze (rys. 15).

3

Powyzsza metoda jest jedyna, przy ktorej po-
mocy imozna w nieograniczonym plynie wyzna-
czy¢ natezenie akustyczne, nie znajac ani cze-
stosci odksztalcenia ani jego zmiennosci w czasie.
W pomiarach jednak natezenia fal podiuznych.
z jakimi najczes$ciej w praktyce mamy do czynie- r'\,s_ 15
nia, wyznacza sie nie v,, lecz ci$nienie, wzbudzo-
ne w danym elemencie przez zachodzace w nim odksztalcenie.
Znajac bowiem te wielkos¢, bedziemy mogli réwniez wyzna-
czy¢ natezenie. Istotnie, niech 0 oznacza wzgledng zmiang ob-
jetosci danego elementu srodowiska o przekroju 1 cm?® i dhu-
gosci dxcm, P za$ najwieksza wartos¢ nadwyzki ci$nienia
ponad jego wartosciag normalna w Srodowisku nie odksztalco-
nym. Praca, potrzebna do wykonania tego odksztalcenia, wy-
niesie L1 {

[0 = 5 P-4V= 5
gdzie 4V oznacza zmiane objetosci. Praca ta, zgodnie z na-
szym zalozeniem o odwracalnosci zachodzacych w srodowisku

P-0-dx, (b

3*



36

przemian, rOwna jest wzrostowi energii, nabytemu przez ele-
ment na skutek odksztalcenia; na jednostke wiec objetosci
przypada¢ bedzie wzrost energii

pz

1 1 P _ 1
2 e g2 Cz(l‘

U, == - P06 =
b2

W jednostke czasu przez powierzchnie 1 cm® prostopadlg do
kierunku rozchodzenia sie zaburzen, przejdzie energia, zawarta
w walcu o przekroju 1 cm® i wysokosci ¢ cm. Natezenie zatem
wyrazi sie wzorem

1 P*

— e — . ) 1
I=U-c 9 e (13)
Wzor (13) obowigzuje réwniez i w przypadku fal kulistych.

Zestawiajac ten wzor ze wzorem (12), obowigzujacym jedynie
w przypadku fal plaskich, znajdujemy nastepujace zwigzki miedzy

trzema podstawowymi w tym przypadku wielkosciami s,, v,, 1 P:
1 p2 .
: 272 v 50,
2 cp TV e C2
P
skad 2nv.co. (14)
S()
Z drugiej za$ strony
1.. PL} — _1~ co 2
2 cpg 27T
P
skad -oCp. (15)

Uy

Wielko$¢ c.p. wyznaczajgca stosunek miedzy nadwyzka cisnienia
i amplitudg predkosci ruchu czastek elementu, nosi czesto nazwe
oporu akustycznego danego Srodowiska; im opor jest wiekszy,
tym wieksza musi by¢ nadwyzka cisnienia, aby amplituda predkosci
ruchu czagstek osiagnela wymagang wartosé. Wielkos$¢ 2=v.cp, za-
lezna nietylko od rodzaju srodowiska, lecz rowniez i od czestosci
drgan, i wyznaczajaca stosunek miedzy nadwyzkg cisnienia i ampli-
tudg drgan, nazywamy za Hahnemannem i Hechtem (1916 r.), twar-
dosciaakustyczna.

Podstawiajgc ¢ ' / (fotrzymujemy na opo6r akustyczny czesto

uzywany wzor ) es.
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Wzor (15) jest pod wielu wzgledami analogiczny do prawa Ohma
w elektrycznosci, tym sie¢ tez tlumaczy nazwa oporu akustycznego
dla stosunku P i v. Analogia, calkowicie zreszta formalna, miedzy
zjawiskami akustycznymi i elektrycznymi, nieraz bardzo uzyteczna
przy badaniu przypadkow bardziej zlozonych, sigga dalej. Tak np.
ze wzoru (15) wynika, ze natezenie 1 fali plaskiej mozemy wyrazié¢
wzorem

1= 1p
o 2 v!}l (16)

gdzie P i v, sa najwiekszymi warto$ciami ci$nienia i predkosci, ana-
logicznym do wzoru na moc pradu elektrycznego

U= (V, V,)-i
gdzie Vy — YV, oznacza roznice potencjatu na koncach danego
przewodnika, i — natezenie pradu (por. rozdz. V, ust. 1).

W falach plaskich zwigzek miedzy cis$nieniem i predkoscig ruchu
odksztatcanych elementéow wyraza sie wiec wzorami analogicznymi
do wzoréw wiagzacych roznicg potencjatu z natezeniem pragdu sta-
lego. Falom kulistym odpowiadajg wzory, analogiczne do wzorow dla
pragdow zmiennych. Wzorow tych jednak nie bedziemy tutaj wypro-
wadzali.

Metody oparte na pomiarze cisnienia majg wezszy zakres
stosowania, jakkolwiek pod wzgledem czutosci przewyZszajg
na ogét metode Rayleigha. Sprowadzaja sie najczesciej do
umieszczenia w badanej przestrzeni blony lub ptyty i do zmie-
rzenia wywieranego przez odksztalcane srodowisko cisnienia.
Wzorem tego rodzaju metody jest metoda Wiena (1889 r.),
w ktérej cisnienie wywierane na napieta blone (manometr
blonowy) jest wyznaczane z wychylenia sie blony z poloze-
nia rownowagi, Stosunek jednak wychylenia do dzialajgcego
ciénienia jest w tym przypadku dla kazdej czestosci drgan inny,
tak ze wyznaczenie z odchylenia blony wartosci dzialajgcego
cisnienia mozliwe jest dopiero wtedy, gdy znamy czestos¢
drgania i odpowiadajgcy jej czynnik proporcjonalnosci miedzy
cisnieniem i wychyleniem. Jedynie w przypadku, gdy czestosé¢
mierzonego drgania jest o wiele wyzsza od czestosci drgan
wlasnych blony (patrz rozdz. Il ust. 4), odchylenie wywolane
przez dane cisnienie zachowuje przy wszystkich czestosciach
drgan wartos¢ te samg. Wtedy jednak czulo$¢ przyrzadu
Znacznie sie zmniejsza.



38

Odchylenie btony czy ptyty od pclozenia rownowagi moz-
na wyznaczy¢ albo metodg optyczng, mierzac np. przesunie-
cie sie podzialki skali, odbitej w lusterku umieszczonym na
blonie (por. tom I, str. 322), albo tez o wiele dokladniej, me-
toda elektryczng, mierzac zmiany natezenia pradu lub -sity
elektrobodzczej w zwiazanym w ten lub inny sposob z plytka
obwodzie elektrycznym.

W tym ostatnim przypadku przyrzady mozna sprowadzi¢ do
dwoch zasadniczych typow: 1. przyrzady, w ktorych dziatania fal
odksztalcenia zmieniajg warunki przeptywu pradu w danym obwodzie;
pomiary przy uzyciu tych przyrzadéw nie daja bezposredniego zwigz-
ku miedzy natezeniem akustycznym i zmiang energii elektrycznej;
2. przyrzady, przeksztalcajgce enefgie akustyczng w inne postacie
energii. Do przyrzadéw pierwszego typu naleza wszelkiego rodzaju
mikrofony (gr. fonos — gtos), z ktérych niewatpliwie najwazniejszy
jest mikrofon weglowy (Hughes, 1878 r.j. Sklada sie on zazwyczaj
z dwoch nie stykajacych sie bezposrednio ptytek weglowych, z kio-
rych jedna ciensza wystawiona jest na dzialanie fal odksztalcenia;
przestrzen miedzy ptytkami wypelniona jest luzno stykajgcymi sie
z nimi i miedzy soba kulkami weglowymi lub tez miatem weglowym.
Mikrofon wlaczony jest w obwod pradu, przy czym elektrodami sg
plytki weglowe. Pod dzialaniem ci$nienia zmienia sie opor mikrofonu,
a wiec przy statlym natezeniu przeplywajgcege przez mikrofon pragdu —
roznica potencjaléw na ptytkach, przy statej zas sile elektrobodiczej
w obwodzie — natezenie pradu.

Niech R oznacza poczgtkowy opor mikrofonu, r, e¢mplitude
zmiany oporu, spowodowanej przez cisnienie akustyczne sinusoidalne

o czestosci drgan v, E — sile eleklrobodzcza w cbwodzie, natezenie
pradu i wyrazi sie wtedy wzorem
E

"7 R=1sin2rvt’

Znajac zwigzek miedzy cisnieniem i zmiang oporu mikrofonu,
mozna ze zZmierzonego nalezenia pradu wyznaczy¢ cisnienie i nate-
zenie akustyczne. Zwigzek ten nie jest bynajmniej prosty. Przede
wszystkim warto$¢ oporu, kolo ktorej waha sie w ciagu pomiaru
wartos¢ r, zazwyczaj nie jest rowna oporowi R, jaki mikrofon posiada
wtedy, gdy nie podlega cisnieniu fal akustycznych, lecz jest od niego
wieksza; nastepnie w miare dluzszego dzialania mikrofonu stosunek

III

R
jego wartosci moze byé¢ dosé¢ znaczna (wedlug Schuberta, 1927 r.; dla

czestosci 800 drgan na sekunde moze zmniejszac sie do polowy). Poza
tym czufos¢ mikrofonu, ktorej miarg jest zmiana oporu, przypada-

zmienia sig okresowo, przy czym roznica naiwiekszej i najmniejszej
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dajgca na jednostke cisnienia akustycznego, zalezy nie tylko od cze-
sto$ci drgan, lecz réwniez od natezenia. Ta costatnia zaleznos$¢, wyra-
zajaca sie szybkim stosunkowo wzrostem czulosci przy wzroscie
natezenia sprawia, ze dzwieki zlozone (patrz. ust. 7) nie sg przez
mikrofon dokiadnie odtwarzane, tony bowiem o mniejszym natezeniu
powoduja nieproporcjonalnie mniejsze zmiany oporu mikrofonu. Zja-
wisko to jest tym wyrazniejsze, im w wiekszej odlegtosci od mikro-
fonu znajduje sie Zrédio diwieku. Teoria mikrofonu weglowego, mimo
licznych prac, z ktérych najobszerniejsze i najgruntowniejsze sg, jak
si¢ zdaje, prace Holma (1922 r., 1927 r.), tak jakby nie istnieje.

Totez mikrofon weglowy, ktory, ze wzgledu na prostotg swej
budowy nie predko chyba bedzie przy przenoszeniu glosu na odle-
glos¢ zastapiony przei inny przyrzad, w pomiarach natezenia musiat
ustgpi¢ miejsca mikrofonowi-kondensatorowemu —
(Wente, 1917 i 1922 r.). Mikrofon ten jest kondensatorem (patrz.
rozdz. IIT ust. 6), ktérego jedna zbroje tworzy silnie napieta cienka
(o grubosci 0,05 — 0,07 mm) plytka stalowa, znajdujgca sig¢ w nie-
wielkiej (okoto 0,02 mm) odleglosci od drugiej normalnej zbroi.
Kondensator ten potaczony jest ze zrodlem stalej sily elektrobodziczej;
cisnienie akustyczne, zmieniajac odleglos¢ zbroi kondensatora, zmienia
jego pojemnos¢, tak ze dla tonow o czegstosSci v bedziemy mieli

C,=C,+Csin 2% vt.

Ta zmiana pojemnosci powodowac¢ bedzie zmiane nabojow na
zbrojach kondensatora o stalym potencjale, co znow wywola prze-
ptywanie przez obwodd pradu elektryzowania i rozbrajania; na kon-
cach oporu R otrzymamy w ten sposdb zmienng roznice potencjalow
V -i-R gdzie i — natezenie chwilowe przeplywajgcego pradu.

I w tym przypadku musi
by¢, oczywiscie, uprzednio wy-
znaczona zalezno$§¢ miedzy ci-

$nieniem akustycznym i ampli-
tuda C zmiany pojemnosci, po-
siadajgca dla rdéznych czestosci
r6zng na ogdl wartosc. il £ —i|r
W drugim typie przyrzadow, rys. 16

w ktérych energia akustyczna

przetwarza sie w inng posta¢ energii, wielko$cig mierzonag jest, scisle
biorgc, predko$¢ v ruchu czastek srodowiska. Najprostszym przy-
rzagdem tego typu jest zwykly felefon elektromagnetyczny (Bell,
1876 r.), w ktorym fale glosowe padaja na cienka blaszke zelazna,
umieszczong przed biegunem elektromagnesu. Drgania plytki indu-
kujag w obwodzie prady; sila elektrobodzcza indukowana zalezy nie
od wartosci wychylenia blaszki, lecz od predkosci jej ruchu. Pomiar
jednak natgzenia akustycznego takim przyrzadem nastreczalby wiele

1L

= CosCtn 2°rt R v
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trudnosci. W praktyce uzywany jest mikrofon wstegowy
Gerlacha i Schottky'ego (1924 r.). Pomiedzy biegunami magnesu umie-
szczona jest — wlaczona w obwod pradu — wstazka metalowa (za-
zwyczaj glinowa) o szerokosci paru milimetréw i grubosci okolo 3p.
Fale glosowe, padajac na te nienapieta wstazke, wprawiaja ja w ruch
o tej samej czestosci drgan, co powoduje powstanie w obwodzie
sity elektrobodiczej indukowanej réowniez o tej samej czestosci, Mo-
zemy jednak i tego przyrzadu uzy¢ do pomiaru amplitudy ci$nienia
akustycznego, wiaczajac w obwdd wstegi sile elektrobodzczg zmienng
o czestosci rdwnej czestosci danej fali i o tak dobranej fazie i nate-
Zeniu, aby dzialajgca na wstege sita elektromagnetyczna (por. rozdz.
VII, ust. 3) byla ré6wna i przeciwnie skierowana do sity, spowodowanej
przez cisnienie akustyczne. Wstega wtedy bedzie w spoczynku. Ten
piekny i prosty sposéb, pozwealajacy z duza dokladnoscia zmierzycé
cisnienie akustyczne, mozna jednak stosowaé¢ tylko w przypadku
drgan niezlozonych.

W pomiarach cisnienia akustycznego mozna tez postugiwac sieg
tzw. piezoelektrycznymi wilasnosciami cial takich, jak kware,
turmalin, sdl Seignelte’a (p. rozdz. III ust. 12).

Na zmianach temperatury, towarzyszacych odksztalceniom $rodo-
wiska oparte sg metody pomiaru, uzyle po raz pierwszy przez Neusche-
lera (1911 1), a nastepnie wielokrotnie stosowane i ulepszane, Gdy
w przestrzeni, podlegajgcej odksztalceniom sprezystym, umiescimy
ogrzany przewodnik z prgdem, ktéry sluzy nam za termometr oporowy,
jego normalne ostyganie bedzie zakidcone przez adiabatyczne zmiany
ciSnienia oraz przez zmiane krgzgcych kolo niego pradéw unoszenia,
wywolang przez ruch drgajgcy czastek srodowiska. W pewnych przy-
padkach (fale stojgce, p. ust. 6) mozna kazde z tych dziatan wy-
odrebni¢. Teorie tego typu przvrzadéw dal v. Hippel (1924 i 1925 r.).

Pomiary, wykonane na otwartym powietrzu, przez Allarda
(1882 r.) i Wiena (1889 r.), ustalily bezspornie, ze zmniejszanie
sie natezenia fal kulistych (lub mato roznigcych sie od kuli-
stych) zachodzi znacznie szybciej, nizby to wynikalo z wyzej
przytoczonych rozwazan teoretycznych. Ta niezgodnos¢ ma
swe zrodlo niewatpliwie w tym, ze warunki, w jakich istotnie
zachodza obserwowane odksztalcenia sprezyste, czesciowo
tylko czynig zados¢ przyjetym przez nas przy wyprowadzeniu
wzoru (12) zalozeniom. Ani bowiem odksztalcenia nie sg cal-
kowicie adiabatyczne, ani tez $srodowisko nie jest ptynem do-
skonalym; przechodzenie ciepta z odksztalcanego elementu
objetosci do elementow sgsiednich czy to w postaci energii pro-
mieniowania czy tez bezposrednio przez przewodzenie, za-



41

miana na skutek tarcia wewnetrznego czesci energii ruchu na
energie cieplng powodujg stopniowo zmniejszanie si¢ energii
akustycznej, przekazywanej kolejno przez odksztalcane
warstwy.

Z dostatecznym przyblizeniem 1mozna przyjac, ze w przypadku
fal kulistych natezenie wyraza sie wzorem

I hir, 1
L=1 ;e (17a)

I

gdzie I natezenie w takiej odleglosci ry od Zrédia, w ktorej rozchodze-
nie sie energii mozemy uwaza¢ za prawidlowe (p. wyzej, str. 33), ry
i r9 — odleglosci w kierunku promienia miejsca pomiaru od Zrodia,
b--spétczynnik pochtaniania (absorbcji), zalezny jedynie
od rodzaju $rodowiska i od czestosci drgan, na ogol tym wiekszy, im
czgsto$¢ drgan jest wigksza. Oznaczajac I, - r; przez I mozemy wtedy,
gdy rz jest dostatecznie wielkie, wzor (17a) przepisa¢ w postaci

1 br
I.=1.- e. (17)

r I-‘.’

Z badan Stokesa (1845 r.) nad promieniowaniem ogrzanego po-
wietrza oraz ze wspomnianych wyZej prac Helmholtza i Kirchhoffa
(p. str. 23) wynika, ze spdiczynnik b mozna wyrazi¢ nastepujgcym

wzorem
27=EvE [ 4 k—1
= - - — 1= - -k )
pe (3 A p), (18)
gdzie ' jest spdlczynnikiem tarcia wewnetrznego, k — stosunkiem
c

EPW ik, spolczynnikiem przewodnictwa cieplnego. Uwzgledniajgc
A\

jedynie wplyw tarcia wewnetrznego, otrzymujemy wzor prostszy
(Aigner 1922) gt v?

b= (18a)

3cto i
. z ktorego dla powietrza o temperaturze 0°C i preznosci 760 mm rt.

otrzymujemy po podstawieniuv=1,8.10 ' g/cmsek; p 1,3.10 " g/cn®
¢ —3,3.10* cm/sek
13

bp: 1,01-10 72,

dla wody za$, ktadac 1 =~ 17-107% g/cmsek, ¢ * 14-10* cm/sek,
b, =16-10"" 2,

Dla tej samej przeto czestosci drgan spéiczynnik b ma w wodzie
wartos¢ mniej wiecej 1000 razy mniejsza, niz w powietrzu. Zmniej-
szenie wigc natezenia, jakie na skutek pochlaniania zachodzi w po-
wietrzu w odleglosci r, w wodzie zachodzi dopiero w odleglosci 1000
razy wiekszej.
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Z pomiarow Neklepajewa (1911 r.) had pochtanianiem
drgan o bardzo wielkiej czgstosci (od 130000 do 400000 drgan
na sekunde) wynika, ze w powietrzu w miare zmniejszania sie
dlugosci fali zanikanie energii akustycznej szybko wzrasta
(prawie 10 razy szybciej przy trzykrotnym zmniejszeniu diu-
gosci fali). P.Lebediew, ekstrapolujac dane Neklepajewa, obli-
czyt diugosci droég, na jakich natezenie spada do 0,01 poczatko-
wej wartosci. Oto wyniki jego obliczen, ktoére podajemy za
Lubckem (,,Handbhuch der Physik"”, 1927 r.).

dtugos¢ fali w mm 0,8 0,4 0,2 0,1
dhugos¢ danego odcinka w cm 40 1C 2,5 0.6

Przy diugosci zatem [ali 10 ® cm, ktoérej w powietrzu odpo-
wiada czestos¢ 3000000 drgan na sekunde, energia akustyc:-
na jest pochlonieta juz w najblizszym sgsiedztwie zrodla. Ten
wniosek potwierdzily (1925 r.) pomiafy Pierce'a z falami o cze-
stosci zblizonej do tej granicznej wartosci.

W tym wzrastaniu pochlaniania w miare zmniejszania sie dlugosci
fal szuka¢, by¢ moze, nalezy wyjasnienia niewielkiej donosnosci
grzmotu, nie przekraczajgcej zazwyczaj 15 km. Wedlug Schmidta
(1912 r. i 1914 r.), najwieksza energie posiadaja w grzmocie fale dlugie
o czestosci 5 do 2 drgan na sekunde, a wiec lezacej ponizej granicy
slyszenia; fale akustyczne w S$cistym tego slowa znaczeniu, maja
energie o wiele mniejszg. Te wtasnie fale, jak to wykazat Schrédinger
(1917 r.), sa pochlaniane silniej, Do podobnego wniosku prowadza
rowniez pomiary Rittera (1925 r.).

Nalezy jednak zaznaczyc¢, ze prog sityszenia nie posiada tej
samej wartosci dla wszystkich czestosci drgad. Maximum czulosci,
ktorej miarg jest odwrotnos$¢ najmniejszej wartosci energii akustycznej,
jaka jeszcze moze wywotlaé wrazenie glosu, odpowiada drganiom o cze-
stosci od 2000 do 3000 drgan na sekunde. (Wediug Riesza, 1928 r.,
drganiom o czestosci 2500 drgan na sekunde). Czutos$¢ ta jest wielo-
krotnie wieksza od czulosci odpowiadajacej drganiom o czestosci
nizszej. Wedlug pomiarow Wiena, zreszig do$¢ spornych, jest ona
1000000 razy wieksza, niz przy czestosci 100 drgan na sekunde.
(Na podstawie jednak nowszych danych (Fletcher i Wegel, 1922)
mozna, jak sie zdaje sadzi¢, ze stosunek ten nie jest tak wieiki).
Z tym nalezy sie liczy¢ w sygnalizacji akustycznej (np. przy
uzyciu syren alarmowych), dobierajac zaleznie od odleglosci,
na jaka sygnal ma by¢ stvszany, taka czesto$s¢ drgania, ktéra
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by data najlepsze warunki styszenia. Wedtug Allarda, ktory szczego-
fowo zbadatl (1882 r.) to zagadnienie, przy odlegtosci 10 km najoszczed-
niejszym (o ile chodzi o energie, dostarczang przez zi6dlo) bylby
sygnal o czestosci 1020 drgan na sekunde, przy odleglosci 100 km —
o czestosci dwa razy mniejszej.

Nazwijmy zasiegiem fali odksztalcenia te najwiekszg
odlegtos¢, w ktorej mozemy jeszcze zmierzy¢ natezenie aku-
styczne. W s$rodowisku jednorodnym, odksztalcanym przez
punktowe (lub kuliste) zrodto zaburzen, zasieg jest we wszyst-
kich kierunkach jednakowy; punkty o tym samym nate-
zeniu leza na powierzchni kulistej. Tak mniej wiecej zachodzi
zjawisko w spokojnym powietrzu. Podczas wiatru zasieg wzra-
sta w kierunku wiatru, wobec czego
przeciecie plaszczyzng przechodzgca
przez zrédlo zaburzen i kierunek
wiatru, powierzchni, na ktorej leza
punkty o jednakowym nat€zeniu,
daje elipsg, wydluzona w kierunku
wiatru. (rys. 17).

Zasieg zalezy réwniez od cisnie-
nia: w miare wzrostu ciSnienia wzra-
sta i1 zasieg, przechodzac jednak, jak
sie zdaje, przez minimum pod cisnieniem od 100 do 300 mm rt.
Pochtanianie zwigksza sie przy wzroscie zawartosci dwutlenku
wegla w powietrzu. Podobnie dziata mgta i dym. Wtedy jednak
nie mamy juz scisle biorgc do czynienia ze $Srodowiskiem
jednorodnym.

rys. 17

O wlasnosciach akustycznych cieczy mozna wnioskowac jedynie
z nielicznych pomiaréw rozchodzenia sie zaburzen w wodzie. Wyniki
tych pomiaréow, wykonywanych zazwyczaj w zbiornikach wody o nie-
wielkiej glebokosci (jeziorach, rzekach, ptytkich morzach), powinny
czyni¢ zado$¢ wzorom obowigzujgcym w przypadku fal cylindrycz-
nych; zmiana przeto natezenia akustycznego powinna wyrazac¢ sieg
wzorem

- e. (19)

Doswiadczenia jednak Colladona i Sturina (1827 r.) oraz Lukasa
(1872 r.) prowadzg raczej do wniosku, sformutowanego (1920 r.) przez
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Barkhausena i Lichtego, ktorzy poparli go Pomiarami‘ kaonanymi

na Morzu Baltyckim, Ze zmiana natezenia jest wywoiana jedynie
przez pochlanianie, lak, ze mamy

br
I —=1I,e, (14a)

T

przy czym spolczynnik b ma wiekszg znacznie wartos$¢, niz to mozna
przewidywaé¢ na podstawie rozwazan teoretycznych.

5. — INTERFERENCJA. — SKEADANIE DRGAN O TEJ SAMEJ
CZESTOSCL

Z licznych zastrzezen, jakimi zmuszeni byliSmy opatrzyc¢
wywody ustepéw poprzednich, wynika, ze prosty stosunkowo
obraz rozchodzenia sie w nieograniczonym s$rodowisku zabu-
rzen, wysylanych przez jedno zrédto, w wyjatkowym tylko
przypadku odpowiada rzeczywistosci. Zazwyczaj przez dany
element srodowiska przechodzi w danej chwili nie jedna, lecz
dwie lub wiecej fal odksztalcen, zawdzieczajgcych swe po-
wstanie czy to zmianom, jakich doznaje rozchodzenie sie zabu-
rzen na granicy srodowiska, czy tez istnieniu w danym Srodo-
wisku wiekszej ilosci zrédet zaburzen. Zgodnie z poczyniony-
mi przez nas w ust. I zalozeniami, przejscia tych poszczegol-
nych zaburzen przez dany element srodowiska nie powodujq
zadnych dostrzegalnych zmian wtasnosci fizycznych $rodowi-
ska. Analogicznie wiec mozemy przyja¢, ze w przypadku wie-
lu zaburzen, przechodzacych przez dany element, kazde z nich
rozchodzi sie tak, jak gdyby innych zaburzen nie byto. Wobec
czego zaburzenie, ktorego siedliskiem staje sie wtedy dany ele-
ment objetosci, jest zaburzeniem wypadkowym, suma geome-
tryczng (lub w szczegdlnym nizej rozpatrywanym przypadku
algebraiczng) poszczegolnych zaburzen skladowych. To zalo-
zenie, postawione przez Huygensa w 1678 r., prowadzi do
wnioskow, na 0go6t zgodnych z do§wiadczeniem jedynie w przy-
padku zaburzen niewielkich (niewielkich odchylen od poloze-
nia rownowagi lub niewielkich zmian ci$nienia), zawodzi jed-
nak catkowicie, gdy zaburzenia sg znaczne (wtedy jednak nie
mozna rowniez stosowac i podstawowego zaltozenia ust. I).
Stad nazwa zasady zachowania matych odchy-
len, jaka czesto nadaje sie temu zalozeniu Huygensa.
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Zacznijmy od rozpatrzenia prostego przypadku, gdy w da-
nym elemencie srodowiska spotykajg sie dwie lub wiecej fal
okresowych, powodujgcych odchylenie czgstek od potozenia
rownowagi wzdluz tej samej prostej, ktora dla fal podluinych
bedzie prosta, wyznaczajgca kierunki rozchodzenia sie fal, dla
fal poprzecznych — prostg prostopadla do tych kierunkéw.
Wtedy, przy zachowaniu warunkéw, jakimi wyzej ograniczy-
lismy rozpatrywane przez nas zjawiska, odchylenie wypadko-
we bedzie suma algebraiczng odchylen sktadowych. Tego ro-
dzaju zjawiska noszg nazwe zjawiska interferencji.

Gdy odchylenia sg spowodowane przez drgania harmonij-
ne proste o tym samym okresie, lecz réznej amplitudzie i ré6z-
nej fazie poczgtkowej, bedziemy mieli dla dwéch spotykajg-
cych sie fal

s=s'+s" = s sin (27: 7{ — '91) + s, sin (;2: ;1 —'1:2’). (20)

Drgania wypadkowe bedg wtedy rowniez harmonijne pro-
ste, jak to mozna bezposrednio udowodnic¢ przy pomocy kon-
strukcji danej przez Fresnela. Opiszmy kota o promieniachs;is,
i Wykreslmy sinusoidy, poslugujac sie regulg, podanq na

. 55 tomu I-go.

Otrzymamy w ten sposob dwie krzywe o tych samych
okresach, lecz réznych amplitudach i fazach poczatkowych,

rys. 18a

przy czym £ AOB =%,, £ A,0O,B, = %,. Kazdorazowe odchyle-
nie od polozenia rownowagi, spowodowane przez jedno z tych
drgan jest réwne rzutowi na o$ s promieni kot OB = s, lub
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O,B, - s, obracajacych sie 1uchem jednostajnym z predkos-

2%
cig katowa T Odchylenie zatem wypadkowe rowne, w mysl

rys. 18b

zalozenia, sumie tych rzutow, otrzymamy, rzutujgc na os s,
sume geometryczng promieni s, i s w polozeniu, jakie w da-
nej chwili zajmuja.

kS
AXRTE
D
El

| 1
A S
rys. 18c

Niech w chwili ¢t promien s,zajmuje polozenie OC, two-

. 2%t
rzac z osig t kat COA =~ r TFW tej samej chwili promien s,
. 2%t , : :
tworzy z osig ¢ kat T T %2, Z promieniem w.ec s, kal
2%t 2nt
T — Y2 — T +o =0 — ¢
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Odlézmy z punklu C odcinek CB rowny s, i tworzacy z pro-
mieniem OC kat %,—%.. Rzut prostej OB, bedacej sumg geome-
tryczng tych dwu odcinkow, jest rowny odchyleniu wypadko-
wemu, jak to bezposrednio wynika z rysunku, gdzie SD ==§/,
DE = s”. Kat OCB rowny *— (¢,—%,) zachowuje stale te samg
wartos¢, przy obrocie zatem prostej OC prosta CB obraca sic
razem z nig tak, jak gdyby byla z nig sztywnie zwigzana; koniec
przeto wypadkowej OB opisuje okreg kota QS w ciagu tego
samego czasu I. Drganie wypadkowe s wyrazi sie wzorem

t
s == OB +sin BOS = s, sin (27‘: T cp) . (20a)
Z 4 OCB znajdujemy
Sy =8 487 + 28, s, cos (7, —%,) (20b)
oraz
S, So

sinfo—z,)  sin (g—g¢] P 8, in (¢; — ¢) = s, sin (7~ $»)

Otwierajgc nawiasy otrzymujemy
s, sing; Cosp—s, COSE, +sing =5, sing-Ccosg, —s, COST*sing,,
skad
s, sine, — s,cosp, « tqP = s, COSP, * tqy—s, sing,
i ostatecznie

sesing, + S;, Sineg,
tqe = -, -

=, 7 . 20c
S, COS®,+ s, COSY, (20c)

Gdy zarowno amplitudy, jak i réznica faz drgan sklado-
wych majg w danym punkcie wartos¢ stala, drganie wypadko-
we ma rowniez w danym elemencie objetosci stala am-
plitude i stalg faze poczatkowg. Wartos¢ amplitudy jest naj-
mniejsza, gdy 9, — %, =(2n+ 1)z, gdzie n=0,1,2,...., gdy przeto
jedno z drgan skladowych jest w stosunku do drugiego opoz-
nione o potowe okresu drgania, a wiec gdy fazy drgan sa prze-
ciwne. Mamy wtedy ’

?”

o ’ 72y - !
Se = (s,—s. ), skad s,=5S,—sn ;



gdy ¢, — %, = 2n=w, gdzie tak, jak poprzednio,n=0,1,2,3....,
a wiec gdy fazy drgan sa zgodne
o= 8o+ .

Jezeli falami skladowymi sg fale plaskie, rozchodzace sig
w tym samym kierunku, lecz z pewnaq stala roznicg faz po-
czatkowych, drganie wypadkowe ma we wszystkich punktach
srodowiska te sama obszernos$¢ drgan i stala r6znice faz wzgle-
dem kazdego z drgan skladowych. Takie dwie fale rozchodzic
sie wiec beda jak jedna fala, ktdrej rownaniem promienia
w punkcie, odleglym o x od zrédla zaburzen bedzie

t 2nx

gdzie s i ¢ wyznaczaja wzory (20b) i (20c). Twierdzenie to
mozemy uogolni¢ na dowolng ilos¢ fal ptaskich o tym samym
okresie, dodajac odpowiednio po dwie fale skladowe, a na-
stepnie dodajac ich wypadkowe.

Mamy wtedy ostatecznie
Sy sin (27:%_(?) ____él s0(1) sin (2ﬂ~;—,—api) .

Otwierajac nawiasy i przyrownujac spélczynniki wyrazéw, zawie-

~ rajacych sin 2mi €os 2nt
jacy T T
o (i)
otrzymamy sy sing = Y 5o sing;

i=1

n (i)
5, COsy = Y 8, COS¢,,
i1

. 2 () : Do) :
skad s, =1 X s, sing;) + | X s, cosy; (21a)
i-1 j i-1

. : 1L 0
4 sing = s Y, 5, sing; (21b)
i=-1

o (i)

Y s, sing,
lub tgy = {:1—() - (21c)
1
Y s, cosg;
i-1

=}
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Stad wynika, ze i odwrotnie kazdg fale, powodujaca po-
wstawanie drgan harmonijnych prostych, mozemy uwazaé za
wypadkowg dwu lub wiecej fal skltadowych o tym samym okre-
sie drgania, roznigcych sie amplitudg oraz fazg poczatkowa.

Do wykazania zjawiska interferencji, zachodzacego w tym przy-
padku, stuzyé moze prosty przyrzad Quinckego, wyobrazony sche-
matycznie na rys. 18. Zrd-
dlo dzwieku, umieszczone
w  poblizu otworu A,
wprawia w drganie ota-
czajace powietrze. Zabu-
rzenie od punktu O roz-
chodzi si¢ dwiema droga-
mi, wzdtuz rury C i rury
D, ktérej dlugo$¢ moze
by¢ przez wsuwanie i wy-
suwanie (tak jak w puzo-
nach) odpowiednio zmie-
niana. W punkcie O’ obie
te fale spotykaja sig, roz-
chodzgc sie¢ dalej jak je-
dna fala o amplitudzie i fa-
Zie, wyznaczonej przez roz-
nice faz, jakiej nabyty prze-
bywajac drogi niejednako-
we. Roznicamiedzyfaza w punkcie O i punkcie O’ dlafali, ktéra przeszia

X,
droge OCQO' bedzie réwna 2= »—)i, dla fali, ktéra przeszla droge ODO'—
X4 sy . . c1s s vs Xe X4
2= —3+ Tozaica zatem ich faz w chwili interferencji 2= . 2% 5

Z tg réznicg faz bedg sie one przesuwaly wzdiuz rury O'B do ucha
obserwatora. Zmieniajac odpowiednio dlugo$¢ rury D, otrzymamy
kolejno réinice faz réwne 0, = 2=...., kidrym odpowiada¢ beda
amplitudy drgan wypadkowych 2s,, 0, 2s,...; bedg zatem zachodzily ko-
lejne wzmocnienia i zanikania dzwieku.

6. — FALE STOJACE.

Zastosujmy otrzymane wyniki do rozpatrzenia waznego
przypadku interferencji dwu ciggow fal plaskich sinusoidal-
nych o tym samym okresie drgania, rozchodzacych sie w kie-
runkach przeciwnych, przy czym zalézmy, Ze obszernosci drgan
sg w obu falach jednakowe, tak ze sy =s5s,. Wybierzmy taki

Wryktady fizyki, t. II 4



punkt S, do ktoérego w danej chwili drgania dochodza w tej
samej fazie. Jest rzecza oczywistg, ze drgania zawsze beda
mialy w tym punkcie fazv zgodne, na drgania przeto wypad-
kowe otrzymujemy ze wzordow (20}, w ktérych %, = ¢, = ¢,

s = 2s, sin (Zzt o) (22)
T

Drgania zatem w tym punkcie bedg, podobnie jak drgania
skladowe, drganiami harmonijnymi prestymi. W punkcie, od-
legtym o x od S w kierunku
rozchodzenia sie fali pierw-

~n * N s Szej, faza drgania bedzie
w chwili t taka, jaka odpowia-
rys. 20a

. e X
da fazie w S w chwili o
wcezeéniejszej. Kladac dla uproszczenia 7 == 0, otrzymamy na
odpowiednie drganie skladowe wzor

’ r . t X
s’ =8, sin 2% T —)\ i

faza drgania drugiego bedzie w tym samym punkcie odpowia-
data chwili o c pozniejszej, dla tego wiec drgania skladowego

otrzymamy
X

b ot
s = s,sin 2% (T +T)'

stad drganie wypadkowe

F e 2EX t '
S, =s + s = 2s;, cos - v sin2% T (22a}

Drgania wiec tego punktu sg rowniez drganiami harmonijnymi

prostvmi o tej samej czestosci drgan i o amplitudzie réwne)
27 : LA

2s, cos ,__,)\’f ; wpunkcie W, zatem, odlegtymod S o 4’ obszernosa¢

drgan jest stale rowna zeru: drgania skladowe posiadaja stale

: e o , 47x : -
fazy przeciwne; roznica ich taz, rowna S posiada w tym
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punkcie wartos¢ =. Podobnie rzecz sie bedzie miala w punkcie
A

4
giej, jak réowniez we wszystkich punktach, odlegtych od S

w jedna i drugg strone o nieparzystag liczbe ¢wiartek fali, dla

W punktach S,, S, odleglych

W,, odlegtym od S o w kierunku rozchcdzenia sie fali dru-

torych wiec x - + (2n+1) L; .

A
od So 9" amplituda bedzie rowna-—2s,, co znaczy, ze jakkolwiek

Z odchylenia beda

podobnie, jak w punkcie S, osiagaly te samg warto$é¢ 2s,, kie-
runek ich bedzie przeciwny do kierunku odchylen w S. Snu-
jac dalej te rozwazania, stwierdzimy bez trudu, ze w punktach

w tych punktach w chwilach ¢t =(2n+1)

\

odlegtych od S o 2n~~2', odchylenia bedg mialy zawsze ten

sam kierunek, co w punkcie S, w punktach zas odleglych
o (2n+1) D
prosta, na ktorej ieza kierunki rozchodzenia sie fal (rys. 20b);

odkladajmy w kierunku osi rzed-
nych odchylenia od polozenia row-

- zawsze Kkierunek przeciwny. Niech OX bedzie

nowagi srodkow masy elementéow >
-objetosci srodowiska. Odchylenie . -

- T
wypadkowe w chwili (2n+1)z> rys. 20b
odtworzy wtedy sinusoida pelna,
T
odchylenie w chwili o D pozniejszej — sinusoida prze-

rvwana. Wszystkie elementy objetosci przechodzi¢ be-
dg jednoczesnie przez polozenie rownowagi, wobec czego
o T . T .
w chwili, zawartej miedzy (2n + 1)—21—» i(2n+3) 1 odchylenia
elementéw bedzie wyobrazata krzywa aa. Zjawisko zatem
zachodzi tak, jak gdyby fala wcale sie nie przesuwata. Z tego
tez powodu nazywamy otrzymang w tym przypadku fale wy-
padkowg fala stojacg; punkly o najwiekszej amplitudzie
S, = 28, noszg nazwe strzatek fali stojacej, punkty o am-

4*
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plitudzie 0 — w ez 16w falistojgcej. Predkosci czgstek, zawar-
tych miedzy wezlami (np. W; i W,) majg zawsze kierunek
przeciwny do predkosci czagstek, zawartych w warstwie sa-
siedniej (np. W, W,).

Przypusé¢my, ze rozpatrywana przez nas fala jest fala
podiuzng; wtedy zgodnie z tym, o czym byla mowa wyzej,
w pewnej dowolnej zresztg chwili { kierunek ruchu czgstek
srodowiska bedzie np. taki, jaki wskazujg gorne strzatki na
rys. 21. Gdy czastki, poruszajgce sie w ten sposob, osiggng

S. W S. Wa S, W
A .

rys. 21

najwieksze odchylenie od polozenia rownowagi, kolo weziéw
W,, W, . .. powstang zgeszczenia, powodujgce w tych miej-
scach wzrost cisnienia ponad wartos¢ normalng, koto weziow
zas W., W, (nie oznaczonego na rysunku) — rozrzedzenia, kto-
rym towarzyszy spadek ci$nienia. Czastki nastepnie zmieniq
kierunek swego ruchu na odwrotny (porusza¢ sie bedg w kie-
runku strzatek dolnych), w pewnej chwili przejdg wszystkie
jednoczesnie przez swoje polozenie rownowagi, tak ze srodo-
wisko wroci do swego stanu normalnego i, poruszajac sie da-
lej w tym samym kierunku, wytworzg zgeszczenia w weztach

W,, W,, — rozrzedzenia w wezlach W,, W,. Najwieksze za-
tem zmiany ci$nienia zachodzi¢ beda w wezlach, najmniej-
sze — w danych warunkach réwne zeru — w strzalkach.

Uogodlniajgc wyzej wprowadzong terminologie, mozemy punkty
W,, W,, W;, W, nazwa¢ strzalkami cisnien, punkty
zas Sy, S, S3, Sy — wezlami ciénien. Wezly cisnien sa
zatem przesuniete wzgledem wezlow odchylen o éwier¢ diu-
gosci fali.

Zmiana ci$nienia jest, jak o tym byla mowa w ust. 2, proporcjo-

ds . o .
nalna do ;- gdzie x oznacza odleglos¢, mierzong w kierunku rozcho-

dx
dzenia sie fal. Ze wzoru (22a) otrzymujemy
ds 4 2T x t
A I Ehadudi Bilad ! . et s . .- .
p e dx e X S, Sin X sin 2= T



. A A A
W punktach wiec, w ktorych x = 2 1 4. 1 6- g @ wiec ogolnie
A A
2n- -, Ap jest stale rOwne zeru, w punktach za§, w ktorych x= — 3 A

4 . 4'4° "
ogolnie (2n + 1) 4"

—
1

P
5 Se Sin 27 T (22b)

Ap e

T8,

. . T . 4
osiagajgc w chwilach t-=(2n+1) 4 wartosci najwieksze + e- R

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie te wywody dotycza interfe-
rencji fal o rownych amplitudach. Gdy amplitudy sg nieréwne,
fale o amplitudzie wigkszej s, = s, mozemy uwazac¢ za wypad-
kowg dwu fal (p. wyzej) o amplitudach, ro6wnych odpowiednio
sq 1 85— S, . Skladowa o amplitudzie s, wytworzy z falg,
poruszajacg sie w kierunku przeciwnym, fale stojgca, na ktéra
naklada¢ sie bedzie fala ¢ amplitudzie s,—s,. przesuwajaca
sie w kierunku tej fali, ktorej jest skladowa. Podobnie, jak
poprzednio, i tym razem bedziemy mieli elementy objetosci
o najwiekszej i najmniejszej amplitudzie drgania, rozmie-

A
szczone w odleglosciach 4 jeden od drugiego. Wartos¢ ampli-

tudy najwiekszej wynosi¢ bedzie s,+8;: najmniejszej s,— S,
tak ze, Scisle biorac, nie bedzie w tym przypadku wezlow
i strzalek takich, jak w fali stojacej. Czastki drgajace nie be-
da przechodzily jednoczesnie przez polozenie réwnowagi.

7. SKLADANIE DRGAN O NIEJEDNAKOWYM OKRESIE. — WZOR
FOURIERA. ‘

Gdy fale, spotykajace sie w danym elemencie objetosci,
powoduja drgania harmonijne proste, o czestosci niejednako-
wej, drganie wypadkowe nie jest 5 ’
juz na og6! drganiem harmonij-
nym prostym. A _

W przyvpadku np. dwu fal ¢ \//\

o okresach drgan, bedacych s g NS
w stosunku wzajemnym takim,
jak 2:1 {rys. 22), zalezno$¢ od- ;
chylenia od czasu odtwarza, D /\\_,//\\/
krzywa C, gdy réznica faz drgan rys. 22
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skladowych rowna jest zeru, i krzywa D, gdy roznica faz wy-
“4‘.
stuchowe, jakie otrzymujemy tym razem — o ile rzecz prosta,
czestosci drgan lezg w granicach styszenia — nazywamy
dzwiekiem, w S$ci$lejszym tego stowa znaczeniu, w od-
roznieniu od tonu, wywolanego przez drgania harmonijne
proste. Wrazenie to, jak wykazal Helmholtz, i jak to potwier-
dzili Cosens i Hartridge (1922 r.), nie zalezy bynajmniej od
roznicy faz tonow skladowych, tak ze drgania, odtworzone
przez krzywe C i D, odpowiadajg temu samemu dzwigkowi.

W miare zwiekszania sie ilosci drgan skladowych, a wiec
ilosci roznych fal, spotykajacych sie w danym elemencie obje-
tosci, odchylenie wypadkowe moze, pozostajgc jednak ciagle
okresowym, jeszcze bardziej rozni¢ sie od drgania harmonijne-
go prostego. Tak np. krzywa rys. 23, odtwarzajaca drganie,

S

nosi Zadna z tych krzywych nie jest sinusoidg. Wrazenie

h 4 * ~ -

rys. 23

zlozone z pietnastu drgan skladowych harmonijnych prostych.
o tej samej fazie poczatkowej, o okresach zas drgania i ampli-
tudach, malejacych w stosunku 1:3:5:7:9. .., jedynie swo-
ja okresowos$cig przypomina sinusoide.

Zaburzenie, bedgce wypadkowg bardzo wielu drgan harmonij-
nych prostych o roznych amplitudach, czesto, jak to wykazal Stumpf
(1926 r.), wywiera wrazenie nie dzwieku, lecz szmeru lub halasu. Na
0og6! trudno dokladnie ustali¢, jakie fizyczne cechy odroézniaja dzwiek
od szmeru lub halasu, ktdrego okresowosé¢ i barwa (p. nizej) w wielu
przypadkach moze by¢ dokladnie wyznaczona. Wedlug Weissa i So-
kolowskiego (1920 r.) hatas cechuje zmienna okresowos$¢ i zmiénna
amplituda drgan.
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Jezeli spotykajace sie w danym elemencie objetosci fale
sq falami plaskimi, rozchodzacymi sie w tym samym kierunku,
drgania wypadkowe wszystkich elementow srodowiska sg iden-
tyczne (por. ust. I). Wtedy wystarczy na wykresach rys. 22
i 23 zastgpi¢ zmienng t przez X — odlegto$¢ od pewnego wy-
branego przez nas dowolnie punktu — aby krzywe te odtwa-
rzaly dla danej chwili t odchylenie od polozenia réwnowagi
srodkoOw masy elementow, lezgcych na prostej, wyznaczajacej
kierunek rozchodzenia sie fali.

Z rozwazan tych wynika, Ze i odwrotnie, kazdg okresowa
fale zaburzen mozna uwazac¢ za wypadkowg odpowiednio do-
branych fal sinusoidalnych o réznych okresach drgania i am-
piitudach, stanowigcych tzw. wid m ¢ danego zaburzenia. Ten
wniosek udowodnit (1807 r. i 1822 r.) Fourier stwierdzajac, ze
kazda dowolng funkcje argumentu ¢, zmieniajaca sie w sposéb
ciagly w granicach od t;, = 0 do t, = T i przybierajgcq okre-
sowo, co T sek, wartos¢ te samg, mozna przedstawi¢ wzorem

s=1(t)=s,+s,sin (at—2,) +
~+ s, sin (2wl —,) + s, sin (3nt—z,) + ... (23)

2%
gdzle v T

w szczegolnych przypadkach niektére z tych spolczynnikow
moga by¢ rowne zeru.

A Syr Syr Sareeess sg spotczynnikami stalyimi;

~—

2= L
Wielkosé¢ o = T jest zazwyczaj nazywana czestosciag ko-
towa; jest to predkosc¢ katowa, z jaka obraca sie wektor, laczacy

srodek kota z punktem, poruszajacym sie po kole o promieniu s ru-
2%

chem jednostajnym z predkosciq T (tom I str. 49).

Kazde wiec okresowe odchylenie moze by¢ rozpatrywane,
jako suma mniejszej lub wiekszej ilosci drgan harmonijnych
prostych, o roznych na ogét amplitudach i o czestosciach drgan,
wzrastajgcych w stosunku takim, jak stosunki liczb caltkowi-
tych 1:2:3:4:5 ... Wrazenie dzwieku, wywolane przez ta-
kie drganie ztozone, jest, zgodnie z tym, cosmy mowili wyzej,
zalezne jedynie od amplitud i czestosci drgan tonow sktado-
wych, niezalezne zas calkowicie od rdznicy ich faz. Ton skia-
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dowy o najwiekszym okresie drgania, rownym okresowi drga-
nia ztozonego, nazywamy tonem zasadniczym, tony
zas o okresach mniejszych, a wiec o czestosciach wiekszych —-
wyzszymi harmonijnymi; one to warunkujag tzw.
barwe dzwieku, odrézniajacg dzwieki o tei samej amplitu-
dzie i tej samej czestosci drgan tonu zasadniczego. Nazw tych,
poczatkowo uzywanych jedynie w nauce o glosie, obecnie co-
raz czesciej uzywamy i w tych przypadkach, gdy drgania lezg
poza granicami styszenia. |

W przypadku fal glosowych czesto jednak wazniejsza jest
rzecza zbadanie nie odchylen od potozenia réwnowagi, lecz
wahan ci$nienia, spowodowanych przez rozchodzace sie w sro-
dowisku fale odksztalcen. Z twierdzenia Fouriera wynika, ze te
wahania zlozone mozna rowniez uwazac¢ za sume wahan har-
monijnych prostych, tak ze mamy

p— F(t)= p,+p, sin (ot—2;) +
+ p. sin (2wt —%,) + p, sin (Bot—1%,) + ... (23a)

Do badan czy to drgania czgstek $rodowiska, czy tez wa-
hania ci$nienia w srodowisku uzywa sie tych samych metod,
jakie stuza do wyznaczenia natezenia akustycznego io ktorych
byla mowa wyzej w ust. 4. Podobnie wiec, jak tam, przyrzady,
sluzace do tego celu, mozna podzieli¢ na takie, ktére odtwarza-
ja wychylenia czastek, i takie, ktére od-
twarzaja wahania ci$nienia. W czestszym
uzyciu sa przyrzady tego drugiego typu.
tak ze mowiac o obrazie dzwiekuy,
mamy zazwyczaj na mysli obrazy, otrzy-
mane przy pomocy przyrzadéw, odtwarza-
jacych zmiany ci$nienia.

» W przyrzadach tego typu zasadniczg
o rys. 24 czescig jest, podobnie jak w manometrze
blonowym Wiena, napieta blona, kto-

rg zmienne cisnienie akustyczne pobudza do drgan wymuszo-
nych (p. rozdz. II, ust. 4. W manometrze Koniga (1872 r.}
drgania te powodujg zmiane cisnienia gazu, doprowadzanego
do palnika (rys. 24), wobec czego plomien skraca sie i wydtuza
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Gdy $wiatlo ptomienia pada na wirujgce zwierciadlo, obrazy
odbite, odpowiadajgce kolejnym stanom plomienia, uktadaja
sie jeden za drugim w szereg ta-

xi, jak na rys. 25, stanowigcym

ocbraz dzwieku, bedacego suma w
dwoch tondow o stosunku czesto-

$ci, rtownym stosunkowi 1 :2, rys. 25

Nichols i Merrit ulepszyli (1893 r.) nastepnie przyrzad Koniga
1 zastgpili subiektywna obserwacje obrazéw odbitych przez fotogra-
fowanie drgan plomienia. Marbe i Déguisne uproscili (1906 r. i lata
pOzniejsze) jeszcze bardziej pomiar, przesuwajac nad plomieniem
wstege papieru, na.- ktérej plomien przy kaidym drgnieciu osadzat
pierscien sadzy; z wielkosci tych pierscieni i ich odleglosci wzajemnej
mozna whioskowa¢ o rodzaju dzwieku.

Ta metoda jednak coraz bardziej ustepuje miejsca meto-
dom, za ktérych pierwowzor mozna uwazac fonautograf Scotta
(1859 r.) (gr. fonos — dzwiek, autos sam). W przyrzadzie Scotta
ostrze, przymocowane do blony, dotyka przy jej wychyleniu
z polozenia rownowagi poczernionego walca, poruszajacego
¢ie ruchem Srubowym w kierunku swej osi geometrycznej,
1 kresli na nim linie odtwarzajgca zmiany ci$nienia akustyczne-
go. Tyvtulem przykladu podajemy tutaj krzywa, wykreslong
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sposobem analogicznym i odtwarzajgcg dzwiek zlozony z to-
noéow v i 3v (rysunek ien bierzemy z ,Handbuch der Physik"
Muller - Pouilleta).

Edison pokryl (1877 r.) obracajacy sie walec cienkag war-
stwa staniolu, na ktérej ostrze przymocowane do ptytki miko-
wej lub metalowej wyciskalo zaglebienia, o gl¢bokosci zaleznej
od wychylenia plytki. Tego rodzaju fonografy byly poz-
niej wielekro¢ udoskonalane, przy czym mechaniczne sposoby
zapisywania dzwieku zostaly zastapione przez elektryczne.



Do odtiwarzania obrazu diwieku mogag sluzy¢ po niewielkich
I nieistotnych zmianach wszystkie prawie przyrzady, ktorych sie
uzywa do wyznaczania wielkosci akustycznych i o jakich byla mowa
w ust. 4. I w lym przvpadku przewaga jest po stronie przyrzadow,
wyznaczajacych cisnienie,

Do odtworzenia wychylenia stuzy¢ moze strunowy fono-
graf Einthovena i Hooggerwerfa (1924 r.), w ktérym fale glosowe
wprawiajg w drganie wymuszone nitke kwarcowg, napieta miedzy
dwoma mikroskopami. Otrzymana przy ich pomocy fotografia roznych
polozen drgajacej nitki pozwala odtworzy¢ obraz ruchu czagstek po-
wietrza, w tych tylko jednak granicach czestosci, w jakich zachodzi
stalo$¢ stosunku miedzy amplitudami drgan powietrza i struny; drga-
nia sktadowe, o czeslo$ci wyzszej lub mizszej od tych granic,
zaleznych od diugosci, napiecia i masy nitki, sg odtwarzane na mikro-
fotografii na ogoét w skalach réznych, co, rzecz prosta, znacznie ogra-
nicza zakres stosowania tego przyrzadu.

Do tego samego typu nalezy, jak mozna wnioskowac¢ na podsta-
wie badan E. Mevyera (1929 r), katodofon zbudowany przez
Massolle'a, Vogta i Engla (1924 r. i lata po6zniejsze). Przyrzad ten,
ktorego dziatanie nie jest jeszcze dostatecznie wyjasnione, sklada
sie z zaostrzonej katody, pokrytej tlenkiem jakiej$ ziemi alkalicznej
i ogrzewanej pradem elektrycznym; katoda ta umieszczona jest na-
przeciwko anody, stanowigcej podziurkowane dno lejka. Anoda i ka-
toda wlaczone sa do obwodu elektrycznego o statej sile elektro-
bodzczej. Zjonizowanie powietrza miedzy anoda i katody, spowo-
dowane przez ogrzewanie katody, umozliwia przeptyw pradu elek-
trycznego, o mniej wiecej stalym natezeniu. Natezenie ulega zmianie,
gdy na lejek padaja fale glosowe; zmiany natezenia o czestosci tej
samej, co drgania powietrza, sa3 na ogol niewielkie, moga jednak
w prosty stosunkcwoe sposéb byé znacznie wzmocnione. Katodofon
znalazl swe glowne zastosowanie w pewnych typach filmu diwigko-
wego. Wzmocnione zmiany natezenia pradu w obwodzie katodofonu
powodujg drgania natezenia Swiatlta w odpowiednio zbudowanej lam-
pie, te za$ drgania z kolei ujawniaja sie w stabszym lub silniejszym
zaczernieniu obrazu waskiej szczeliny, przez ktora $Swiatlo lampy pada
na przesuwang przed nig blone fotograficzng. Jezeli teraz miedzy
o$wietlong szczeling i komodrka fotoelektryczng przesuwac¢ sie bedzie
zaczerniong w ten sposob blone, zmiany natezenia przechodzgcego
przez blone $wiatla spowodujg zmiany nat€zenia pradu elektrycznego
w obwodzie komorki, te za$ zndéw po odpowiednim wzmocnieniu
wywolajg drgania ptytki sprezystej 1 w ten sposéb z powrotem wzbu-
dza w powietrzu te drgania akustyczne, jakie wywolalo zaczernienie
biony.

Ta ,odwracalnos¢”, pozwaiajgca wzbudzi¢ z powrotem drga-
nia $rodowiska, ktorych obraz otrzymany zostal przy pomocy danego
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przyrzadu, ze jest wlasciwa wiekszosci omawianych tutaj i w ust. 4
przyrzadow. Najdawniej znanym przyrzadem tego rodzaju jest gra-
mo fon, stanowiacy jak gdyby odwrécenie fonografu. Ostrze, umoco-
wane na sprezystej ptytce lub blonie, poruszajac sie po wyztobieniach
walca lub tarczy ,nagranej’ tzn. poddanej poprzednio dzialaniu danych
fal glosowych, wprawia plytke lub blone w drgania mniej wiecej ana-
logiczne do tych, jakie wytworzyly odksztalcenia walca czy tarczy.
Wazne ulepszenie do tej metodv odtwarzania dzwiekow wprowadzit
Poulson (1900 r.). Pragdy mikrofonu (p. ust. 4) przeplywajg przez maly
elektromagnes, przed klorym przesuwa sie diugi drut stalowy. Czesci
drutu, znajdujgce sie w danej chwili przed elektromagnesem, magne-
suja sie tym silniej, im wieksze jest natezenie pradu. Odpowiednio
wiec do zmian natezenia pradu w elekiromagnesie zmienia sie na-
magnesowanie czegsci drutu. Jezeli teraz tak namagnesowany drut
przesuwac¢ bedziemy z tg samg predkoscig przed elektromagnesem,
wlaczonym w obwodd telefonu, niejednostajne namagnesowanie drutu
powodowac¢ bedzie powstawanie pradéw indukowanych o natezeniu,
zaleznym od namagnesowania danej czesci drutu, i wzbudza¢ odpo-
wiednie drgania plytki telefonu.

Tony skladowe danego dzwieku, o ile, rzecz prosta, cze-
stos¢ drgan nie przekracza granic styszenia, mozna przynaj-
mniej czgsciowo wyznacza¢ bezposrednio uchem. Istotnie, jak
to pierwszy stwierdzil Ohm, a nastepnie potwierdzil Helmholtz,
kazdy zlozony ruch okresowy czgstek srodowiska, dzialajacy
na ucho, jest przez nie rozktadany na drgania harmonijne pro-
ste, wywotlujace, jak o tym wyzej byla mowa, wrazenie tonu.
W ten sposéb wprawne ucho moze ze ztozZonego dzwieku wy-
odrebnié¢ kilka lub nawet kilkanascie tonéw sktadowych. Na
tej drodze przeprowadzona analiza dzwieku czesto jednak
okazuje sie niewyslarczajaca, a mianowicie wtedy, gdy ilos¢
tonéw skladowych jest znaczna, oraz gdy chodzi nam o wyzna-
czenie ich natezenia. Jgk bowiem wykazuja pomiary, odczu-
wane przez nas natezenie tonu, wchodzacego w sklad dzwie-
ku, jest zawsze miniejsze od nalezenia tego saniego tonu (o tym
samym, obiektywnie biorgc, natezeniu), ktéry styszymy od-
dzielnie. Najczesciej przeto do analizy dzwiekow stuzg tzw.
rezonatory, tj. ciata, ktérych drgania wtedy tylko przy-
bieraja znaczniejszg wartos¢, gdy pobudzajaca je fala posiada
oznaczong czestosc¢, zalezna od rozmiarow, ksztattu i materiatu
rezonatora (p. rozdz. 1l ust. 4). Rozporzadzajac odpowiedniv
dobranym uktadem takich rezonatorow, mozna obserwujac na
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nich dzialanie danego dzwieku stwierdzi¢, ktore z nich w tych
warunkach drgajg, i stagd wyznaczy¢ tony skladowe. Jest
rzecza oczywista, ze tego rodzaju metoda moze by¢ przy nie-

wielkich zmianach w budowie przyrzadu

b uzywana i przy badaniu dzwiekow w szer-
szym tego slowa znaczeniu tzn. znajduja-
cych sie poza granicg styszenia. W badaniach
glosowych czesto stosowany jest powietrz-

<R ny rezonator Helmholtza, gdzie cialem

G drgajacym jest powietrze zawarte w kuli za-
opatrzonej w dwa otwory: mniejszy (b), kto-

a ry przystawia sie do ucha, i wiekszy (a), na

—s drugim koncu tej samej Srednicy, przez kto-

o Iv powietrze rezonatora taczy sie z zewnetrz-

rys. 27 nym S$rodowiskiem drgajacym (rys. 27).

Czgstosc tzw. drgan wilasnych rezonatora (p. rozdz. II ust. 4) jest,
wedhig Helmholtza, réwna

fr—
3r
y = C l/ Sgﬁr (24)

gdzie R — promien kuli, r — promien otworu (a).

Zanalizowaé¢ dzwiek, innymi slowy, znalez¢ jego widmo,
mozna rowniez na podstawie krzywej, bedacej jego obrazem
(p. wyzej). Metod jednak, ktérych sie w tym celu uzywa, roz-
patrywac tutaj nie bedziemy. ‘

8. — DUDNIENIA.

Rozpatrzmy nieco bardziej szczegdélowo przypadek interfe-
rencji dwudrgan harmonijnych prostygch, o mato réznigcych sie
czestosciach, Przypusmy np. ze drgania te posiadaja amplitudy
jednakowe, czestos$ci zas rowne odpowiednio 499 i 500 drga-
niom na sekunde. Przypusémy dalej, ze w pewnej chwili ¢, kté-
rg przyjmujemy za poczatkowa, drgania interferujgce posiada-
ja w danym elemencie srodowiska te sama faze, odchylenia zas
przez nie wywolane wartos¢ najwiekszg. Amplituda drgania
wypadkowego bedzie wtedy jak wiemy, (ust. 5), po prostu suma
arytmetyczna amplitud skladowych. Ta zgodnos¢ faz drgan
skladowych nie bedzie jednak stata, drgania bowiem posiadaja,
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w mys$l zalozenia, czestosci rézne. Roznica faz bedzie stopnio-
wo wzrastala, tak ze po uplywie 0,5 sek drgania bedq w fazach
przeciwnych. Istotnie faza drgania o okresie 500 drgan na se-
kunde rézni¢ sie bedzie w chwili ¢t + § odfazy wchwili t o

_2=(t+3) 2=t _ 2=z
= o T T T

v, =499 x,

v, —¢, jest zalem wtedy rowne =. Po uptywie wiec 0,5 sek
amplituda drgania wypadkowego spadnie w przypadku row-
- nosci amplitud drgan skladowych do wartosci zera. Fazy stana
sie znow zgodzie po uplywie 1 sek, wtedy bowiem %, — ¢. be-
dzie rowne 2%. W ciggu 1 sek amplituda drgania wypadkowe-
go zmienia¢ sie bedzie od wartosci 2s,, gdzie s, amplituda drgan
skladowych, do wartosci zero, przechodzgc przez maximum
i minimum raz na sekunde (maximum poczgtkowego nie bierze-
my pod uwage).

Gdyby czestosci drgan sktadowych byly rowne odpowied-
nio 500 i 498, amplituda drgania wypadkowego przechodzitaby,
jak to latwo mozna sprawdzi¢, przez maximum i minimum dwa
razy na sekunde. Oznaczajac wiec przez v, i v» czestosci drgan
skladowych, na czestos¢ zmian amplitudy drgania wypadko-
wego otrzymujemy wzor

V=V —V,. (25)

Tak np. w przypadku, gdy v, =400, v,=300, v = 100; od-
chylenie wypadkowe przechodzi okresowo przez wartosci, od-
tworzone na krzywej rys. 28.



Krzywa, odtwarzajaca tego rodzaju drgania wypadkowe, mozina
otrzymac¢ w prosty sposéb, biorgc dwa kamertony (widetki strojowe),
o niewiele r6znigcych sig czestosciach drgan. Do preta jednego z nich,
drgajacego w plaszczyinie poziomej, przymocowana jest zaczerniona
plytka szklana. Nad nig umieszczony jest rowniez poziomo drugi
kamerton, zaopatrzony w ostrze, dotykajace plytki. Wprawiamy oba
kamertony w drgania i przesuwamy powoli gorny kamerton réwno-
legle do ptytki. Przy stosunku czestosci 24 :25 otrzymujemy krzywa
taka, jak na rys. 29, ktéra podajemy za Chwolsonem. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w tym przypadku najwieksze wychylenia krzywej
otrzymujemy wtedy, gdy fazy pretow kamertonu sg przeciwne.

\NWWW“MnNWWVVWWWWMWWWW\NWMMM

rys. 29

Tym wahaniom wypadkowej amplitudy towarzysza waha-
nia natezenia, powodujgce w przypadku, gdy czestosci drgan
nie przekraczajg granicy styszenia, wrazenie dudnienia, zani-
kajgce stopniowo w miare wzrostu ¥ (gdy v, jak to wynika
z niepewnych zresztg pomiarow, jest wieksze od 400). Stad
tez ten przypadek interferencji zazwyczaj nazywamy (nawet
gdy czestos¢ drgan lezy poza granicami styszenia) dudnie-
niem.

Gdy drgania skladowe, interferujgce w danym elemencie
cbjetosci, sa spowodowane przez piaskie fale odksztalcenia,
rozchodzgce sie w tym samym kierunku, odksztalcenia wszyst-
kich elementow objetosci srodowiska bedg identyczne. Odkla-
dajac przeto na osi odcietych nie czas t, lecz odleglosé x od
pewnej, dowolnie zreszta wybranej ptaszczyzny, prostopadiej
do kierunku rozchodzenia sie {al, na osi rzednych odpowiednie
codchylenia warstw odksztalcanych w chwili t =t,, otrzymamy
w przypadkach interferowania fal o czestosci 400 i 300 drgan
na sekunde krzywaq identyczna do krzywej rys. 28. W srodo-
wisku, w ktorym, jakesmy to zalozyli, predkos¢ rozchodzenia
sie zaburzen nie zalezy od czestosci drgan, zaburzenia
o najwiekszej i najmniejszej amplitudzie bedg si¢ przesuwatly
z ta sama predkoscig ¢, co kazde z zaburzen skladowych, po
uplywie zatem t sek przesung sie na odlegltosé¢ c. .
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9. — SKLADANIE DRGAN, ZACHODZACYCH W KIERUNKACH
PROSTOPADLYCH.

W przypadku, gdy kierunki drgan skltadowych harmonij-
nych prostych nie leza na tej samej prostej, zjawisko interfe-
rencji nie zachodzi: jakakolwiek bylaby réznica amplitud
i faz drgan skladowych, odchylenie wypadkowe nigdy nie be-
dzie mialo wartosci zero.

W najprostszym przypadku dwu, drgan o tej samej am- .
plitudzie i tej samej czestos$ci drgania, zachodzgcych w kie-
runkach wzajemnie prostopadlych, ruch wypadkowy bedzie
ruchem po kole, gdy roznica faz drgan skladowych wynosié¢
bedzie élub 2 =, albo ruchem wzdluz prostych, tworzgcych
kat 45 z kierunkami drgan x i y, gdy roéznica faz rowna jest
zeru lub =. Istotnie, ze wzorow

t
T
gdzie 7 jest roznica faz drgan skiadowych, wynika, ze gdy
© rowne jest zeru, punkt drgajgcy po przejsciu przez poto-
zenie réwnowagi przesunie
sie w ciggu czasu t sek na . X )
odleglosc OC w kierunku Oy B. ,
l
|

X =8, sin 2% 1 y=s,sin (27:';=+?)'

i na rowng jej odlegtos¢ CD

w kierunku Ox, przechodzac F--- 7

w ten sposob do punktu D; f L
C

po uplywie zas 2t sek przesu- \ S Y

nie sie o OE w kierunku Oy
i EF w kierunku Ox i dojdzie
do punktu F. Z podobienstwa :
trojkatow OCD i OEF wyni- A B

ka, ze punkty O, D i F lezg rys. 30

na prostej OA tworzacej

z osig y kat «. ktorego styczna rowna jest DC: OC=FE : OE = 1,
a wiec ktory rowny jest 45°. Punkt drgajacy przesuwac sie
bedzie zatem wzdluz prostej AA;; odleglos¢ jego od polozenia
réwnowagi bedzie w chwili t r6wna

§ == | X +“y'a =8 ]/72' . sin 2% Yt’ .
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Ruch punktu bedzie wiec ruchem drgajacym harmonijnym pro-
stym, o tej samej czestosci drgan, co czestosci drgan sklado-
wych, i o amplitudzie l/2 = 1,41 razy wieksze;j.

—

Gdy » wzrosnie do 2 , w chwili t=0, x=0, y=O0OM.

Bedziemy mieli do czynienia z przypadkiem, rozpatrzonym juz
w tomie 1 na str. 53. Ruch wypadkowy bedzie okresowym
ruchem kotowym, o okresie rownym okresowi drgan sktado-
wych; kierunek ruchu bedzie przeciwny do kierunku ruchu
wskazowek zegara. Gdy ¢ stanie sig rowne =, punkt drgajacy
w chwili t= 0 bedzie podobnie, jak w przypadku pierwszym,
przechodzil przez potozenie rownowagi, przesuwajac sie jednak
tym razem w kierunku ujemnych y-ow. Drgania punktu zacho-
dzi¢ beda wzdluz prostej BB, z tq samg, co poprzednio, amplitu-
da i z ta samg, co poprzednio, czestoscig. I wreszcie, gdy =

L 3 , .
stanie sie rowne o, =, otrzymamy znow ruch po kole o promie-

niu réwnym s,, lecz o kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara, w chwili bowiem { =0 punkt znajdowac
sie bedzie w potozeniu M, i stad bedzie sie przesuwal ku gorze
w kierunku Ox i na prawo w kierunku Oy.
Przy wszystkich innych wartosciach 7 punkt poruszac¢ sie
bedzie po elipsie.
W przypadku ogélniejszym, gdy amplitudy drgan sktadowych nie
sg jednakowe, mamy
. o . t
X <=8 sin 27:7 1 y=s,sin (2::71"4—@)
lub

[t ) t 2%t
xilsinzn-;;; —§;~sin(2zT+<p) sin2~.-.~-T-cosgv+cos—T—sintp.

X

2%t 2%t

Rugujac z tych rownan sinT i cos ok otrzymujemy

x? y? C2xy

2
“5-cos?o+ -, — ———T—cosy —=sin?y — 5 sin®9,
S, Sy Sy + Sy S,
skad po uproszczeniu mamy
x? ¢ 2x . '
=+ y, - ——y~coscp—' sin®o. (26)
s s S, .8,

X y x* Yy
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Jest to rownanie elipsy, ktorej srodek znajduje si¢ w punkcie O,
przyczem wobec tego, Ze najwiekszg wartoscia x moze by¢ s,,
najwigksza wartosciq y—s,, elipsa ta jest wpisana do prostokata
o bokach 16wnych odpowiednio s, i s,. Gdy ¢=0 lub =, réwnanie
to przybiera ksztalt

(Ler)-o

' S S .

X v

+

gdzie znak — odpowiada v - 0, znak + odpowiada ¢ = =. W pierw-
wszym przypadku mamy

Sx

X = S; Y, : (26a)

rownanie prostej lezacej w ¢wierci kola, zawartej miedzy dodatnimi
kierunkami osi Ox i Oy, w drugim

Sy

x=— Yy, (260)

Sy

rOwnanie prostej, lezacej w ¢wierci kola, zawartej miedzy dodatnim
kierunkiem osi Ox i ujemnym osi Oy.

Gd " b D
- - - ™
y 9= lub . =, mamy
x2 2
RN AN (26¢)
S, 8y
rOwnanie elipsy, ktorej osie sa osiami Ox i Oy. Gdy s, = S, = 8,
rownanie to przechodzi w rownanie kotla
x*+ y? = g2 (26d)

o promieniu réwnym s;.

Tory te mozemy wykresli¢, postugujac sie metodg, dang
przez Lissajous (1857 r.). Obwdd kola (rys. 31), opisanego pro-
mieniem -~ rownym amplitu- -
dzie s, dzielimy na pewng

!

D
ilo$¢ rownych czeéci, tym / .
wiekszg, im dokladniej chce-
my wykona¢ nasz rysunek i 5
im mniejsza jest roznica faz  Jigbo 2 In q o s/ sl
W7 ls6 /s 4A 3 1 a [ A 8 7

drgan skladowych; na na-
szym rysunku obwod podzie-
lony jest na dwadziescia

cztery czesci. Przez otrzyma-
ne w ten sposob punkty po-
dziatu prowadzimy pionowe rys. 31

Wyktady fizyki, t. II g



bb

i poziome linie, rownolegte do pionowej i poziomej sred-
nicy kota. Przecigcia tych prostych ze s$rednicami wyzna-
czaja nam potozenia, jakie punkt drgajacy wzdluz danej
1 2

24 T 24
poczecia ruchu. Przypusémy np. ze drganie w kierunku pozio-
mym wyprzedza drganie w kierunku picnowym, tak ze w chwi-
li t = 0, polozenie punktu drgajacego wyznacza np. punkt A,
innymi slowy, 2e jedno =z drgan wyprzedza drugie

srednicy zajmowalby po uptywie O, T... od chwili roz-

w 1
o] 3 1 94 T punktdrga-

jacy przesunie sie o jedna podziatke ku gorze i o jedng podziat-

T lub ze réznica faz wynosi . Po uplywie

2
ke w prawo, zajmie wiec polozenie B; po uplywie o4 T prze-

suwajac sie w ten sam sposob znajdzie sie w C, po uptywie zas
93-4 T w D, osiggajac najwieksze mozliwe wychylenie w kierun-

1
ku poziomym; w nastepng zatem 924 czes¢ okresu odchylenie

jego poziome zmniejszy sie o jedng podzialke, odchylenie zas
pionowe o jedna podzialke wzrosnie: punkt drgajacy przejdzie
do E. W ten sposéb znajdujac kolejne polozenia punktu i la-
czac je nastepnie linig krzywa, wykreslimy tor punktu, ktory,
jak o tym wyzej byla mowa, bedzie elipsg.

W miare wzrastania roznicy faz elipsa staje sie coraz bar-
dziej ,,wydeta”, jej osi glowne zblizajg sie do pionowej i pozio-

mej osi rysunku. Przy o= _ , wydecie" jest najwieksze, jedna

=
2
z 0si elipsy jest pionowa, druga — pozioma. Gdy % przekra-

L
Cza

g
kierunk6w poziomego i pionowego w przeciwng strone, niz
poprzednio. Przy o = = elipsa przechodzi w linie prosty. Przy
dalszym wzroscie ¢ prosta przechodzi w elipsg, poczatkown
bardzo splaszczong i ,,wydymajaca sie¢” stopniowo. Jednocze-
énie zmienia sie kierunek ruchu punktu drgajacego. Dopoki
¢ < = punkt porusza sie po elipsie w kierunku przeciwnym

elipsa zaczyna sie splaszczac, osi jej. odchylaja sie od
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kierunkowi ruchu wskazowek zegarka (elipsa prawa), gdy ¢ >=.
w kierunku zgodnym z kierunkiem tego ruchu (elipsa lewa).

Gdy czestosci drgan skladowych nie sg jednakowe, zjawi-
sko staje sie o wiele bardziej ztozone. Tak np. w przypadku,
¢dy czestosci drgan (o ré6wnych amplitudach) sg w stosunku

)

takim jak 5:6, tor punktu drgajgcego | przy roznicy faz
przedstawia krzywa rys. 32. Systematyczne badania tego
rodzaju drgan zlozonych przeprowadzit Lissajous
(1855 1 1857 r.), stad tez nazwa krzywych lub
figur Lissajous, jakg zazwyczaj oznaczamy

olrzymane w ten sposob krzywe.

Lissajous poshugiwal sie tym zjawiskiem do
badania drgan strun, co na ogdl ze wzgledu na
wielkg szybko$¢é ich ruchu nastrecza duze
trudnosci do$wiadczalne. Badana struna, napigta pionowo,
byla obserwowana przez poziomy mikroskop, przymocowany
do jednego z pretdw rowniez poziomego kamertonu, ktory
mogt drga¢ w plaszczyznie pionowej. Gdy kamerton jest
w spoczynku, obraz w mikroskopie oswietlonej silnie czesci
drgajgcej struny opisuje lini¢ poziomg; gdy struna jest w spo-
czynkuy, a drga kamerton i wraz z nim mikroskop, obraz oswie-
tlonej czesci struny opisuje linie pionowa; gdy wreszcie drga
i struna i kamerton, obraz opisuje jedng z krzywych Lissajous.
Gdy stosunek czestosci drgan jest rowny stosunkowi liczb cat-
kowitych, obraz opisuje okresowo zawsze te samag krzywa,
z ktorej ksztaltu mozemy wnioskowaé¢ o stosunku czestosci
drgan kamertonu i struny. Helmholtz udoskonalil nastepnie
(1863 r.) ten tak zwany mikroskop wibracyjny (lac.
vibrare — drgad).

Przy wykreslaniu krzywych Lissajous dla réznych stosun-
kow czestosci drgan i réznych faz postugujemy sie ta samg
metoda, o jakiej byla mowa wyzej. Tym razem jednak przesu-
nieciom o n podzialek w kierunku jednej ze srednic odpowia-
daé¢ bedzie przesuniecie o m podzialek w kierunku Srednicy
drugiej, zaleznie od stosunku czestosci drgan. Tak np. w przy-

5



padku, gdy n:m =1:2 rdéznica za$ faz rowna jest zeru, punkt
1
drgajacy znajdzie sie po uplywie 16 T, gdzie T okres drgania
T 0 mniejszej czgstosci, w pun-
\b‘" kcie A (rys. 33), odchylajac
sie w Kkierunku poziomym
o dwie podzialki, w kierun-
ku pionowym o 1 podzialke,

1
X po uplywie nastgpnych 18 T

—w punkcie B, dalej w punk-
cie C i D opisujagc w ten
spos6b krzywa, taka, jak na
rysunku.

=

Prosty sposéb otrzymywania
rys. 33 krzywych Lissajous dal Abend-
roth, Poziomy drgzek wisi na
dwoéch parach sznurkéw, przechodzacych przez wycigte w draz-
ku waskie otwory (rys. 34). Drazek ten mozna przesuwac
wyzej lub nizej, zwiegkszajgc lub zmniejszajac w ten sposob
dlugo$¢ znajdujacych si¢ nad nim
sznurkéw. Na dolnych koncach ¢ =
sznurkdéw wisi lejek, wypelniony
piaskiem. GoOrna cze$¢ przyrzadu
moze wahat sie swobodnie w plasz-
czyznie pionowej, przechodzace]
przez drazek, przy czym okres jej
wahania wyznaczony jest przez pio-
itowa odleglo§¢ drazka od punktéw
zawieszenia sznurkéw. Dolna czesé
przyrzadu moze, niezaleznie zupel-

nie od goérnej, waha¢ sie w plasz-

czyznie prostopadiej do plaszczy-

zny wahan czes$ci gdrnej, okres jej

wahania jest wyznaczony przez

pionowa odleglo$t lejka od drazka.

Gdy wprawimy w ruch wahadtowy

gorng i dolna czes$¢ przyrzadu, ko- rys. 34

niec lejka wykonywa¢ bedzie wa- .
hania ztozone; tor jego ruchu nakresli wysypujacy sie z niego piasek.
Krzywg, otrzymana w ten sposob, przy stosunku pionowych odle-
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glosci drazka i lejka od odpowiednich punktéw zawieszenia rownym

16 :9 i przy roznicy faz :5 , Wyohraza krzywa rysunku 35.

10. — ZASADA HUYGENSA-
FRESNELA.

Z dotychczasowych na-
szych rozwazan, dotyczacych
rozchodzenia sie fal odksztal-
cenia wynika, ze element ob-
jetosci A srodowiska, do kto6-
rego w danej chwili odksztal-
cenie dochodzi, przekazuje
je w chwili nastepnej ele-
mentom sasiednim, lezgcym
w kierunku rozchodzenia si¢
fali, tak ze dla tych czesci
Srodowiska element A staje
sie jak gdyby samodzielnym
zrédlem zaburzen. To rozu-
mowanie, dotyczace, rzecz
prosta, wszystkich elemen-

rys. 35

tow objetosci, przez ktére w danej chwili przechodzi fala od-
ksztalcenia i ktérych miejscem geometrycznym jest czolo fali
(p. ust. 1), jest punktem wyjscia twierdzenia, sformulowanego

A

rys. 36

przez Huygensa (1690 r.),
a nastepnie uzupelnionego
przez Fresnela (1816 r.1i la-
ta p6zniejsze) i nazywane-
go zasadga Huygensa-
Fresnela.

Przypusémy, ze zrod-
lem zaburzen jest kula
lub punkt materialny, wo-
bec czego czolo fali two-
rzy w chwili ¢, powierzch-
nie kulista (rys. 36).
Kazdy z punktow tej po-
wierzchni mozemy, zgod-
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nie z zalozeniem Huygensa, uwazaé¢ za samodzielne 7ro-
dio zaburzen, réznigce sie jednak od zrodia istotnego tym,
ze zaburzenia, przezen wysylane, rozchodza sie tylko w Kkie-
runku pierwotnego rozchodzenia sie fali, ze wiec, zgod-
nie zresztg z istotnie obserwowanym przebiegiem zjawiska,
fala powrotna nie istnieje. W ciggu wiec czasu t zaburzenia
wysylane przez kazdy z elementow S, dojda do punktow, le-
zacych na powierzchniach potkul, opisanych ze srodka tych
elementow, promieniem r -~ ¢-z. Te tak zwane fale czgst-
kowe bedg w punktach, lezagcych wewnatrz warstwySS,,
w chwili ¢ t, 4+ interferowaly. Tym razem interferencji be-
da, scisle biorac, podiegaly zgeszczenia i rozrzedzenia srodo-
wiska.

W wyniku interferencji odksztalcenia w warstwie be-
da, wedlug Fresnela, w danej chwili rowne zeru, tak ze wartos¢
od zera rozng zachowaja jedynie w punktach powierzchni S;,
stycznej do powierzchni fal czgstkowych, gdyz w tych punk-
tach fale czastkowe sie nie spotykaja. Po upiywie zatem =
sek czolo fali przesunie sie istotnie o c¢+-tcm. Podobnie roz-
chodzi¢ sie bedzie fala pltaska; w tym przypadku powierzchnig
styczng do powierzchni fal czgstkowych (obwiednia tych
fal) bedzie ptaszczyzna (rys. 37). Opierajac sie na zasadzie

]
NN AN

1ys. 37

Huvygensa-Fresneia, mozemy, nieco inaczej, niz poprzednio,
rozpatrywaé odksztatcenie, jakiego w danej chwili doznaje do-
wolny element s$rodowiska, przez ktéore przechodzi fala od-
ksztalcenia, a mianowicie, uwaza¢ je jako odksztalcenie wy-
padkowe, spowodowane przez interferencje zaburzen, wysy-
lanych przez poszczegolne elementy czota fali i dochodzacych
jednoczesnie do rozwazanego elementu.
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Poprzestajemy tutaj na tym prostym i bardzo zresztg niewystar-
czajagcym wyprowadzeniu zasady Huygensa-Fresnela, ktoéra przy
glebszej analizie nasuwa niejedng trudnosé. Do nieco bardziej szcze-
gotowego rozpatrzenia te; zasady i wynikajacych z niej wnioskow
powrdcimy przy omawianiu zjawisk $wietlnych,

11. — UGINANIE SIE FAL SPREZYSTYCH.

Ten sposéb pojmowania rozchodzenia sie fal sprezystyca
pozwoli nam zda¢ sobie sprawe ze zjawisk, zachodzacych
wtedy, gdy rozchodzenie sie fal napotyka w pewnym miejscu
na przeszkode, zaklécajaca dalszy bieg fali. Niech przeszkoda
ta bedzie np. zaopatrzona w otwor przeslona nieprzezro-
czysta, tzn. taka, ktora nie przenosi dochodzgcych do niej
zaburzen do warstw lezgcych poza nig. Zaburzenia powstajqce
w s$rodowisku beda wtedy przenoszone do tej jego czesci,
kiéra znajduje sie poza przeslong, jedynie przez otwoér w prze-
slonie. Niech O bedzie punktowym (lub kulistym) Zrédilem
zaburzen, znajdujgcym sie w jednakowej odleglosci od obu
brzegow przestony ZZ (rys. 38). W pewnej chwili t zaburzenie

S

~
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rys. 38

wyslane ptzez O, dojdzie do elementu O, srodowiska, znajdu-
jacego sie w s$rodku otworu. Element ten, zgodnie z zasadj
Huygensa-Fresnela, stanie sie samodzielnym zrédiem zabu-
rzeni, wysylajgcym fale odksztalcen w kierunku pierwotnego
rozchodzenia sie, tak ze w chwili t + t,, gdy zaburzenie wy-
stane przez O dojdzie do elementéw O’ i elementy te ze swej
strony stang sie nowymi Zréodtami zaburzen, zaburzenie, wycho-



72

dzgce z O, zdazy dojs¢ do elementéw, znajdujacych sie poza
plaszczyzng ZZ i lezacych na powierzchni pétkuli, opisanych
z O,, jak ze srodka, promieniem réwnym ct,. Podobnie w chwi-
li t+7 +7.. gdy zaburzenia wychodzace z O dojda do skraj-
nych punktéw otworu ZZ, fale czastkowe, wyslane przez O,
i O, beda tworzyly potkule o promieniach, rdwnych odpowied-
nio ¢t +r,)ict. Odlegtosci wszystkich punktéw obwiedni
tych fal od punktu O beda jednakowe i rowne ¢ (t + T, + %)
fala zatem przechodzaca przez otwor bedzie czescig fali kuli-
stej, wychodzacej z punktu O. Z biegiem czasu promienie fal
czgstkowych bedg stopniowo wzrastaly, obwiednia ich bedzie
sie odsuwala od otworu, przyjmujac potozenie S,, S; . .. Fala
odksztalcenia bedzie dochodzila do coraz to dalej poltozonych
za przeslong elementéw srodowiska, ogarniajac swoim dzia-
laniem nawet te elementy, ktére leza poza granicami stozka
ZOZ, a wiec do ktorych zaburzenie, wysylane przez Zrodlo,
nie mogloby doj$¢, gdyby, tak jak to przyjmowaliSmy uprzed-
nio, rozchodzilo sie wzdluz linij prostych, wychodzacych pro-
mienisto ze zrodla zaburzen. To odstepstwo od prostoliniowego
rozchodzenia sie nazywamy uginaniem sie¢ fali lub dy-
frakcja (lac. diffrangere — lamac).

Stopniowe przeksztalcanie sie obwiedni fal czgstkowych, wy-
chodzgcych z otworéow w przestonie, na falg coraz bardziej zblizong
do fali kulistej wykaza}l (1899 r.) do-
$wiadczalnie Wood, fotografujac przy
uzyciu metody, opracowanej przez
Toepplera, fale zgeszczenia wysylang
przez iskre elektiyczng i przechodza-
ca przez niewielki otwdér w przesio-
nie, umieszczonej w pewnej odle-
glosci od iskiernika. Rys. 39, bedace
schematycznym odtworzeniem foto-
grafij Wooda, wykazuja ‘dostatecznie
wyraznie zachodzace w tym przy-
rys. 39 padku zjawisko.
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Uginanie to jest tym wyrazniejsze, im wieksza jest dlu-
gos¢ fali danego odksztalcenia. Zalézmy dla uproszczenia, ze
fala odksztalcen jest nie tylko falg plaska, lecz ze w dodatku
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odksztalcenia rozchodzg sie w jednej tylko plaszczyznie, prze-
chodzacej przez zrodlo zaburzen. Powierzchnia falowa staje
sic wtedy linig falowag. Jest to niewatpliwie przypadek
fikcyjny, ktorego odpowiednik mozemy jednak z pewnym przy-
blizeniem znalez¢ w zja-

wiskach rzeczywistych, 2 ¢, on 2

np. wtedy, gdy fale roz- —
T %75/3_ c :A

chodza sie popowierzch- Al

ni wody. Przypusémy,

ze w danej chwili czo-

lo fali zgeszczenia do-

szto do punktow otwo-

ru ZZ, wyprzedzaja-
A

ce je zas o czolo rys. 40

DN--___—_.-
‘\-—_—.-—-

fali rozrzedzenia zajelo

polozenie AA poza otworem. W tym przypadku prawo prosto-
liniowego rozchodzenia sie zaburzen wymagaloley, aby zabu-
rzenie dochodzilo tylko do punktéw, zawartych w przestrzeni,
ograniczonej przez proste ZZ,. Wybierzmy jakis punkt B.
lezacy poza granicami tej przestrzeni, w tak zwanym cieniu
geometrycznym, ze uzyjemy tu terminu, wzietego z na-
uki o Swietle. Opiszmy z tego punktu kola o promieniach BZ,
BD, BF .. Kola te przetng linie falowg AA w punktach C, E,
G ..., wobec czego zaburzenia, wysyiane przez punkty Z, D,
F. .. fali zgeszczenia i punkty C, E, G . . . fali rozrzedzenia bg-
da jednoczesnie dochodzily do punktu B i spotykajac sie tam
w fazach przeciwnych, beda sie wzajemnie znosily. Podobnie
rzecz sie bedzie miala z zaburzeniami, wysylanymi przez pun-
kty, lezace miedzy tymi punktami, zawsze bowiem dla jakie-
gokolwiek punktu H fali zgeszczenia bedziemy mogli znalez¢
punkt J fali rozrzedzenia, znajdujgcy si¢ w tej samej, co H,
odleglosci od B. Nie ulegng zniesieniu jedynie zaburzenia, wy-
sylane przez czes¢ CA fali; odksztalcenie wypadkowe w punk-
cie B bedzie tym wigksze, im wieksza bedzie czes¢ CA. Jak
tatwo sie o tym przekonaé, bedzie ona wzrastala wraz z dlugos-
cia fali i razem z nig malala. W miare wiec, jak » zbliza¢ sie
bedzie do zera, odstepstwo od prostoliniowego rozchodzenia
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sie zaburzen stawac sie bedzie coraz mniejsze. W przypadku
granicznym X = 0 uginania nie bedzie zupeinie.
Fale glosowe, w $cislejszym tego stowa znaczeniu, posia-
dajg dos¢ znaczna stosunkowo dlugos¢ — w powietrzu zawartag
w granicach od mniej wiecej 1600 cm do 1,6 cm — wobec
czego zazwyczaj silnie sie uginaja, obchodzac jak gdyby prze-
szkody, umieszczone na drodze ich rozchodzenia sie. Zja-
wisko cienia geometrycznego, tak charakterystyczne dla zja-
wisk $wietlnych, stanowi w zjawiskach glosowych rzadko sto-
sunkowo spotykany wyjatek. Gdy przestona posiada nie jeden,
lecz kilka lub kilkanascie, dos¢ blisko rozmieszczonych otwo-
réw, w niewielkiej juz odleglosci poza nimi glos dochodzic
bedzie na ogol do wszystkich elementéw $rodowiska. Przesto-
na jednak bedzie i tym razem wywierala pewien wplyw na
rozchodzenie sie fali, rozklad bowiem energii akustycznej
w przestrzeni lezacej poza przesiona bedzie inny, niz w przy-
padku fali niezakloconej, przy czym zmiany beda tym wiek-
sze, irn mniefwwa jest dlugos¢ danej fali.
W prostym przypadku rury, lejkowato rozszerzonej (rys.
41), uzywanej czesto do wzmacniania odbioru fal glosowych
(mniejszy otwor przystawia-

A ny jestdo ucha lub do przy-
¥ rzadu mierniczego), sinuso-
idalna fala plaska, dochodza-

~ ca do szerszego otworu AB,
wysyla do punktu, lezacego
na osi O, O, rury, zaburze-
nia o zgodnych mniej wiecej
rys. 41 fazach, jezeli tylko odleglo-
sci skrajnych elementow AB

A
9"
W tym przeto przypadku natezenie w punkcie O, be-
dzie najwieksze. W punktach, lezgcych réwniez w wa-
skim otworze, lecz z boku od osi, natezenie bedzie na
ogol mniejsze, zgodnos¢ bowiem faz bedzie mniejsza, niz
w O,; moze sie nawet zdarzy¢, Zze natezenie to spadnie do ze-
ra, jezeli odlegto$¢ danego punktu od otworu bedzie taka, ze za-

od punktu O, nie przekraczajg odlegtosci O,0, wiecej, niz o
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burzenia, wysylane przez elementy jednejpolowy fali zawartej
w otworze powierzchni, bedg zawsze miaty, dochodzac do da-
nego punktu, faze przeciwnag do zaburzen, wysytanych przez
elementy drugiej potowy. Rachunek, ktérego tu nie bedziemy
przytaczali, doprowadza do wniosku, ze przy tych samych roz-
miarach otworu, odleglos¢ od osi punktu o natezeniu ze-
rowym jest tym wieksza, im wieksza jest dlugosc¢ fali.
W przypadku zatem, gdy dlugos$é padajacej fali bedzie do-
statecznie wielka w pordwnaniu z wymiarami liniowymi otwo-
ru AB, zaden punkt przekroju OO nie bedzie czynil zadosc¢
temu warunkowi, co wiecej zmniejszanie sie natezenia akusty-
cznego w miare oddalania sie od osi moze byé¢ wtedy tak mate,
Zze bedzie mozna uwazaé je za mniej wiecej state w caltym prze-
kroju OO; ograniczenie fali przez otwér AB ujawni sie wiec
tym razem jedynie we wzmocnieniu natezenia w przekroju OO.
W tych przypadkach, gdy zalezy, aby fale biegly prostoliniowo,

a wiec aby uginanie bylo mozliwie mate, uzywa sie fal o czestosci
znacznie wiekszej od czestosci fal glosowych, w Scislejszym tego
stlowa znaczeniu. Te ultradzwieki, o ktorych wspominaliSmy juz wy-

zej, sq zazwyczaj wytwarzane w sposob, wskazany przez Langevina
(1915 r.), a mianowicie przez umieszczenie w drgajacym obwodzie
elektrycznym plytki kwarcowej. Plytka ta, poddawana okresowym
zmianom napiecia elektrycznego, kurczy sie i wydluza, stanowiac
zrodlo drgan akustycznych o czestosci rownej czestosci drgan elek-
trycznych obwodu. Na tej drodze mozna otrzymac¢ wielkie czgstosci,
siggajace 3000000 drgan na sek, o ktéorych mowa byta wyzej. W prak-
tyce, gdy chodzi o przyrzady, stuzgce do zglebiania morza i wykry-
wania niero0wnosci dna morskiego (p. ust. 12), czgstosci uzywane sg

o wiele nizsze, okolto 50000 drgan na sek, czemu odpowiada w wodzie

diugos¢ fali okoio 3 cm, pochlanianie bowiem energii akustycznej
jest w przypadku fal krotszych zbyl duze (p. ust. 4).

Te wnioski, oparte na zastosowaniu zasady Huygensa-
Fresnela do zjawisk akustycznych a ktorych teoretyczne uza-
sadnienie dal Rayleigh (1880 r. i lata poZniejsze) zostaly nie-
jednokrotnie potwierdzone przez dos$wiadczenie.

Istnienie cienia geometlrycznego w przypadku fali, wzbudzonej
przez wybuch w wodzie, a ktorej dlugos¢ jest na ogot niewielka,
stwierdzit (1882 r.) Le Conte. Stevard i Stilles dokladnie zbadali
(1914 r.) uginanie przy przechodzeniu przez szczeling, otrzymujac
wyniki, zgodne na og6l z wywodami teoretycznymi. Altberg, pracujac



z bardzo kroétkimi falami (okolo 0,8 mm), wysylanymi przez rozbro-
jenia iskrowe, stwierdzil (1907 r.) w przestrzeni poza siatka, utworzona
z szeregu rownoleglych drazkdéw, istnienie maximéw i minimoéw
cisnienia, rozmieszczonych w oznaczonych odleglosciach, zaleznie
od diugosci fali, a wiec zjawisko analogiczne do wyzej pokrétce
omowionego zjawiska, zachodzacego w lejkowatej rurze. Podobnie
Humby otrzymal (1927 r.) zjawiska akustyczne, analogiczne do zna-
nych z optyki zjawisk dyfrakcji, uzywajac drgan o czestosci 4000
drgan na sekunde.

12, — ODBIJANIE SIE, FAL.
Gdy fala odksztalcenia dochodzi do powierzchni, rozgra-

niczajgcej dwa srodowiska o roznych wiasnosciach fizycznych,
czesc¢ tylko przenoszonej przez nig energii przechodzi do $rodo-

1

2

0O’ ’ rys. 42

wiska drugiego, pozostala energia wraca z powrotem do srodo-
wiska pierwszego, powodujac w nim powstanie fali odbitej.

Przypusémy, odkladajgc rozpatrzenie ogolniejszego przy-

padku do ustepu nastepnego, ze Srodowisko 2 jest Srodowi-
skiem nie przenoszgcym dalejfali, ze wiec cala energia zostaje
odbita z powrotem do $rodowiska 1. Taki przypadek zachodzi
wtedy, gdy gestosc¢ i sprezystos¢ srodowiska 2 sg albo bardzo
wielkie albo znikomo male w poréwnaniu z gestoscia i sprezvy-
stoscig §rodowiska 1. Zal6ézmy poza tym, ze powierzchnia roz-
dzialu AB jest powierzchnig ptaska (rys. 42), o rozmiarach tak
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wielkich w pordéwnaniu z dlugoscia fali, ze mozemy calkowi-
cie pomingé¢ uginanie, zachodzgce na granicy tej powierzchni.

Oznaczmy opory akustyczne (p. ust. 4) srodowisk 1 i 2 odpo-

wiednio przez 1« ir., gdzie 1, = ;9 =) e s 1 s —=Cy0 =} €.9,,

I . .
i stosunek ich rl przez ¢. Rozwazania teoretvczne Poissona (1819 r.)

Rayleigha (1880 r.}, Drudego (1890 r.) i in. prowadza do wniosku, ze
w przypadku prostopadlego padania fali pltaskiej na powierzchnie
rozdzialu AB, stosunek natezenia fali odbitej I do natezenia fali
padajgcej Ip mozna, pomijajac wplyw tarcia wewnetrznego srodowiska,
wyrazi¢ wzorem

g {e ¥

wartos¢ wiec I, przybliza sie nieograniczenie do wartosci Ip, gdy q
albo dazy do zera, gdy wiec r, = ¢, 5, jest bardzo male w poréwnaniu
z 13 albo gdy g dazy do . , a wiec gdy ry jest w poréwnaniu z r»
bardzo wielkie. Jezeli badanymi S$rodowiskami sa np. powietrze
i woda, przy czym fala przechodzi z powietrza do wody, mamy
ry = 33130 - 0.001293 = 42,84 g cm®sek, r, = 142400-1¢/cm?sek, stad
q = 0,0003, a zatem I~ 0,9988 I,; przy rozchodzeniu sig fal w kie-
runku odwrotnym — z wody do powietrza

142400
7= 42 84

3299

= 3300, stad 1, = (';';()1

V2
— {i} Q€ 2 — () C
) I, = (099942 I = 0.9998 1.

Zarowno wiec w pierwszym, jak i w drugim przypadku prawie cala
energia ulega odbiciu. Te zaleznos¢ energii odbitej od oporu akustycz-
nego potwierdzity doswiadczenia Boyle'a i Taylora (1926).

Gdy fala odksztalcenia, wychodzaca z punktu O, beda-
cego zZrodlem zaburzen, dechodzi do punktow a, b, ¢ . . . (rys.
42) powierzchni AB rozdzialu srodowisk 1 i 2, punkty te, zgod-
nie z zasada Huygensa-Fresnela, staja sie jak gdyby samodzie!-
nymi zrédtami zaburzen; wysyiane przez nie fale czgstkowe
bedq jednak tym razem rozchodzity sie nie w kierunku rozcho-
dzenia sie fali padajacej, lecz w kierunku przeciwnym, tak ze
fala odksztalcenia znéw powroci do srodowiska 1.

Fala ta bedzie podobnie, jak i fala padajgca, falg kulista,
ktorej srodek znajdowac sie bedzie w punkcie O, lezacym na
prostopadtej OO,, opuszczonej z O na powierzchnie AB, w tej
samej od powierzchni odleglosci, co Zrodio zahurzen (rys. 42).



(&

Istotnie, gdvby srodowisko bylo jednorodne, a wiec, gdyby
powierzchni rozdzialu nie bylo, w przeciggu czasu, jaki uptynat
od chwili, gdy fala doszla do punktu O,, do chwili, gdy fala do-
szta do punktow Z,Z,, fala przesunetaby sie do punktu O, pro-
mien wiec fali czastkowej wyniéstby O, Q,, w kierunku zas
dowolnego promienia Ob, promien fali wysianej z punktu b
bylby rowny bb,. Poniewaz predkos¢ rozchodzenia sie ma po
odbiciu te sama, co poprzednio wartos¢, gdyz fala odbita roz-
chodzi sie w tym samym, co padajaca, srodowisku, promienie
odbitych fal czgstkowych bedg odpowiednio rowne O, O,
i bb,. Odlegtos¢ zatem punktu O, obwiedni od punktu O
bedzie rowna O'O, + 0,0, = 00, + 0,0, = R, gdzie R
— promien kuli, opisanej z O i przechodzgcej przez punkt O'.;
podobnie z rownosci tréjkgtow O,0b i O,O'b i z przyjetego
zatozenia, ze OO, == 0,0’ wynika, ze Ob, = O'b, =R, gdzie
i} promien tej samej, co poprzednio kuli. Wszystkie wiec punk-
ty obwiedni odbitych fal czastkowych znajdowac¢ sie beda sta-
le w jednakowej odleglosci od punktu O, kléry bedzie jej srod-
kiem geometrycznym. Fala odbita rozchodzi¢ sie bedzie tak,
jak gdyby zrodtem zaburzen byl punkt O'. Punkt ten nazy-
wamy obrazem punktu O. Prosta Ob., wyznaczajgca kie-
runek rozchodzenia sie fal padajgcych w punkcie b, tworzy
7 prostopadlg (normalng) do powierzchni AB w tym punkcie
kat ten sam, co prosta O'b,, wyznaczajaca kierunek fal odbi-
tych, jak to bezposrednio wynika z rownosci trojkgtow OO,b
i O'O,b. Nazywajac pierwszy z tych kgtow katem pada-
nia, drugi—katem odbicia, mozemy powiedzie¢, ze kat
padania réwny jest katowi odbicia.

Podobnie rozumujac, udowodnilibysmy bez trudu, ze fala
ptaska po odbiciu od powierzchni AB pozostanie ptaskg i ze kat
odbicia bedzie i tym razem rowny katowi padania. Moznaby
stad wnioskowa¢, ze fala odbila jest po prostu jak gdyby prze-
diuzeniem fali padajacej i ze odbicie zmienia jedynie Kkieru-
nek jej rozchodzenia sie. Taki wniosek jest stuszny tylko
w przypadku, gdy srodowisko odbijajgce jest o wiele rzadsze od
srodowiska, z ktorego fale wychodzg. Wtedy istotnie, faza
odchylenia przy odbiciu zadnej zmianie nie ulega; wy-
chylenia czastek $rodowiska z polozenia rownowagi zachowu-
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ja w fali odbitej ten sam znak, jaki by mialy,gdyby powierzchni
odbijajacej AB nie bylo i gdyby fala swobodnie rozchodzila sie
dalej.

Niech ax bedzie kierunkiem rozchodzenia sie fali ptaskiej,
prostopadle do powierzchni rozdzialu AB (rys. 43) i niech krzy-
wa abcd, o ktorej
dla uproszczenia za-
kladamy, ze jest sinu-
soidg, odtwarza wy-
chylenia czgstek w
chwili, gdy zaburze-
nia dochodza do AB.
Gdyby powierzchni -
rozdziatu nie bylo, w \_,f
przeciggu nastepnej B
¢wierci okresu fa-
la przesunelaby sig
o ¢wier¢ swej dlugosci i czastki, lezgce poza AB, doznatyby
odchylen, przedstawionych przez krzywa ee’. Na skutek od-
bicia odchylen tych doznajg czastki, lezgce po stronie ujemnych
x-0w na krzywej cd, znak jednak wychylen pozostaje bez
zmiany: i krzywa ed lezy, podobnie jak ee’, ponizej osi ax
(na rys. amplitudy fali odbitej i padajacej sg jednakowe; od-
bicie jest zatem caltkowite). Po uplywie polowy okresu fala
odbita dojdzie do punktu ¢, po uplywie calego okresu do a.
W przypadku zatem fali podluznej czgstki srodowiska poruszac
sie beda w tym samym kierunku, w jakim by sie poruszaty,
odyby odbicia nie bylo; zgeszczenia wiec odbijaé¢ sie beda jako
rozrzedzenia, rozrzedzenia jako zgeszczenia, fazy wiec zmi a-
ny objetosci (a co za tym idzie i ciSnienia) znak swoj
zmieniaja.

A

rys. 43

Modelem, ktéry pomoze nam wyjasni¢ sobie, przynajmniej do
pewnego stopnia, zachodzgce w tym przypadku zjawiska, jest przy-
rzad Mariotte’'a (tom I, str. 167). Gdy zderzajgce sie kule maja jedna-
kowa mase, wtedy kula A spadajgc z pewnej wysokosci i uderzajgc
kule B, odda jej calg swa energig¢ ruchu i zatrzyma sig, to samo zajdzie
z kula B, ktéra odda nabyta energie kuli C itd.,, dopiero ostatnia
kula G, stykajaca sie z powietrzem, bedzie sig¢ dalej poruszala.
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Wyobrazmy sobie, ze kule te polgczone sa doskonalymi sprezynami;
kula G poruszajac sie w kierunku wskazanym na rys. strzalka, po-
ciggnie za sobg kule F, ta zas z kolei kulg E itd. Dzialanie to dojdzie,
rzecz prosta, do kuli A wprawiajac ja w ruch o tym samym, co

IR ¢
B ¢ D E F G
TYS. 44

poprzednio kierunku. Zjawisko =zachodzi tak, jak gdyby z chwila
uderzenia ostatniej kuli G powstawal impuls, dzialajacy na kule
w tym samym kierunku, co impuls poczatkowy. Jednoczesnie po od-
biciu zmienia sig¢ charakter wzajemnego dzialania kul; kule nie pod-
legaja juz uderzeniom, lecz ciggnieniom,

Gdy sSrodowisko drugie jest gestsze, wtedy przy odbiciu
kierunek odchylenia zmienia sie na przeciwny, tak ze

, . > x
//b ¢ d\ .
0
°Kg//‘ T ~7
8
rys. 45

zachodzi jak gdyby
strata polowy fali.
Niech jak poprzed-
nio, sinusoidalna fa-
la ptaska padaprosto-
padle na powierzch-
nie rozdzialu AB.
Fala odbita bedzie po
Z sek od
chwili dojscia fali za-
burzen do AB przed-

uplywie

stawiona przez krzywa ed, lezacg nie po tej samej stronie osi
ax, co przedtuzenie fali padajacej, lecz po przeciwnej. W przy-
padku fali podtuznej zgeszczenie odbija¢ sie bedzie jako zge-
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szczenie, rozrzedzenie—— jako rozrzedzenie, fazy zatem zinia-
ny objetosci zachowujg znak poprzedni. W przypadku
fal poprzecznych mamy analogicznie (p. ust. 13): odbicie od
Srodowiska akustycznie gestszego zmienia faze odchylenia na
przeciwng, odksztalcenie jednak zachowuje znak poprzedni;
przy odbiciu zas od srodowiska rzadszego znak odchylenia
zmianie nie ulega, zmienia sie za to znak odksztalcenia.

Na wybranym przez nas modelu bedziemy mieli do czynienia
ze zjawiskiem analogicznym, gdy ostatnia kula G uderza¢ bedzie np.
w doskonale sprezystg S$ciane. Odbijajac sie od niej z tg samg
predkoscia w przeciwng strone, kula ta wprawi ostatecznie w ruch
kule A, odbijajac ja w kierunku przeciwnym do tego, w jakim pc-
przednio kula ta spadala. Wzajemne dzialanie kul bedzie mialo w tym
przypadku ten sam charakter, co przed odbiciem.

Odbicie moze rowniez zmieni¢ ksztatt fali. Niech np. po-
wierzchnia rozdzialu bedzie czescig powierzchni paraboloidu
obrotowego, tzn. powierzchni, utworzonej przez obrot paraboli
koto jej wlasnej osi; przeciecie
tej powierzchni plaszczyzna ry-
sunku, przechodzaca przez os,
bedzie parabolg (rys. 46). Przy-
pusémy, ze zroédlo zaburzen,
o znikomo malych rozmiarach
w poréwnaniu z rozmiarami po-
wierzchni odbijajacej, znajduje
sie w punkcie O — ognisku pa- vs. 46
raboli. Gdyby powierzchni AB ‘
nie bylo, fala kulista, wychodzaca z O, doszlaby po uplywie
pewnego czasu do punktow F, E, . . . ; spotyka ona jednak po-
wierzchnie odbijajacg w punktach C, I, . . ., ktore wysylaja
tale czgstkowe z powrotem do srodowiska pierwszego. Obwied-
nia tych fal bedzie tym razem plaszczyzna, ktorej przecieciem
z plaszczyzng rysunku jest linia prosta. Istotnie, niech XY
" bedzie kierownicg paraboli AB tzn. takag prosta, od ktorej kai-
dy z punktow paraboli znajduje sie w tej samej odlegtosci, co
od ogniska, tak Ze mamy

OI=IK; OC=CD. (a)

Wyklady fizyki, t. II 6



82

Niech IH i CG wyznaczajq kierunki, w jakich rozchodzi sie fala
po odbiciu. Proste te beda tworzyly z normalnymi do paraboli
w punktach I i C katy rowne tym, jaki tworza z normalnymi
kierunki rozchodzenia sie fali padajacej Ol i OC, mozemy bo-
wiem uwaza¢ bardzo male elementy powierzchni w punktach
I i C za elementy ptaskie i stosowaé¢ do nich wyzej udowod-
nione twierdzenie o rownosci katow padania i odbicia. W cza-
sie, w ciagu ktorego fala przesunetaby sie w srodowisku jed-
norodnym na odlegltoé¢ IE i CF, po odbiciu przesunie sie
w kierunkach IH i CG na odlegtosci

IH=IE i CG = CF. (b}
Przedluzmy te proste do przeciecia z kierownicg w punktach
K i D. Ze wzorow (a) i (b) wynika od razu, ze

KH = KI -+ IH = OE oraz DG = DC + CG = OF

i z uwagi, ze OE = OF

jako promienie tej samej kuli,
KH

DG.

Punkty przeto, do ktorych zaburzenie, wysylane w pewnej
chwili przez zrédio O, dojdzie jednoczesnie, beda lezaly na
plaszczyznie HG, gdyz dlugosci drog, wzdluz ktorych zaburze-
nie sie rozchodzi przed i po odbiciu, maja bez wzgledu na polo-
zenie elementu odbijajacego wartosci te same.

Fala wiec odbita jest falg plaska, rozchodzaca sie w kie-
runku osi paraboloidu. Gdyby fala padajaca byla fala plaska,
fala odbita bylaby falg kulistg, ktorej srodek znajdowalby sie
w ognisku O paraboli. Do tego punku wszystkie zaburzenia,
odbijane przez poszczegolne elementy powierzchni odbijajgcej,
dochodzityby w tej samej fazie, wzajemnie sie wzmacniajac,
wobec czego natezenie akustyczne bytoby w tym punkcie naj-
wieksze. Po dojsciu za$ do tego punktu zaburzenia rozcho-
dziltyby sie dalej, tworzac w dalszym ciggu fale kulista, tym
razem o stopniowo zwiekszajacym sie promieniu, ktorej <rod-
kiem bylby punkt O. Punkt ten jest wiec, podobnie, jak punkt
O" w poprzednio rozpatrywanym przypadku, obrazem zrédta
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zaburzen, znajdujacego sie w nieskonczonosci. Pomiedzy jed-
nak tym przypadkiem a poprzednim zachodzi ta zasadnicza roz-
nica, ze przy odbiciu od powierzchni plaskiej fale przez punkt
O nie przechodzg, lecz rozchodza sie tak, jak gdyby wy-
chodzity z tego punktu. Z tego tez powodu punkty takie, jak
punkt O’ noszg nazwe urojonych obrazéw akustycz-
nych, punkty zas takie, jak O — rzeczywistvch
cbrazow akustycznych zrodia.

Fala odbita powoduje odksztalcenia tego samego rodzaju, co
fala -padajaca; fala podluzna odbija sie wiec jako podtuzina, fala po-
przeczna — jako poprzeczna. Wyjatek stanowi, jak to wykazali Drude
(1890 r.) i Berger (1915 r.), odbijanie sie fali podluznej, rozchodzgcej
sie w srodowisku stalym, od ihnego srodowiska stalego. Wtedy, gdy
kat padania jest dostatecznie duzy, fala odbita sklada sie z fali po-
dluinej i poprzecznej.

W przypadku, gdy powierzchnie odbijajagca tworzy po-
wierzchnia elipsoidu obrotowego, powstalego przez obro6t elipsy
dokola jednej z jej osi gtéwnych, gdy przeto przekrojem tej po-
wierzchni przez plaszczyzne rysunku jest elipsa, stwierdzimy,
postuguja¢ sie podobnym rozumowaniem, ktorego tu przyta-
cza¢ nie bedziemy, ze obraz rzeczywisty Zrodla, umieszczonego
w jednym z ognisk elipsy, bedzie sie znajdowal w drugim jej
ognisku.

We wszystkich tego rodzaju przypadkach, gdy zrodlo zaburzen
okresowych mozemy uwazat za punkt materialny, obraz rzeczywisty
zrodla nie jest, §cisle biorac, punktem. Natezenie posiada maximum
wartoéci na pewnej skonczonej powierzchni, otaczajacej punkt O;
rozmiary lej powierzchni, wyznaczajace wielko$¢ tego obrazu
dyfrakcyjnego, jak nazywamy taki obraz w odréznieniu od
obrazu, ktory bysmy otrzymali, giyby zaburzenia glosowe nie dozna-
waly uginania, sa na ogét tym wieksze, im wiekszy jest stosunek
diugosci fali padajacej do wielkosci powierzchni odbijajacej. W przy-
padku najogolniejszym otrzymamy rozklad natezen podobny do
rozkladu w rurze lejkowatej, o ktorym byla mowa w ustepie poprzed-
nim; punkt O i bezposrednio otaczajacy go obszar bedzie miejscem
geometryvcznym najwiekszego natezenia; w miare wzrastania odle-
gtosci od O natezenie bedzie malalo, dochodzac wreszcie na pewnym
obszarze do wartosci zero, aby przy dalszym wzrastaniu odlegltosci
znoéw sie zwiekszy¢, przechodzgc vprzez nowe maximum, znacznie
jednak mniejsze, niz panujace w punkcie O, potem znéw bedzie
malato itd.
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Warunkiem jednak koniecznym takiego prawidlowego odbi-
jania jest, aby powierzchnia odbijajgca byla dostatecznie gtadka
‘tzn. aby nie bylo na niej znaczniejszych wystepow lub rys. Istot-
nie, wro¢émy do rozpatrywanego
wyzej przykladu powierzchni pa-
rabolicznej i przypusémy, ze ele-
ment tej powierzchni M, lezacy na
osi paraboli, jest wzniesiony po-
nad powierzchnie paraboloidu na
wysoko$¢é h (rys. 47). Zaburzenia
rys 47 rozchodzgce sie w postaci sinuso-

idalnej fali plaskiej HG, odbi-

jaja sie wtedy nie od punktu M, lecz od M, i dochodzg po od-

.. e 2h . .
biciu do punktu O wczesniej o t= c sek, niz zaburzenia,

fala plasha /c

ktore jednoczesnie wyszly z czola fali w polozeniu HG, lecz
zostaly odbite od innych punktéw powierzchni, wobec czego
drgania, odbite od punktu M,, spotykajac sie w punkcie O
z drganiami, odbitymi od innych punktow powierzchni, nie

' )
bedg mialy tej samej, co i one fazy. Gdy h bedzie réwne 1

. T .

¢ stanie sie rowne 5 sek, zaburzenie odbite od M, bedzie mia-
o w punkcie O faze przeciwna do faz zaburzen, odbitych od
innych punktow, zamiast wiec wzmacniania bedziemy mieli
wzajemne oslabianie sie drgan odbitych. Jezeli jednak h be-

.

dzie wszedzie mniejsze od 1 wtedy odbicie zachowa na ogot

- swoj charakter prawidtowy, jakkolwiek bowiem fazy fal odbi-
tych nie beda w punkcie O catkowicie zgodne, to jednak nie
bedg sie rowniez znosilty, punkt O pozostanie wiec nadal miej-
scem o natezeniu najwiekszym.

Tego rodzaju powierzchnie, ktora poza tym, zgodnie
z przyjetym przez nas zalozeniem, nie bedzie przenosila do
srodowiska poza nig lezacego dochodzacych do niej zaburzen,
nazywamy zwierciadlem doskonatym. Dla fal glo-
sowych, w scistym tego stowa znaczeniu, zwierciadlem takim
moze by¢ powierzchnia, ktorg skadinad sklonni jesteSmy uwa-



85

za¢ za chropowata: tak np. dia czestosci 20000 drgan na se-
kunde za zwierciadlo doskonale mozemy uwazac w powie-
trzu powierzchnie, w ktorej wysokos¢ wystepow lub glebokosc
rys nie przekracza 4 mm, dla czestosci 20 drgan na sekunde h,
dochodzace do 4 m, pozwala jeszcze na odbicie prawidiowe;
wtedy jednak rozmiary zwierciadla muszg by¢ bardzo wielkie,
aby mozna bylo poming¢é wplyw uginania, zachodzgcego na
granicy danej powierzchni i rozumowad tak, jak gdyby zabu-
rzenia rozchodzily sie prostoliniowo.

Tym sie miedzy innymi tlumaczy zjawisko tzw. echa
harmonijnego, gdy dzwiek, dochodzacy do nas po odbi-
ciu od $ciany np., posiada inna barwe, niz dzwiek wysyltany.
Tony skladowe o czestosci nizszej, dla ktorych sSciana jest
dostatecznie gtadka, aby by¢ zwierciadlem doskonalym, odbija-
ja sie od niej prawidlowo, tony za§ wyZsze sa przez S$cianeg
rozpraszane w roznych kierunkach.

Zmiana, jakiej doznaje barwa diwieku, dochodzacego po odbiciu
"do naszego ucha, zalezy jednak od wielu czynnikow, ktorych wplyw
trudno nieraz z gory ustali¢. Niewatpliwie znaczna role odgrywa
roOwniez niejednakowe poc}ﬁanianie przez powierzchnie odbijajgacag
tonow o réznej czesto$ci. Tak np. powierzchnie cial porowatych
pochlaniaja o wiele silniej tony wysokie, niz niskie, tak Ze diwiek
po odbiciu jest ,czystszy”, niz diwiek padajacy. Przeciwne wtlasnosci
wykazuja powierzchnie gladkie. W salach o takich powierzchniach
$cian tony wysokie, bedace zazwyczaj skladowymi wszelkich szmerow
i halasow, odbijajg sie prawie bez straty energii, co nieraz jest rzeczg
bardzo niedogodna.

Echo harmonijne jest szczegdlnym przypadkiem echa zwy-
klego, gdy glos dochodzgcy do nas bezposrednio ze Zrédla za-
burzen i glos odbity styszymy oddzielnie. Aby tak bylo, mu-
si glos odbity przychodzi¢ do naszego ucha co najmniej
o 1/10 sek pozniej, niz glos idacy bezposrednio ze zrédia.
W najprostszym przypadku, gdy obserwator znajduje sie
w bezposrednim sgsiedztwie zrodla, sciana odhijajgca powinna
znajdowac¢ sie w odleglosci przynajmniej 17 m, jezeli dany
glos trwa nieograniczenie krotko. Jest to jednak dolna granica,
rzadko bowiem mamy do czynienia z takim bardzo kroétko-
trwatym zaburzeniem. Gdy chcemy np. ustysze¢ echo jakie-
gos wypowiedzianego przez nas wyrazu jednosylabowego,
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ktérego wymawianie trwa mniej wigcej 0,2 sek, musimy umie-
éci¢ sie w odleglosci co majmniej 34 m od powierzchni odbi-
jajacej, aby bezposrednio po wypowiedzeniu tej sylaby ustv-
sze¢ jej powtorzenie; gdy wyraz jest dwusylabowy, odlegtos¢
musi by¢ odpowiednio wieksza.

W otwartej przestrzeni odlegios$¢ ta w nocy oraz w zimie bedzie
odpowiednio mniejsza.

W odleglosciach mniejszych glos odbity dochodzi do nas
w chwili, gdy styszymy jeszcze glos ze zrodta. Mamy wtedv
do czynienia z tzw. poglosem. ktory czesto utrudnia do-
kladne styszenie.

Odpowiednie zakrzywienie powierzchuni odbijajgcej moze
spowodowa¢ ciekawe zjawiska akustyczne. Dzwiegki, ktore
ledwo stychaé¢ w bezposrednim sgsiedztwie zrodta (np. cykanie
zegarka), rozbrzmiewajg donosnie w innym odleglym punkcie,
gdzie powstaje rzeczywisty obraz akustyczny zrodta. Tego
rodzaju wtasnosci, wynikajgce z uksztaltowania powierzchni
cdbijajacych, posiadaja np. sala kariatyd w Luwrze paryskim,
katedra sw. Pawla w Londynie, baptysterium w Pizie, zakry-
stie katedr w Lublinie i w Wilnie.

Odbijaniem sie fal glosowych mozna cobjasni¢ dzialanie tzw.
tub, tj. rur stozkowatych, sluzacych do zwiekszania donioslosci

1ys. 48

glosu. Niech MAB (rys. 48) bedzie tg rurg i niech C, jak to przyjmiemy
dla uproszczenia, bedzie zrodlem glosu. Gdyby tuby nie bylo, w stozku
ACB skupiona bylaby jedynie ta cze$¢ energii fali odksztalcenia, jaka
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przypada na kat brylowy ACB, na skutek jednak odbicia od $cian
rury energia z rury wychodzgca jest o wiele wieksza. Istotnie, wv-
bierzmy na S$cianie rury punkty E i E' takie, Ze proste CE i EB oraz
CE' i E'A tworza z normalng do Sciany rury katy jednakowe; zabu-
rzenia, idace w kierunku CD i CD’, po odbiciu w punktach E i E' pdjda
w kierunku EB i E'A, a wiec wyjda z tuby tak, jak gdyby wysyla-
jacym je zrodtem byl nie punkt C, lecz C'. Energia zatem wychodzaca
Z Tury, bedzie energig przencszong nie przez czeS¢ AB fali odksztalce-
nia, lecz przez czes¢ DD’. Do tego dojdzie jeszcze energia fal odbitych
w punktach lezgcych biizej punktu C, niz punkt E; fale te doznaja
jednak odbi¢ wielokrotnych, co, oczywiscie, zmniejsza ich energie.

Na odbijaniu sie fal oparta jest rowniez metoda badania dna
morskiego, o ktérej wspominaliSmy juz wyzej. Polega ona na mie-
rzeniu czasu, jaki uptynat od chwili wystania sygnalu do chwili
odbioru fali odbitej i na wyznaczaniu stgd odleglosci powierzchni
odbijajace] od obserwatora. Aby odbicie zachodzilo wedlug praw
mozliwie malo odbiegajacych od prawa prostoliniowego rozchodzenia
sie¢ zaburzen, nawet wtedy, gdy powierzchnia odbijajgca jest nie-
wielka, uzywa sie w tych pomiarach fal ultra krotkich (p. ust. 11).

Gdy powierzchnie odbijajgce rozmieszczone sg w odste-
pach prawidlowych, fale odbite, dochodzac do ucha w jednako-
wych i niewielkich odstepach czasu, mogg wywolaé wrazenie
dzwieku o czestosci, niezaleznej od czestosci drgan wysyla-
nych przez zrodto, lecz wyznaczonej przez wzajemng odleglosc
powlerzchni odbijajgcych oraz przez ich odleglos¢ od zrddia
i od obserwatora. Te tony odbicia, odkryte przez Oppela
(1857 1), zazwyczaj nie majq statej czestosci, lecz szybko
staja sie coraz nizsze.

Zjawisko to mozna zaobserwowa¢, idac waska ulica miedzy
murami; odglos krokéw staje sie wtedy szczegdlnie diwieczny.

Z przykladow odbicia, przytoczonych przez nas wyzej, nie
nalezy wyprowadza¢ wniosku, ze odbicie tylko wtedy zacho-
dzi wyraznie, gdy s$rodowiskiem odbijajgcym jest cialo stale.
Tak bowiem bynajmniej nie jest. Jak to juz wyzej mowilismy,
odbicie zachodzi zawsze na powierzchni rozgraniczajgcej dwa
réznigce sie fizycznie $rodowiska, a wiec i wtedy, gdy oby-
dwa srodowiska sg plynne. Dowodem moze by¢ piekne do-
$wiadczenie Tyndalla (1889 r.).
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Fale zaburzen, wychodzgce z poziomej rury a w kierunku
czutego plomienia e (por. ust. 7), powoduja jego skracanie sig
i wydluzanie. Gdy miedzy rurg i plomieniem znajduje sie stup

1vs. 49

§

powietrza, ogrzewa-
nego przez szeroki
palnik (rys. 49, gdzie
zjawisko to jest sche-
matycznie przedsta-
wione), wtedy wsku-
tek odbicia fal od po-
wierzchni tego slupa
zaburzenianie docho-
dza do plomienia,
ktéry pali sie zu-
pelnie spokojnie. Je-

zeli jednak plomien umiescimy po tej samej stronie co zrédlo
zaburzen (rys. 50}, fale odbite zné6w powodowac¢ beda skracanie
sie i wydluzanie ptomienia. Tutaj, prawdopodobnie, nalezy szu-
ka¢ przynajmniej czeSciowego wyjasnienia faktu, ze gtos w po-

wietrzu zupelnie czystym
przy slonecznej pogodzie
rozchodzi sie nieraz na
znacznie mniejszg odle-
glos¢, niz przy pogodzie
dzdzystej i chmurnej. Bo-
wiem pionowe stupy
ogrzanego powietrza, pod-
noszgce sie z silniej
nagrzanych czesci po-
wierzchni ziemi, odbijajg

i Ladenburga niejednorodnosci

rvs. 50 ﬁ? VR ) % &

znaczna czes¢ energii dochodzacych do nich fal glosowych.

Wedlug przytaczanej juz niejednokrotnie pracy v. Angerera

fizycznej powietrza, spowodowane]j

czy to niejednakowym ogrzaniem jego warstw czy to niejednakowg
predkoscig wiatru na roznych wysokosciach, nalezy przypisa¢ po-
tezne nieraz echo, jakie slyszy sie czasami po wystrzale (p. ust. 13).

Jaka role odgrywaja w tym zjawisku obloki, nie jest rzecza
wyjasniong; poglady na te sprawe roznych badaczy sa czesto bie-

gunowo przeciwne.
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13. — ZALAMANIE SIE FAL.
Zazwyczaj jednak powierzchnia odbijajgca jest zwiercia-
dlem niedoskonalym, tak ze czes¢ energii padajacej przechodzi

do srodowiska drugiego. Przypus¢my dla uproszczenia wywo-
dow, ze fala odksztalcenia jest falg ptaska CD (rys. 51) i zalods-

rvs. 51

my, ze predkosc¢ rozchodzenia sie zaburzen jest w drugim sro-
dowisku mniejsza, niz w pierwszym, Ze wiec ¢, > C,.  Srodo-
wisko drugie nazywaé¢ bedziemy wtedy akustycznie ge-
stszym. Niech w pewnej chwili czolo fali dojdzie w punk-
cie C do powierzchni rozdzialu. Fale czastkowe, wysylane
7z tego punktu, beda czesciowo rozchodzily sie z powrotem
w srodowisku pierwszym, tworzgc w nim stopniowo fale odbi-
tg, o natezeniu mniejszym, niz fala padajgca, czesSciowo zas
rozchodzi¢ sie bedg w sSrodowisku drugim.

Przez czas, w ciggu ktorego fala czastkowa, wychodzaca
z punktu D w chwili, gdy punkt C czola znajduje sie¢ na po-
wierzchni AB, dojdzie do punktu F powierzchni rozdzialu, fala
czastkowa, wyslana przez C, utworzy polkule o promieniu CC,
tyle razy mniejszym od promienia DF, ile razy predkosé¢ c.
jest mniejsza od c;. Podobnie fala czastkowa, ktorg zaczyna
wysyla¢ punkt G, gdy fala padajgca przesunie sie do poloze-
nia GD, utworzy w srodowisku drugim przez czas, w ciggu
ktorego zaburzenie z D, przesunie sie do F, potkule o promie-
niu GG, bedacym do D,F w stosunku takim, jak ¢, do c;.
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Oznaczmy przez !, czas, w ciagu ktérego zaburzenie prze-
chodzi z D do F, przez t, — czas przejscia z D, do F, wobec cze-
go DF=c¢,t; i D,F=cit,. Z podobienstwa prostokatnych tréj-
katow o bokach rownolegtych CDF i GD,F wynika, ze

CF __DF_
GF D/ F t,°

Przeprowadzmy z punktu F styczne FG, i FC, do potkuli
GG, i CC,, bedacych przecieciem kulistych fal czastkowych
z plaszczyzna rysunku. Prostokatne trojkaty FGG; i FCC,
(katy FG,G i FC, C sg katami prostymi) sg podobne, mamy
bowiem

CCy _coty _t; _ CF

GG, «t, t. GF'
wobec tego katy GFG, i CEC, sa rowne. Styczne wiec FG, i FC,
leza na tej samej prostej, skad wynika, ze obwiednia fal czast-
kowych w drugim srodowisku jest plaszczyzng. Fala plaska
po przejsciu do $srodowiska drugiego pozostaje ptaska, zmienia
sie jedynie kierunek jej rozchodzenia sie. Niech HC oznacza
kierunek rozchodzenia sie zaburzen w srodowisku pierwszym.
Kat HCN bedzie wtedy katem padania i. W srodowisku
drugim kierunek rozchodzenia sie wyznacza prosta CC,, tworza-
ca z normalng NN do powierzchni kat r. Z trojkata CC,F
mamy

CC,=c:t,=CF sinr,

z trojkata CDF
DF=c¢c t,=CF sini.

Dzielac DF przez CC,. otrzymujemy

C; sini
& " sinr M (28)

1e zmiany kierunku rozchodzenia si¢ zaburzen przy przejsciu
fali z jednego srodowiska do drugiego nazywamy zalam a-
niem sie fali, kat r —katem zalamania, stosunek
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zas gl = n,, predkosci rozchodzenia sig zaburzen w srodowi-
2
sku, z ktorego fala wychodzi, do predkosci w srodowisku, do
ktérego fala wchodzi, spoétczynnikiem zalamania
sie fali w dwu danych srodowiskach.
Od tego spoOlczynnika zalamania nalezy odrdznia¢ wielkos¢ g,
rowna stosunkowi oporéow akustycznych dwu danych $rodowisk
(ust. 12) ¢,p, i cy5., ktora czesto nazywaja akustycznym spét-
czynnikiem zalamania. Od tej wielko$ci zalezy, jak o tym byla wy-
zej mowa (ust. 12), stosunek energii odbitej do energii padajacej; w za-
lozeniu, ze kat padania rowny jest zeru oraz ze w srodowiskach nie
wystepujg sily tarcia wewnegtrznego, stosunek ten wyraza wzér (27)
ust. 12. Dla energii wchodzacej do srodowiska mamy przy tych samych
zalozeniach ’

4
I =1 q

W=l gty (29)

Z analogicznymi wzorami, wyprowadzonymi przez Fresnela (1831 r.),
spotykamy sie w optyce, gdzie jednak mamy do czynienia z jednag
tylko wielkoscia — spoélczynnikiem zalamania sie fali n.

Gdy powierzchnia tamigca nie jest ptaszczyznag, zjawisko
staje sie o wiele bardziej ztozone, Odkladajac bardzie) szczego-
tlowe rozpatrzenie tych przypadkéw do rozdziatéw, traktuja-
cych o zjawiskach optycznych, poprzestajemy tutaj na zazna-
czeniu, Ze i tym razem powstaja po zatlamaniu rzeczywiste lub
urojone obrazy zrodla zaburzen, majace cechy takie same, jak
te, o ktéorych byta mowa w ust. 12.

Ze wzoru (28) wynika, ze przy przejsciu ze sSrodowiska
akustycznie rzadszego do akustycznie gestszego kierunek roz-
chodzenia sie zaburzen przybliza sie do normalnej, kat i jest
wiekszy od kata r. Tak np. zachodzi zjawisko przy przejsciu
fali z wody do powietrza, mniej wiecej cztery razy akustycz-
nie gestszego. Gdybysmy wiec umiescili w wodzie worek gu-
mowy ksztattu dwuwypuktlej soczewki, o dostatecznie wielkich
rozmiarach w porownaniu z diugoscig fali (patrz ust. 12), i na-
pemnili go powietrzem, soczewka bylaby w tych warunkach
soczewkaq zbierajaca.

Jezeli zaburzenie przechodzi ze $rodowiska gestszego do
rzadszego, kierunek rozchodzenia sie zaburzen tworzy po zala-
maniu kat wiekszy od kala padania. W przypadku szczegol-
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. . C
nym, gdy kat padania staje sie rowny i, = arcsm;’—, kat zala-

mania r dochodzi do wartosci 90°, Poniewaz kat r przekroczy¢
tej wartosci nie moze, przy dalszym wzroscie kata padania po-
nad warto$¢ kata granicznego ij,cala energia ulega
cdbiciu. Zachodzgce w tym przypadku zjawisko nazywamy
calkowitym wewnetrznym odbiciem.

Aby otrzymaé¢ w powietrzu soczewke zbierajgcg, nalezy
wypehi¢ jg ciatem, w ktérym predkos$¢ rozchodzenia sig zabu-
rzen sprezystych jest mniejsza, niz w powietrzu, a wigc np.
dwutlenkiem wegla (c==270m/sek w temperaturze 0°C) lub
opitkami kauczukowymi (warto$¢ c¢ zawarta jest w granicach
cd 30 do 70 m/sek) tak, jak to zrobil Hesechus (1890 r.), ktory
w ten sposéb otrzymal, zgodnie z przewidywaniem, rzeczywi-
sty obraz zrodla drgan, utworzony przez fale zalamane.

Kauczuk jest jedynym cialem stalym, ktore moze byc w tym celu
uzyte. We wszystkich innych ciatach statych predkos$¢ rozchodzenia
sig jest o wiele wigksza, niz w powietrzu, dochodzac w stali np. do
wartosci okolo 5120 m/sek. Z gazéw wyrdznia sig wodér, w ktéorym c
wynosi wediug Sturma (1904 r.) — 1258 m/sek.

Prawa zalamania sie fal dzwiekowych sprawdzal doswiad-
czalnie Hajech (1857 r.). Rura, wypelniona badanym s$rodowi-
skiem, byla z jednej strony zamknieta blong, prostopadlg do
osi, z drugiej zas blona tworzgacq kat % z osig rury (rys. 52).

Rura umieszczona byta

N w ten sposob, ze stanowita
--r.-‘-__-___--__--___q:z(\-- jakby przedluzenie rury
A drugiej, na ktérej koncu
rys. 52 : znajdowato sie zrédio za-

burzen (w doswiadcze-

niu Hajecha — dzwonek). Fale zaburzen, wychodzaca z tej
drugiej rury, mozna bylo zatem uwaza¢ za fale plaska.
Fala ta, padajac prostopadle na blone A, nie zalamywa-
'a sie¢ i w rurze pomiarowej rozchodzila sie w kierunku
poprzednim. Zalamywanie nastepowalo dopiero na blonie
CD, przy czym kat padania i byl, oczywiscie, rowny 90— 2.
Pomiar polegal na wyznaczeniu kierunku (i kata, jaki kieru-




nek ten tworzyt z normaing do blony), w ktérym dzwiegk sty-
cha¢ bylo najsilniej. Podajemy za Willnerem wyniki niekto-
rych pomiaréw Hajecha:

srodowisko kat padania 7 kat zglamania r
wypetniajace rurg i obserw. obl.
wodor 359 50 8¢ 8" 50’

" 259 70 6% 22
gaz §wietlny 35° 50° 250 40° 26° 50°
dwutlenek wegla 35° 50° 49° 50’ 48° 19’
' y 230 330 20° 320 33
woda studzienna 35Y 50’ 70 40’ 70 58’

" 25 59 40° 50 27

Wobec znacznych trudnosci, z jakimi zwigzane jest do-
swiadczalne wyznaczenie kata zatamania r, oraz zuwagi, ze pra-
‘wa zalamania obowigzujg jedynie w przypadku, gdy, jak o tym
juz niejednokrotnie byla mowa, powierzchnia lamigca ma bar-
dzo znaczne rozmiary w porownaniu z dlugoscia fali, nalezy
wyniki te uwazac¢ za potwierdzajgce z dostateczna Scistoscia

zalozenia teoretyczne.

W podobny sposob badal zalamanie fal glosowych Neyreneuff
(1894 r.). Zalamanie przez powierzchnie zakrzywiona wyznaczali
Perrot i Dussaud (1895 r.) oraz Sondhauss, ktory uzywal soczewki,
wypelnionej dwutlenkiem wegla. Schellbach i Boehm wyznaczali
(1879. r) kat zalamania, nie oddzielajagc ciala lamigcego blona od
srodowiska, z ktorego fale wychodzily. Wszystkie te pomiary na
ogo6l potwierdzaja ustalone wyzej prawa zalamania.

Zmiang w kierunku rozchodzenia si¢ zaburzen sprezystych przy
zmianie wlasnosci fizycznych s$rodowiska mozna objasni¢ fakt, ze
w zimie zasieg sygnaléw podwodnych jest wiekszy, niz w lecie. W zi-
mie bowiem temperatura wody na ogél wzrasta z glebokoscig, tym
samym wraz z glgbokoscia wzrasta predkos¢ rozchodzenia sig¢ glosu:
gltebsze warstwy wody sa akustycznie rzadsze od warstw powierzch-
niowych. Zaburzenia zatem, idace w kierunku powierzchni wody,
rozchodzg si¢ wzdluz linij krzywych, zwroconych wypuklosciag do
dna rzeki; trafiajac na powierzchnig, odbijaja sie od niej prawie
catkowicie (por. ust. 12) i po odbiciu dochodzg, znéw wzdluz linii
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krzywej, do punktu O, ktory moze leze¢ poza bezposrednim zasie-
giem zaburzenia (rys. 53). W lecie natomiast rozklad temperatury
w wodzie jest odwrotny: warstwy dolne sa akustycznie gestsze,
wobec czego kierunki rozchodzenia sie zaburzen leza na krzywych,
zWrc’)conych w strone dna
wklgsto$cig. Zaburzenia do-
chodza w ten sposOb nie do
powierzchni, lecz do dna
i1 jedynie bardzo niewielki

ulamek ich energii ulega

odbiciu.
Temu tez naiezy, prawdopodobnie, przypisa¢, ze zaburzenia
o wielkiej energii (takie np. jak wybuchy prochowni, wulkanéw itp.)
mozna slysze¢ w nienormalnie wielkiej odleglosci: kanonade pod
Verdun, w czasie pierwszej Wielkiej Wojny (1914 — 1918), slyszec¢
bylo mozna, wedlug Branda (1917 r.}, jeszcze w odleglosci 350 km od
pola bitwy; wybuch wulkanu Mont Pelée na Martynice w 1902 roku
stycha¢ bylo w odleglej o 1550 km Wenezueli (Lacroix, 1904 r).

Ten tzw. zewnetrzny obszar styszenia jest czesto,
cho¢ nie zawsze, oddzielony od obszaru, do ktérego dochodza bez-*
posrednio zaburzenia ze zrodla, obszarem ciszy, w ktéorym
zaburzenie sie nie ujawnia. Predkos¢ pozorna zaburzen, dochodza-
cych do obszaru zewnetrznego, wyznaczona z odleglosci miejsca
obserwacji od miejsca zaburzen i z czasu, ktory uplynagl od chwili
wyslania zaburzenia do chwili obserwacji, jest zazwyczaj o wiele
mniejsza od predkosci zaburzen, dochodzacych bezposrednio; tak
np. wedlug Humphreysa (1924 r.), fala sprezysta, wzbudzona przez wy-
buch wulkanu Krekatoa (27 sierpnia 1883 r1.), obiegla ziemie szescio-
krotnie z predkosciag przecietng 315 m/sek. Maurain, obserwujac wy-
buch wywolany dla celéw doswiadczalnych w Courbiéres 15 maja
1924 1., 7znalazl, ze predkosc¢ rozcliodzenia sie fali wybilchu, jest
w miejscach odlegiych od ogniska mniejsza od normalnej. Do podob-
nego wniosku prowadza rowniez ogloszone w 1930 roku przez
Whipple'a pomiary predkosci fali wybuchu, spowodowanej przez spa-
dek w Syberii 30 czerwca 1908 roku wielkiego meteoru; predkosc¢
tej fali wynosita przecietnie 318 m/sek.

Zjawisko to mozna objasni¢, zakladajac, ze zaburzenia, docho-
dzace do obszaru zewneirznego, przechodza dluzsza droge, zakrzy-
wiong na skutek zalamania w wysokich warstwach atmosfery i krzy-
wizng swaq zwrdécong ku ziemi, dokladnego jednak wyjasnienia tego
zjawiska, jak dotychczas, nie ma, niewiele bowiem wiemy o wla-
snosciach fizycznych atmosfery na znaczniejszych wysokosciach.
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Jakkolwiek jednak zmienialby sie kierunek rozchodzenia
sie zaburzen i ich energia, czestos¢ drgan na skutek odbicia
czy tez zalamania nie ulega zadnej zmianie: obserwator sty-
sze¢ bedzie po wielokrotnym odbiciu czy zalamaniu ton tej
samej wysokosci, jaki by styszat bezposrednio, gdyby glos roz-
chodzil sie w $rodowisku jednorodnym. Czestos¢ drgan jest
wiec rownie dobrze w Srodowisku jednorodnym, jak i nieje-
dnorodnym, wielkoscig stalg, zalezna jedynie od rodzaju zro-
dla zaburzen i odksztatcen, jakim zrodio to podlega.

Twierdzenia tego w niczym nie oslabiaja przytoczone wvyzej
zmiany barwy dzwieku przy odbiciu, wynikajgce z niejednakowego
odbijania drgan o roéznych czestosSciach, oraz powstawanie tondéw
odbicia, ktére do obserwatora dochodzg pozniej, niz zaburzenie
pierwotne.

Tak jednak jest dopéty, dopoki, jak to stwierdzil (1843 1.}
Doppler i niezaleznie od niego (1848 r.) Fizeau na podstawie
badan zjawisk optycznych, zaréwno zrodto zaburzen Z, jak i
obserwator O, znajduja sie w spoczynku wzgledem srodowiska,
w ktorym zaburzenia sie rozchodza. Istotnie, przypusémy, ze
zrodto, ktore w chwili =0 znajduje sie w punkcie Z, porusza
sie ruchem jednostajnym z predkoscig », w kierunku prostej
ZOX, na ktorej znajduje sie réwniez obserwator (rys. 54).
Zaburzenie, ktére zrédto w tej chwili wysyla, znajdzie sie, o
ile srodowisko jest jednorodne, po uplywie czasu t; na po-
wierzchni kuli o promieniu ZM ==r==ct.. Po uptywie T sek, gdy
zrodlo wysylac bedzie zaburzenie o tej samej fazie, co w chwili
t-==0, potozenie zZrodla na prostej OX wyznaczy punkt odie-
gty od Z 0 ZZ; = v, T. Wobhec czego wyslane przez nie wtedy
zaburzenie znajdzie sie w chwili t =, na powierzchni kuli
opisanej z Z, promieniem Z ,M,=r,=c (t,~—T). Po uplywie
dalszych T sek zZrodlo przejdzie do punktu Z., odleglego od Z
o 20 T; wyslane przez niego zaburzenie o tej samej fazie,
co wystane poprzednio w chwilach t==0 i t=T zaburzenia,
znajdzie sie w chwili t =, na powierzchni kuli, opisanej z Z,
promieniem Z,M, =r, = ¢ (t— 2T). Odleglosci zatem punk-
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rys. 54

tow M, M; M, ... prostej ZOX, w ktorych zaburzenia stale

posiadaja te samg faze, beda odpowiednio rowne

MM, =ZM—ZM=ZM—22Z2,—Z M, =
=ct,—v,T—ct,+cT=(c—1,)T,

M My=2Z M —Z My=24 My —2,2,—Z,;M,=
=ct,—cT—v,T—ct,+¢c.2T = (c—v,)T,
stad
MM, =M M, =M,M,=....=(c—v,)T.

Odleglosci te, zgodnie z okresleniem podanym w ust. 1,
wyznaczaja dlugos¢ fali ;. Mamy wiec ‘

A =(c—v,)T (30a)
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lub oznaczajgc przez 7 dlugosc fali w wypadku, gdy zrédio
jest w spoezynku, i biorgc pod uwage, zeh =cT,
c—,

- 5
Ly =~h -
C

(30b)

Jezeli wiec do obserwatora, znajdujacego sie, zgodnie z za-
lozeniem, na prostej ZOX, np. w punkcie M, dojdzie w chwili
t=1, pewna faza zaburzen, to ta sama faza dochodzi¢ be-

. A
dzie do niego nastepnie w odstepach czasu T = é  takiego

bowiem czasu wymagac¢ beda zaburzenia na przejscie drogi
MM, M,M itd. W punkcie O zatem okres powrotu tych sa-
mych faz zaburzenia, rowny okresowi zachodzacych w tym
punkcie drgan, bedzie rowny

g g o (300)

Gdy obserwator znajduje sie po przeciwnej stronie zrodta, np.
w ktorym$ z punktow M, My, . . ., analogiczne rozumowanie
doprowadzi nas do wniosku, ze wtedy okres drgan, zachodzga-
cych w danym punkcie, bedzie wiekszy od T
=1 TP (30d)
c
czestos¢ drgan zatem sie zmniejszy. Uwazajgc predkosé¢ zrodla
za dodatnig, gdy jest skierowana ku obserwatorowi, innymi
stowy kierunek prostej ZO za dodatni kierunek osi X-6w,
obydwa przypadki mozemy obja¢ jednym wzorem (30c).
Przypusémy teraz, ze porusza sie rowniez i obserwator.
Uwazajmy i tym razem predkos¢ jego ruchu jednostajnego v,
za dodatnia, gdy kierunek jej zgodny jest z kierunkiem ZO.
Niech T’ oznacza czas, jaki uptynal od chwili t — ¢, gdy do
obserwatora doszlo zaburzenie M, do chwili ¢t =t + T", gdy
doszlo do niego zaburzenie M,. W ciagu tego czasu obserwator
przesunatl sie do punktu O’ odleglego o v, T" od punktu O.
Zaburzenie M, przeszlo zatem droge nie MM, lecz M;O0" =
= M,M - MO’. Poniewaz predkos¢ rozchodzenia sie zaburzen

Wryktlady fizyki, t. II . 7
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pozostaje taka sama, jak w przypadku, gdy zrodio i obserwator
sg w spoczynku (p. ust. 15), droga ta jest rowna ¢T”, mamy
wiec
cT' =M M-+ MO’ = (c—v,)T+v,T",

" c-v,

stad (c—v)T" = (c—v,)T i ostatecznie T' =T el (31)
()]

Gdy wiec v, - 0, obserwator, oddalajgc sie od zrodla, styszy
ton nizszy, niz wtedy, gdy jest w spoczynku,

Gdy wreszcie obserwator zajmuje wzgledem zrodla polozenie
dowolne, gdy np. znajduje sie na prostej ZO, tworzgcej z kierunkiem

predkosci zrédta v; kat o, predko$c¢ zas jego tworzy z kierunkiem ZO
kat 8 (rys. 55), do wzoru (31) nalezy zamiast wartosci v, i v, wstawi¢

rys. 55

/
wartosci ich sktadowych w kierunku ZO. Niech w chwili t =

do obserwatora, o ktorym zalozymy chwilowo, ze jest w spoczynku,
dojdzie z Z fala zaburzen o oznaczonej fazie; zaburzenie o tej samej
fazie, wystane przez Zrédlo z polozenia Zy, bedzie w tej samej chwili
lezalo na powierzchni kuli, opisanej z Z; promieniem ZiM;y { prze-
cinajacej prostg ZO w punkcie Nj. Gdy obserwator znajduje sie
w dostatecznie wielkie] odlegtosci r od Zrédla, mozemy odleglos¢ ZZ,
uwaza¢ za mata w porownaniu z r, innymi slowy, kat ZNiZy, jaki
tworza ze soba kierunki rozchodzenia sie tych fal w punkcie Nj, za
prawie rowny zeru, a wiec przyjaé, ze zaburzenie wystane z Z; roz-
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chodzi si¢ w kierunku Ny N tak, jak gdyby zrodio przesuwalo sig¢ nie
wzdluz prostej ZX, lecz wzdluz prostej ZO z predkoscia v, cosc.
Otrzymamy wtedy analogi.cznie do wzoru (30a)

NyN=hk =(c—-v, cosa)T, (31a)

A, c—v, cosa
skad = =T - - —-. (31b)
c c
W przypadku wiec, gdy prosta ZO tworzy z kierunkiem predkosci
v, kat prosty, okres drgan, dochodzacych de obserwatora, pozostaje
bez zmiany.

Niech {eraz obserwator porusza sie z predkoscia EZ tworzacs
kat % z kierunkiem ZO. Oznaczmy przez T czas, jaki uplynie od
chwili f=¢t;, gdy do obserwatora dochodzi zaburzenie, wystane
z Z, do chwili, gdy dochodzi do niego zaburzenie o tej samej fazie,
wystane z Z;. W ciggu tego czasu obserwator przesunie sie na odle-
gtos¢ vy T do punklu O’ i znajdzie sig na powierzchni kuli, opisanej
z Z promieniem ZN’'. Przyjmujac, tak jak uprzednio, ze kierunki roz-
chodzenia sie¢ fal z Z i Zy sg zgodne, znajdujemy, ze odlegltos$é, prze-
byta w ciagu czasu T przez zaburzenie, wyslane z Z;, rédwna jest

cT!=N,N =N/ N+ NN = (c—v, cosa) T+ v, cosB T/,

. e T c—D, cOS

S Qd y — ——C'—UO CO‘S‘B’—. (31C)
Gdy a=5=90", a wiec, gdy zarowno obserwator, jak i zrodto prze-

suwajg sie w kierunku prostopadlym do laczacej ich prostej, czestos¢

drgan, dochodzacych do obserwatora, pozostaje bez zmiany. Czestos¢

nie ulega zmianie réwniez i wtedy, gdy v, cosa = v, cospB.

Zmiana czestosci drgan zalezy zatem, jak to wynika z wy-
zej wprowadzonych wzorow, nie od predkosci obserwatora
wzgledem Zrodla (czy tez zrédla wzgledem obserwatora), lecz
od predkoéci obserwatora i zrodta wzgledem srodowiska. Istot-
nie, na predkos$¢ wzgledng mieliSmy wzér (tom I, str. 38)

V= U, — U,

iv,=v,+0v, lub vy=0v,—v_.

Po podstawieniu do wzoru (31) otrzymujemy

w— Uy c—v,

T"

]
b\]
|
|
I

c—v, c—v, +v, '

7&
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skad bezposrednio wynika, ze zmiana okresu zalezy rowniez
i od wartosci czy to v, czy tez v,. Jedynie wtedy, gdy v, — 0,
~ a wiec gdv zrodlo i obserwator poruszaja sie w tym samym
kierunku, z tg samg predkoscig, T nie zalezy ani od v, ani
od v,. W przypadku granicznym, gdy v, = ¢, okres drgania,
dochodzacego do obserwatora, stanie sie nieskonczenie wielki.
obserwator bowiem porusza sie z ta sama predkoscia, co dane
zaburzenie, ktore stale mu towarzyszy w tej samej fazie.

Zmiane wysokosci tonu, wysylanego przez poruszajgce
sie zrédto, mozna z latwoscia stwierdzi¢, stuchajac gwizdka
poruszajgcego sie parowozu lub syreny okretu, znajdujacego
sie w ruchu. Nieruchomy obserwator slyszy ton wyzszy, ktory
w chwili, gdy parowéz mija obserwatora, nagle sie obniza.
Zaleznos$¢ wysokosci tonu od predkosci v, sprawdzil w ten
wlasnie sposob Buys Ballot (1845 r.), o wiele jednak dokladniej-
sze pomiary wykonatl (1875 r.) Vogel, otrzymujac wyniki, po-
twierdzajgce wyprowadzone wyzej wzory. Gdy lokomotywa
przyblizata sie do obserwatora z predkoscia 19,3 m/sek, ton
obserwowany miat czestosé¢ 2118,2 drgan na sekunde, wedlug
zas wzoru (30) czestos¢ powinna byla byé réwna 2111,8; przv
oddalaniu sie od obserwatora z predkoécia 19,6 m/sek cze-
sto§¢ spadata do 1878,1 drgan na sekunde, roznigc sie od obli-
czonej mniej wiecej o 0,5%. (Dane te podajemy za Chwol-
. sonem).

15, — ZABURZENIA ROZCHODZACE SIE Z PREDKOSCIA WIEKSZA,
NIZ PREDKOSC GLOSU.

W rozwazaniach ustepow poprzednich przyjmowalismy,
ze odksztalcenia, jakim podiega srodowisko, sa dostatecznié
male, ahy nie zmienia¢ w wydatniejszy sposob jego wlasnosci
fizycznych. Zalozenia te znajdowaly na ogo6l potwierdzenie
w doswiadczeniu, okazywalo sie ‘bowiem, ze jakiekolwiek
byloby zrodlo i energia zaburzen, w pewnej mniejszej lub wie-
kszej odleglosci od zZrédla mozna byto bez obawy znaczniejsze-
go bledu uwazac¢ odksztalcenia sSrodowiska za bardzo mate
1 stosowa¢ do nich wzory, wyprowadzone na podstawie tego
wlasnie zalozenia. ‘

Zgodnos¢ jednak miedzy wywodami teoretycznymi i rze-
czywistvm przebiegiem zjawiska okaze sie niewystarczajaca,
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gdy badane przez nas elementy srodowiska znajda sie w po-
blizu zrodla, wysylajacego zaburzenia o znacznej energii, lub
tez gdy odksztalcenia wywolane sa przez ruch ciala, posuwa-
jacego sie z predkoscig rowna lub wieksza od normalnej pred-
kosci rozchodzenia sie zaburzen, ktérg tak, jak poprzednio,
nazywac hedziemy predkosciag glosu.

'Z pierwszym przypadkiem mamy do czynienia, gdy zro-
dlem zaburzen jest niezwykle nagla zmiana cisnienia, zachodza-
ca w pewnym ograniczonym obszarze $rodowiska; zmiana ta
moze by¢ ujemna, jak np. przy zgnieceniu naczynia, z ktérego
usunieto powietrze, lub dodatnia, jak np. przy wybuchu (deto-
nacji lac. detonare — grzmie¢), w ktoérego granicznym przy-
padku predkos¢ spalania sie ciala wybuchowego jest tak wiel-
ka, ze wzrost objetosci ciala, zachodzacy na skutek tego spala-
nia, a co za tym idzie i wzrost cisnienia na otaczajace war-
stwy srodowiska, dochodzi prawie natychmiastowo do swej
-wartosci najwiekszej.

W tego rodzaju zaburzeniach, wywolujagcych wrazenie
huku lub trzasku, czagstki srodowiska. bezposrednio sta-
nowigce zrodlo lub, jak sie czesto mowi, o gnisk o zaburzen,
nabywaja predkosci tak wielkich, ze zatozenie niewielkich od-
chylen od polozenia réwnowagi traci catkowicie swe uza-
sadnienie.

Do tej kategorii nalezy réwniez zaliczy¢ trzaskanie z bicza. Szyb-
ki ruch konca sznura powoduje zgeszczenie powietrza przed sznurem
i rozrzedzenie za sznurem. Wedlug Lummera trzask spowodowany
jest przez szybki ruch powietrza, dazacego do miejsc o zmniejszonym
nagle cisnieniu.

To znaczne przesuniecie sie czastek srodowiska sprawia,
ze po pierwotnej fali odksztalcenia — zgeszczenia, gdy zacho-
dzi nagly wzrost ci$nienia,— rozrzedzenia, gdy ciSnienie nagle
spada — tworzy sie nastepnie koto ogniska fala o przeciwnym
znaku odksztalcenia i te dwie fale rozchodza sie, jako fale
wybuchu (franc. onde de détonation lub przez zapozyczenie
terminu z balistyki onde de bouche). Predkos$¢ rozchodzenia sie
fali w poblizu ogniska zazwyczaj znacznie przewyzsza pred-
kosé¢ glosu, jak to stwierdzil (1875 r.) pomiedzy innymi Mach,
biorgc za 7rodlo zaburzen rozbrojenie iskrowe. Predkos¢ ta
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na ogo6t wzrasta ze wzrostem energii zaburzenia. Becker umie-
szczajac cialo wybuchowe w rurze, dzieki czemu fala odksztai-
cenia rozchodzita sie mniej wiecej, jak fala plaska, otrzymat
(1922 r.) na wartos¢ predkosci rozchodzenia sig 12000 m/sek.
Na otwartym powietrzu predkos¢ ma zazwyczaj wartos¢ znacz-
nie mniejszq. Wolff uzywajac 15000 kg ciala wybuchowego,
znalazt (1899 r.), ze w odlegiosci 10 m od ogniska predkosc
wynosila mniej wiecej 860 m/sek. Von Angerer i Ladenbury,
uzywajgc znacznie mniejszej masy wybuchowej, (okolo 3 kg),
znalezli na predko$¢ rozchodzenia sie w odleglosci 3 m od
ogniska 1151 m/sek. Z zestawienia tych danych wynika, ze
predkosé ¢, zgodnie z tym, coSmy przyjmowali w ustepach po-
przednich, bardzo szybko maleje wraz ze wzrostem odleglosci
od ogniska. Istotnie, w dos$wiadczeniu Wolfta w odleglosci
150 m predkosc¢ fali wybuchu byla prawie roéwna predkosci
gtosu, w doswiadczeniu v. Angerera i Labenburga juz w odle-
gtosci 36 m od ogniska spadata do wartosci normalnej. Jedno-

cze$nie zmienial sie rowniez i

charakter odksztalcenia, ktore

’ schematycznie odtwarzakrzywa
1vs. 56, gdzie na osi odcietych

/\ _t odktadamy czas, na osirzednych
S~— - — cié$nienie. Cze$é¢ krzywej, od-

rys. 56 twarzajgca zg€szczenie, w mia-

re rozchodzenia si¢ fali staje
sie bardziej stroma i wezsza, czas wiec przechodzenia zge-
szczenia przez dany element objetosci Srodowiska staje sie
ze wzrostem odleglosci od ogniska coraz krotszy, wzrasta za
to naglos$¢ zmiany cisnienia. Cze$¢ krzywej, odpowiadajaca
rozrzedzeniu, stopniowo sie wydluza i sptaszcza. Tym sie ttu-
maczy niejednokrotnie swierdzony fakt, ze w poblizu miejsca
wybuchu .dziatanie mechaniczne wywiera giownie fala zge-
szczenia (szyby wtlaczane sg do wnetiza mieszkan), w wiek-
szej jednak odieglosci — fale rozrzedzenia (szyby wypadajg na
zewnatrz), jakkolwiek bowiem zmiany ci$nienia przez nig wy-
wotane sa znacznie mniejsze, to jednak czas jej dzialania jest
wtedy znacznie dluzszy od czasu krotkotrwatego zgeszczenia.
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Dziatanie fali rozrzedzenia ujawnia sie nieraz w niewielkiej juz
odleglosci od miejsca wybuchu (kilku lub kilkunastu metréw), jak to
mozna bylo stwierdzi¢ podczas bombardowania Warszawy w 1939 r.:
w pokojach sasiadujgcych z miejscem, w ktéorym wybucht pocisk,
szyby wypadaly na zewnatrz i zamkniete szafy sie otwieraly.

Villard rozpatrujac dane otrzymane z obserwacyj iwybuchu
w Courtines, stwierdza (1924 r.), ze w widmie fali wybuchu dlugos$¢
fali, ktorei odpowiada maximum energii, wzrasta z masg uzytego
srodka wybuchowego.

Teorie fal wybuchu dali (1860 r.) Rieman oraz Earnshaw, uwzgled-
niajagc w odpowiednich réwnaniach hydrodynamicznych, zmiane ge-
stosci, jakiej doznaje srodowisko na skutek zachodzacych w nim
odksztalcen, pozniej za$ (1921r.) Becker, ktory doszedt do nieco
odmiennych wynikéw, bardziej odpowiadajacych danym doswiad-
czenia.

Przypusémy teraz, ze fala wybuchu powoduje wyrzucenie
pocisku, przy czym nadaje mu predkos¢ wiekszg od predkosci
glosu. W bezposrednim sgsiedztwie ogni-
ska pocisk, ktory stopniowo dochodzi do
swej predkosSci najwiekszej, porusza sig
zazwyczaj wolniej od fali wybuchu, w od-
legto$ci nieco dalszej predkos¢ fali wybu-
chu staje sie mniejsza, wobec czego po-
cisk zaczyna jg wyprzedza¢, przebijajac
jak gdyby jei czolo. Te wilasnie chwile
wyobraza schematycznie rys. 57, odtwo-
rzony wedlug zdjeé fotograficznych Cran-
za (1926 r.). Pocisk, poruszajac sie od tej
chwili w Srodowisku, do ktérego nie do-
szla jeszcze fala wybuchu, zgeszcza przed
soba powietrze, za soba za$ zostawia sze-
reg rozlozonych na drodze swego ruchu
wirow (por. rozdz. II, ust. 5). Kazdy zatem punkt jego drogi
staje sie kolejno zrédltem zaburzen, rozchodzacych sie
we wszystkie strony z predkoscig mniej wiecej normalna. Niech
MM (rys. 58) bedzie drogg, przebyta przez pocisk, ktérego ruch
dla uproszczenia przyjmiemy na tym odcinku za jednostajny
i prostoliniowy. Po uplvwie czasu t, w ciagu ktorego pocisk
przejdzie droge MM, zaburzenie, majace swe zroédlo w punk-
cie M, znajdzie sie na powierzchni kuli, dpisa*nej z M, pro-




104

mieniem ct, przy czym, zgodnie z zalozeniem ct - ©f, gdzie
v — predkos¢ pocisku. Podobnie zaburzenie wystane z M,
znajdzie sie po uplywie czasu t;,
w ciagu ktérego pocisk przej-
dzie droge M; M, w odlegtosci
¢+t << v-t, itd. Obwiednia
tychwszystkich fal czastkowych
bedzie zatem po uplywie t sek,
jakie uptynelv od chwili, gdy
pocisk przechodzit przez punkt
. M,, powierzchnia styczna do
kul My,N,, M;N, ... Z podo-

rys. 58 bienstwa tréjkatow MM;N.,
' MM,N,.... wynika, ze po-
wierzchnia N,N, . . . jest powierzchnia stozka prostego. Kat

wierzchotkowy tego stozka 2z mozemy wyznaczy¢ ze wzoru

siny = .
1

W ten sposob powstajaca fala jest tzw. fala pocisku
(franc. onde de choc, onde balistique). Oprécz niej mogg sie
tworzy¢, mniej wiecej rownolegle do niej, fale o mniejszym
natezeniu, biorace swoj poczatek na wystajacych czesciach po-
cisku. Ostatecznie otrzymujemy obraz taki, jak na rys. 59,

odtworzonym schematycznie réwniez wedlug zdje¢ fotograficz-
nych Cranza.

Do obserwatora, znajdujgcego sie
w poblizu drogi pocisku, fala pocisku do- \\
chodzi przed falag wybuchu i to tym wcze-

$niej, im wieksza odleglo$¢ dzieli obserwa-  FEpaadddunvsws
tora od miejsca wybuchu. Wedtug Bruhata
zjawisko posiada przebieg nastepujacy.
W chwili, gdy fala pocisku dochodzi do
obserwatora w O (rys 58), styszy on silny rys. 59

huk (zazwyczaj, cho¢, jak stwierdza

Cermak, nie zawsze, wyrazniejszy i ostrzejszy od huku wybu-
chu); huk ten pozornie wychodzi z tego punktu drogi M, kto-
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ry jest srodkiem kuli, stycznej w danym punkcie do fali po-
cisku; dopiero pozniej dochodza do obserwatora zaburzenia
wysylane z punktu M,, M., . . . skladajace sie na gwizd po-
cisku, poczatkowo bardzo wysoki, pozniej zas zgodnie z zasadg
Dopplera-Fizeau nizszy.

Podczas bombardowania Warszawy w 1939 r. mozna bylo zauwa-
zy¢, ze przy strzelaniu z armat salwami lub tez gdy pocisk dobiegat
juz ziemi, slychac¢ bylo nie gwizd, lecz szelest, podobny do szelestn
zboza lub wysokiej trawy, poruszanej przez silny wiatr. Zjawisko
10 szczegoOlnie wyraznie wystepowalo na waskich ulicach,

Stopniowo jednak predkos¢ pocisku maleje, fala pocisku
odrywa sie od pocisku i rozchodzi sie z predkoscig normalng.
Wtedy odstep czasu, jaki uplywa od chwili, gdy obserwator
styszy fale pocisku, do chwili, gdy sltyszy fale wybuchu, nie
zmienia si¢ juz przy zmianie odleglosci obserwatora od ogniska
wybuchu.

W podobny schemat moznaby uja¢ rowniez i rozchodzenie sie
grzmotu i takiemu wlasnie przebiegowi zjawiska przypisa¢, przy-
najmniej czesciowo, ,warkot” grzmotu.






ROZDZIAL 1L

DRGANIA CIAL SPREZYSTYCH. ZRODLA DZWIEKU.
1. — DRGANIA STRUNY.

Przy badaniu zZrodel zaburzen okresowych, o ktorych by-
la mowa w rozdziale poprzednim, czesto rozroznia sie tzw.
zrodla samodzielne, ktoére raz wzbudzone, staja sie na diuzszy
lub krotszy przeciag czasu zrodlami dzwieku (w szerokim te-
go slowa znaczeniu), przy czym okres wysylanych przez nie
zaburzen zalezy przede wszystkim od ich wlasnosci geome-
trycznych i fizycznych, i tzw, zrédta wtorne, ktore jedynie
jakby odtwarzaja lub dalej przekazuja otrzymywane dzialania
zewnetrzne, powtarzajgce sie okresowo (np. pochodzace od in-
nego zrodla drgan). W pierwszym przypadku mowimy o drga-
niach wtasnych (swobodnych) zrodla, w drugim —-
o0 jego drganiach wymuszonych (podniecanvch).

Nie wchodzgc tutaj w rozwazanie, czy podzial ten — do-
godny, gdy chodzi o klasyfikacje przyrzadow, z jakimi sie ma
do czynienia w badaniach akustycznych -— jest dostatecznie
scisty, i odktadajac do dalszych ustepéw ustalenie zwigzkow,
zachodzgcych miedzy drganiami wymuszonymi i wlasnymi,
zajmiemy sie obecnie rozpatrzeniem swobodnych drgan ciat
statych.

Jeden z najprostszych przypadkow tego rodzaju stanowi
drganie struny tzn. ciala stalego, wydluzonego w ksztatt
nici, o wymiarach poprzecznych bardzo matych w poréwnaniu
z dtugoscig ciala.

Przypusémy, Zze mamy taka struna, do ktérej obu koncow
przyltozone sa sity P (rys. 60), C zas niech bedzie bardzo matym
elementem jej dlugosci, o ktérym zatozymy, ze w chwili ¢t==0
zostal wychylony ze swego polozenia rownowagi i przesuniety
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w kierunku prostopadiym do struny na niewielka odleglos¢ 4s.
Przyjmijmy dalej, ze struna jest calkowicie pozbawiona
sprezystosci tak, ze ani zmiana jej ksztaltu, ktéra powoduje
wychylenie elementu C, ani jej wydluzenie, ktére wychyleniu
temu towarzyszy, nie wywoluje powstania w niej zadnych sit
sprezystych, wobec czego jedyna silg, ktorg dziala element C
na sgsiedni element E, przesuwajgac go do gory, jest sktadowa,
prostopadla do struny, napiecia, wzbudzonego przez sily ze-

™
I °

rys. 60

wnetrzne., Skladowa ta w chwili, gdy $rodek masy elementu E
znajduje sie w polozeniu rownowagi, réwna jest Psina lub
z uwagi, ze kat # jest bardzo maty, i Ze .1s nieograniczenie ma-
fo rozni sie od luku kola, opisanego ze srodka masy elementu
E promieniem réwnym X, odlegtosci sSrodkow masy rozpatry-

_ , As
wanych elementow, P x

Podobnie wiec, jak w przypadku, rozpatrywanym w uste-
pie drugim rozdzialu I, napiecie, przeciwdzialajace zmianie
ksztaltu struny, jest proporcjonalne do obliczonej na jednostke
dtugosci zmiany odchylenia od polozenia rownowagi. Stosujac
zatem to samo, co wtedy rozumowanie, i podstawiajgc P za-
miast e oraz mase jednostki dlugosci struny ¢ zamiast 5. znaj-
dujemy, ze odksztalcenie wywolane w elemencie C, bedzie sie
rozchodzitlo wzdluz struny z predkoscia

c:]/P (1)

lub, gdy, jak to czesto bywa, obcigzenie struny jest wyrazone
w jednostkach cigzarowych,

c=1/o

(1a)

SV ]
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‘Wzor ten, wyprowadzony (1779 r.) przez Eulera, poddali spraw-
dzeniu doswiadczalnemu bracia W. i E. H, Weberowie
(3825 1.).

Sznur spleciony z cienkich nitek bawelny, o bardzo matlej
sztywnosci, byl jednym koncem przywiazany do sruby, dru-
gim za$ nawiniety na blok i obciazony odpowiednim cigzarem.
Naglym uderzeniem sznura w punkcie, lezacym w poblizu
jednego z jego koncow, powodowano powstanie poprzecznej
fali odksztalcenia, ktéra po przebiezeniu catej dhugosci sznu-
ra odbijala sie od drugiego nieruchomego jego konca, przy
czym kierunek odchylenia czgstek zmienial sie na przeciwny
(por. rozdz. I, ust. 12), tak ze gbra np. odbijala sie, jako dolina.
Mierzgc czas, jaki uplynal od chwili wystania zaburzenia do
chwili jego powrotuy, i znajac dlugos¢ sznura, mozna wyzna-
czy¢ predkosé c¢. Weberowie stwierdzili, ze predkos¢ rozcho-
dzenia sie fal jest wielkoscig stalg: przy podwojeniu, potro-
jeniu . . . dlugosci drogi czas zuzyty na jej przebycie przez fale,
wzrastal dwukrotnie, trzykrotnie . . . , Zze dalej predkosc¢ ta
nie zalezy od dlugosci fali, zachowujac te sama warto$é¢ za-
rowno wtedy, gdy odksztalcenie bylo wywotane przez kroétko-
trwale i slabe potracenie palcem, jak i wtedy, gdy wzbudzono
je przez dlugie i silne uderzenie, i wreszcie, ze otrzymane z po-
miarow wartosci ¢ malo na ogot sie roznity od obliczonych ze
wzoru (la). Tak np. w przypadku sznura o dlugosci 1662,2 cm
i masie 52,612 g, obcigzonego 610,5 gc, znaleziono na czas przej-

scia odksztalcenia tam i z powrotem gg sek i stad na predkoéé
¢ X

jrodczas gdy ze wzoru (la) mamy

= 4339 cm.sek,

o 7/9806.6105.1662.2
5 52,612

réznica zatem nie przekracza 0,1%, lezac calkowicie w grani-
cach bledu dos$wiadczenia. Wzér wiec (1a) mozna uwazaé za
potwierdzony doswiadczalnie.
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Opierajac sie ma tych danych, rozpatrzmy, jakie drgania
moze wykonywaé struna o dlugosci I, napieta miedzy dwoma
nieruchomymi punktami A i B. W jakikolwiek sposéb pobu-
dzamy jg do drgania, cho¢by przez szarpanie palcem jakiegos
jej elementu O, wzbudzone zaburzenie rozchodzi sie w cbie-
dwie strony i odbija sie od nieruchomych punktow A i B, kiore
wtedy stajg sie jak gdyby nowymi zrédltami zaburzen. Zaléz-
my, ze zaburzenie, wywolane w O, jest dostatecznie male,
aby podlega¢ prawom ustalonym w rozdziale I oraz ze przy
odbiciu nie zachodzi strata energii (albo tez, ze straty na obu
koncach sg jednakowe}. Wtedy, w przypadku najogdlniejszym,
na strunie powstanie ukiad fal stojacych, wytworzony przez
interferencje wychodzacych z A i B fal skladowych harmonij-
nych prostych, na jakie mozemy zawsze roztozy¢ fale odksztai-
cenia struny. Kazda z tych fal bedzie miata, oczywiscie, inng
dlugos¢, wszystkie one jednak beda musialy czyni¢ zados¢
warunkowi, aby punkty A i B byly ich wezlami. Najdluzsza
zatem falg, ktéra moze powstaé¢ na strunie, bedzie taka, ktéra
bedzie miala wezly tylko w tych dwoch punktach, a wiec
ktorej dtugosé rowna jest 21. Czesto$¢ przeto drgan tonu za-
sadniczego o najmniejszej czestosci drgan, otrzymamy ze

N - e iy . 7
/] — ] - )\ ',)I VO ' (—')

gdzie P, jak poprzednio, oznacza sile napinajgca strune.
Na okres drgania T, otrzymujemy ze wzoru (2)
_ 2l

T, o

a wiec okres drgania tonu zasadniczego rowny jest przeciggowi
czasu, jaki zaburzenie zuzywa na przebycie drogi od jednego
z punktow umocowania do drugiego i z powrotem.

Wzér (2) mozna sprawdzi¢ przy pomocy tzw. sonometru
(lac. sonare - brzmie¢). Jest to pionowo wiszaca deska, na ktorej
(w gornej jej czesici) umocowane sg jednym ze swych koncéw badane
struny. Struny te obcigza sie zmiennymi ciezarami P. Pryzmaty A i B
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ktore mozna przesuwa¢ wzdluz deski, ograniczaja badany odcinek
struny AB. Gdy na desce jest napieta, jak to najczeSciej bywa, jedna
tylko struna, sonometr staje sie monochordem (gr. monos —
jeden tylko, chorde — struna). Przy uzyciu tego wiasnie
ptzyrzadu Mersenne, jeszcze przed wyprowadzeniem
wzoru (2) przez Taylora, ustalil (1636 r.) zalezno$¢ cze-
stoSci drgan od obciazenia P oraz dlugosci i gestosci
liniowej drutu. Wzdr (2) byt pdzniej wielokrotnie spraw-
dzany, miedzy innvmi i przez wymienionych wyzej braci
Weberdw.

Warunkom granicznym czynig zadesé¢ row-
niez wszystkie tony o czestosciach 2, 3,4, 5...
n-krotnie wigkszych od czestosci tonu zasadni-
czego. Tonowi o czestosciach 2v,, odpo-
wiada fala o diugosci I, a wiec majaca oprécz
wezlow w punktach A i B jeszcze jeden wezel
w punkcie srodkowym C (rys. 62). Tonowi

.

o czestosci 3v, cdpowiada fala dlugosci :; 1, ma-

L

rys. 61

jaca poza weztami A i B jeszcze dwa wezly dodatkowe w D i E
itd. Mozemy zatem napisaé¢

W= ) s (2a)

W strunie fala odksztalcenia rozchodzi sie tylko wzdluz struny,
pod wzgledem wiec formalnym zjawisko jest zupelnie analogiczne
do rozchodzenia sie fali plaskiej w srodowisku nieograniczonym, gdzie
warto$¢ odchylenia od polozenia rownowagi rowniez jest funkcja
tylko dwoch zmieanych t i x — odleglosci danego elementu od dowol-
nie wybranego punktu lub
plaszczyzny. Kladac o$§ x /'_“_é\
wzdluz struny, mozemy AT T —B
analogicznie do wzoru (3!

na str. 13 napisa¢

. ., G e
0-2-},—~:C2 a:y (3) A<----,_.---"'\_/B
ot ox* )
gdzie s zastapiliSmy przezy. D £
P e it :
Napiszmy, ze A o <——>8

Y=Yy Yy rys. 62
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gdzie y, jest funkcjg samego tylko czasu, y, — samej tylko odleglosci;
Y, posiada wigc w danej chwili te samg warto$¢ we wszystkich punk-
tach struny, y, za$ w danym punkcie struny posiada w kazdej chwili

wartos¢ statg. Rézniczkujac mamy
oy dy, 2% d*y,
el Yoar Pope TYxodp
oraz
oy _ dvx oy diyy
ox Yt gx boexr T Y gy

dgyt d2Yx
Yx de = t dx?
Iub
1 d*y ¢ dUy,
R A (3a)
y, df y, dx*

Lewa strona rownania (3a) nie zalezy od x, prawa — od {, rOwnanie
zatem wtedy tylko moze byé¢ spelnione, gdy zaréwno prawa, jak
i lewa jego struna sa rowne wielkosci statej. Oznaczmy ja przez
4

7 Bedziemy mieli

1

d*y, 4= d?y, 1 4r®
=y B = — oy @
dt v dx® ct T

Pierwszemu z rownan (4) zados$¢ czyni, jak lo mozna tatwo sprawdzi¢,
wartos¢ y,, wyrazona jednym z dwdch ponizszych wzoréow

, ) 2w i 2nt
Ye _—__yf," sin —— 1lub y{':ygl) cos — , (5)
drugiemu zas$ z rownan (4j — wartos¢ y,
r—sin 25X yr = 27X 5a)
V= oT, Vx = COs cT, (Sa)

W przypadku przez nas rozpatrywanym struna nie jest wszakze
nieograniczenie dluga, lecz umocowana w punktach A i B; w tych
punktach wychylenie stale jesi rowne zeru; dla x zatem réwnego
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zeru lub | wartos¢ y, musi by¢ rdwna zeru. Temu warunkowi moze
uczyni¢ zados¢ jedna tylko z wartosci y,, wyznaczonych przez wzér
(5a), a mianowicie

2nX

Y, = sin - = sin "C]ff,x = sin h. 2x (6)

1 1

)
i to jedynie wtedy, gdy »(-:ZT»- jest rowne n, n za$ jest jakakolwiek
i

liczba z szeregu liczb calkowitych 1, 2, 3, ... Stad wynika, zZe czestosci
drgan skladowych wyrazaja sie wzorem

1 nc n P
(el Ak Viat Tl A Satl (7’

1

Wartos¢ czynnika ¢T; = », argumentu funkcji y,, ktéra nazywamy
funkcja wlasnag réwnania (3), znajdujemy ge wzoru

=-—=n, stad », =

21 2] 21
er, £ (7a)

i

Podstawiajgac na n kolejne liczby catkowite, otrzymamy tzw. war-
tosci wlasne argumentu funkcji y,

[ ™ s 2% b 3r
hl——)?——él, hg—m—‘):;-——-é—l*, 3-——):3—-——2—1....
Odchylenie y({i), czynigce zado$¢ warunkom granicznym, wyrazi sie
wzorem
i i M 21:
v = y¥ sin ({ : 2x) +sin St @)
i i
lub
y(t) = yi‘) sin (Tr . 2x) - COS %F:—C - t, (8a)
i i

. M . =

gdzie y, sin b --2k) jest amplituda danego drgania harmonijnego
i

prostego.

Rozwigzanie ogolne otrzymamy, sumujac wzory (8) i (8a) po
2n

Ty

podstawieniu do nich wartosci wlasnych i piszac w, =

I

.

21

X . . T.2X% .
-—sinw; t+y; sin ———-sin 2w, -t +

) ™
Y =Yy, sin - 31

-~
e o

2 T .
211{ sin 3w, t4... yf,n) sinnr 2x

+ y;u Sln 3 Sln nwl t + e (Sb)

Wyklady fizyki, t. II 8
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Ksztalt fali zlozonej zalezy od polozenia na strunie miej-
sca zaburzenia poczatkowego, to zn. miejsca, w ktorym struna
zostala szarpnieta. Najprostszy stosunkowo obraz otrzymuje-
my, gdy punkt wzbudzony lezy dokladnie posrodku struny,

Z 513.{.

—_— ey i N )

> '
< -} o4
a 1=

1ys. 63a i b

wtedy wszystkie punkty
struny przechodza jednocze-
$nie przez polozenie réwno-
wagi i jednoczesnie docho-
dzg do najwiekszych mozli-
wie odcbylen; gdy punkt
wzbudzenia lezy w odlegtos-
ci 1/3 od jednego z koncéw
struny, zjawisko staje sie
bardziej zawile. Kolejne po-
lozenie struny w pierwszym
1 drugim przypadku odtwa-
rzaja rys. 63a, 63b wzicte
z pracy Kaldhnego (1927 r.),
przy czym na rys. 63a sg po-

I 1
dane polozenia struny co 3

okresu drgania jej tonu za-
sadniczego, na rys. 63b —-
1

co 1é

Od potozenia na strunie miejsca szarpniecia zalezy row-
niez i barwa dzwieku, w ktérym znikajgq te wyzsze tony har-
monijne, jakie maja wezel w punkcie szarpniecia.

Drgania poszczegolnych punktéw struny nie sg na ogot jedna-
kowe, lecz zalezg od odleglo$ci danege punktu zaréwno od koncow
struny, jak i punktu szarpnigcia. Jasng jest bowiem rzecza, ze drganie
punktu, w ktérym przypada wezel n-tego tonu harmonijnego, rézni
sie od drgania punktu, na kioéry przypada strzatka tego tonu, Obraz
drgania danego elementu struny mozna otrzymac¢ albo przy pomocy
mikroskopu wibracyjnego (p. str. 67) albo 'tez, jak to zrobili Krigar-
Mentzel i Raps, rzucajac obraz danego elementu struny na blone
fotograficzng, nawinigta na walec, poiuszajacy si¢ ruchem $rubowym.

Rozktadajac drganie wypadkowe na szereg Fouriera i zna-
jac odchylenie od polozenia rownowagi poszczegolnych ele-
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mentow dlugosci struny w chwili t==0, a wiec w chwili jej
wzbudzenia, mozna obliczy¢, czego tu robi¢ nie bedziemy, od-
chylenie ich w dowolnej chwili ¢t = t, oraz stosunek wzajemny
energij tonow struny. Obliczenia te dla pewnych polozen miej-
sca wzbudzenia wykonal Auerbach; wynik jego obliczen gra-
ficznie odtwarza rys. 64, na ktérym rzymskie cyfry osi odcie-
tych oznaczaja cze-
stosci tonéw harmo-
nijnych, rownych (I) ¢c¢ \\\
czgstosci tonu zasad- g 3\
niczego i dwa (II), 20 \
trzy (III)... osiem l\\‘j\ Y,

(VII) razy wiek- ©° >
szych, rzedne za$ 50
energie, odpowiada- 4o

‘\X\
jace tym tonom, i \\ \\\
¢

160

N\
wreszcie utamki przy ] & "\\ \\’
krzywych stosunki 20 \%\& y: vé\k\ ”
odcinkéw, na jakie 4o Ty
punkt  wzbudzony _ 1@%
dzieli umocowang w I I T ©¥ Y ¥V W YO
dwéch punktach stru- rys. 64
ne. Z rysunku tego
wynika, ze dzwiek mnajbogatszy w wyzsze tony har-
monijne otrzyvmamy przy wzbudzeniu w punkcie lezacym

w odlegtosci ; ! od jednego z umocowanych punktéw stru-

ny. Whnioski te znalazly na ogél potwierdzenie w doswiad-
czeniach, wykonanych przez Krigar-Menzel'a i Rapsa (1893r.)
oraz Mortona i Vinycomba (1904 r.). Z gory mozna jednak
przewidzie¢, ze zgodnos$¢ wynikow doswiadczen z wnioskami,
opartymi na wyzej przytoczonych rozwazaniach, nie moze
by¢ doskonata. Zadne bowiem z dwoch podstawowych zatozen:
ani to, ze punkty zamocowania sg zupelnie nieruchome, ani tez,
ze struna jest doskonale gietka, nie sa nigdy w rzeczywistosci
spelnione. Z tego tez powodu czestos¢ tonu zasadniczego rozni
sie zazwyczaj od obliczanej ze wzoru (2).
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Wplyw sztywnosci ujawnia sie, rzecz prosta, najbardziej w stru-
nach metalowych. N. Savart, ktory pierwszy stwierdzil (1842 r.)), ze
ton drgajacej struny metalowej jest wyzszy od tonu, ktérego nale-
zaloby sie spodziewa¢, stosujac wzor (2), zalozyl, na podstawie swych
pomiarow, ze czesto$¢ tonu obserwowanego mozna wyrazi¢ wzorem

v’”:vz—}-v:, (a)

gdzie v, jest czestoscig, obliczang ze wzoru (2), v, za$ czestoscia,
z jaka by struna drgala pod dziataniem wlasnej tylko sztywnosci.
Duhamel dat (1842 r.) przyblizona teorie tego zjawiska, przyjmujac, ze
drganie, spowodowane przez sztywnos$¢ struny, ma czesto$¢ taka, jak
drganie struny doskonale gigtkiej, o 1ej samej dlugosci i gestosci,
obcigzonej odpowiednio dobranym ciezarem P,, tak Ze mamy
4
v, = 9P,

1‘)‘\ ’

wzor wiec (a) mozemy przepisa¢ w postaci

V= 4%8 (P+P). (b)

Seebeck stwierdzil (1847 r.), ze zalozenia Savarta i Duhamela odpo-
wiadajg rzeczywistosci jedynie w warunkach szczegdlnych i dat do-
kladniejsza teorig tego zjawiska, rozwinigta nastepnie przez Rayleigha
i Brauna (1872 r.). Wedlug Allana (1927 r.) poprawka jest tym mniejsza,
im wieksze jest napiecie i im mniejsza jest czgstos¢ danego tonu.

Na czesto$¢ drgann wplywa rowniez rodzaj srodowiska, w ktérym stru-
ha sie znajduje i ktérego czastki unosi w swym ruchu drgajgcym, co
powoduje pozorny wzrost masy struny i obnizenie tonu zasadniczego.
Laird znalazt (1898 r1.), ze czesto$ci drgan tej samej struny wynosza
w powietrzu 70,8, w wodzie 70,1, w rleci 43,0, w glicerynie od 15 do 22
drgan na sekundeg. Proby Kolaceka (1879 r.) i Kaldahnego (1915 r))
ujecia tej zaleznosci we wzory daly wyniki dodatnie ]edyme W przy-
padku plynéw o gestosci niewielkiej.

Drganie zaréwno calej struny, jak i poszczegolnych jej

elementow oraz stosunek energii tonu zasadniczego do energii
wyzszych tonow harmonijnych zalezag w wysokim stopniu od
sposobu wzbudzenia drgan struny, a wiec od tego, czy, jak io
przyjmowalismy wyzej, struna zostala pobudzona do drgania
przez szarpniecie (cytralub harfa) czy przez pociggnigcie smycz-
kiem (skrzypce) czy wreszcie przez uderzenie (fortepian).
W tym ostatnim przypadku energia wyzszych tonow harmonij-
nych moze by¢ w pewnych warunkach wieksza od energii to-
nu zasadniczego. Zagadnien tych rozpatrywa¢ tu nie bedziemy.
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Poswiecono im wiele prac teoretycznych i doswiadczalnych, ze
wymienimy tu prace Helmholtza, zebrane w podstawowym dla aku-
styki dziele ,Die Lehre von der Tonenempfindungen” (Nauka o wra-
zeniach dzwiekowych, 1862 r.), dalej W. Kaufmanna (1895 r.), Bartona
i jego wspolpracownikéw (1909 r. i nast.), George'a (1925 r.) i ostatnio
paru uczonych hinduskich Ramana 1 Banerji'ego (1929 r1.) oraz
Bhargavy i Gosha (1924 i 1925 r.).

Oprocz rozpatrywanych wyzej drgan poprzecznych moga
w strunie rozchodzi¢ sie rowniez drgania podiuzne z pred-

koscig
’ —— E,
= ]/ PV (9

gdzie E — modul Younga struny, ¢— jej gestos¢. W strunie
umocowanej na dwu koncach. w ktérych podobnie, jak w przy-

padku fali poprzecznej, tworzg sie wezly fali, otrzymujemy na
- czestos¢ drgan tonu zasadniczego

1 E
W= é‘l‘ ]/ 0 (9a)

(znaczek 1 od lac. longitudinalis — podluzny).
Oznaczajac przez g przekroj struny i podstawiajgc do wzo-
ru (2) q¢ zamiast ¢, przepiszemy wzor (2) w postaci

y =19/ P
© 21} qp
(znaczek t od tac. transversalis — poprzeczny). Stad na stosu-
nek v, do v, otrzymujemy

Y, P

- = — (10a)
A qE

Niech 4! oznacza wydluzenie struny, spowodowane przez
obcigzenie P. Mamy wtedy (tom I, str. 201)
P Al
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skad ostatecznie

-
. _]/ A-I (10b)

Drgania podiluzne majq zatem czestos¢ taka, jakg by mialy
drgania poprzeczne przy takim obciazeniu P, ktéreby powodo-
walo dwukrotne zwiekszenie dlugosci struny. Wzor ten po-
twierdzily pomiary Cagniard de la Toura.

W doswiadczeniu Cagniard de la Toura dilugos¢ struny wynosila

v
1480 cm, stosunek za$ czestosSci drgan ~—VE~— = 0,0593. Stad na wydlu-
1

zenie struny 41 pod dzialaniem obciazenia P znajdujemy
Ve \?
Ad1=1 (»v ) = 1480 . (0,0593)* = 5,18 cm.
1

Z bezposredniego pomiaru Cagniard de la Tour otrzymat Ad1-=-5cm,
a wiec warto$é, rozniacq sie mniej, niz o 4% od obliczonej.

2. — DRGANIA PRETOW [ SZTAB.

W ten sam sposob, jak w strunach, rozchodzi¢ sie beda
drgania podiuzne rowniez w pretach lub sztabach, to
zn. wydluzonych ciatach stalych, ktdérych wymiary poprzeczne
sg, podobnie jak w strunach, male w porownaniu z dtugoscia
ciala, lecz ktorych spolczynnik sztywnosci nie jest tak, jak
w strunach, rowny zeru, gdzie zatem predkos¢ rozchodzenia
sie tego rodzaju zaburzen jest, jak to wynika ze wzoru (9},
niezalezna od sztywnosci ciala. Drgania te, wzbudzone czy to
przez pocieranie ciala w kierunku jego dtugosci czy tez przez
uderzenie -w kierunku osi ciala, rozchodzi¢ sie beds z prqd~
kosciag

Fale okresowego odksztalcenia, odbijajace si¢ na koncu
ciala, wytworza ostatecznie tak, jak w strunie, fale stojace,
w ktérych rozmieszczenie wezldow i strzalek bedzie zalezalo
od sposobu umocowania drgajgcego preta. Gdy jeden tylko



z koncéw preta jest umocowany, _
drugi za$ swobodny, tonowi za- I
sadniczemu odpowiada¢ bedzie fa- 0
la, ktorej wezel znajduje sie .

b %5

- - - -
p—
—

w punkcie zamocowania, strzatka

za$ — na koncu swobodnym (rys.

65a, na ktéorym odcinki odlozone i
I’—

w kierunku prostopadlym do osi ¢
preta O, odtwarzaja odchylenia
od polozenia rownowagi w chwili rys. 65
najwiekszego wychylenia). Dtu-

gosC lej fali réwna jest wigc 41, gdzie | — diugos¢ preta.
Stgd na czestos¢ drgan otrzymamy

v = f}‘ = _:14 ]/f (11)

Warunkowi, aby wezel byl w O, strzatka na koncu preta, czyni

zados¢ rowniez fala o dlugosci #» = Z 1 (rys. 65b), a wiec

" 3 E
v = =
! 41 0’

jak rowniez fala o dlugosci = I (rys. 65c), o czestosci zatem

o czestosci

L3
n 5

T=3Y 5

Mamy przeto ogolnie

n 2 "‘l / E
"f):"("n;u ) ]/ o (11a)

Gdy obvdwa konce preta sa swobodne, tak ze na konhcach
powstaja strzatki fali stojgcej, czestos¢ drgan tonu zasadni-
czego otrzymamy ze wzoru

14/
“= 9] V p’ (12)
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A
odlegtoé¢ bowiem migdzy strzatkami I rowna jest . ; cze-

o

stosci tonow wyzszych beda wtedy rowne

{n) n E
Vl = 211/ 0 . (12a)

Zmieniajgc odleglos¢ punktu zamocowania (lub zawieszenia)
od konca preta, usuwamy te tony, ktérych wezel nie przypada
na miejsca zamocowania. Tak np. umocowujac pret posrodku,
uniemozliwiamy powstanie wszystkich tonow wyzszych, kto-
rych wezel nie lezy w srodku; w tym wiec przypadku znikaja
wszvstkie drgania, dla ktorych n jest parzyste. Czestosci ko-
lejnych tondéw harmonijnych wyrazaja sie wtedy wzorem

n 2n— E i
o) 20 14./5 (12b)

drgania wiec zachodza tak, jak w precie, umocowanym na jed-
nym koncu i majagcym dlugos¢ dwa razy mniejsza. (rys. 66).
W precie, umocowanym na obydwu koncach, wezly fah
stojacej tworza sie w punktach zamocowania: czestos¢ drgan
sktadowych wyraza wtedy wzor (12a).
} Gdy pret pocierany jest

- - - -
L] -

0. A x (np. smyczkiem) nie w kierun-
Seee Lo ku swej osi, lecz w kierunku,
. tworzacym z osig kat wigkszyod
Vs RS zera, wtedy poza drganiami po-
e, .o N dluznymi powstaja w precie

rys. 66 jeszcze drgania, wzbudzone

przez skrecenie, jakie zachodzi

na skutek pocierania. Zakladajgc, Ze i tym razem, jak we
wszystkich przypadkach poprzednich, odksztalcenie jest dosta-
tecznie malte, aby podlegato prawom, omowionym w ust. 2—5
rozdz. V tomu I, znajdziemy, stosujac rozumowanie analogiczne
do tego, jakim postugiwalismy sie w ust. 2 rozdz. I, ze predkos¢
rozchodzenia sie fal skrecenia w precie o przekroju kolowym

rowna jest _
1,
- ¢, = ]/ o (13)
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gdzie P — spolczynnik sztywnosci ciala (tom I, str. 209), lub
Z uwagi, ze

0= - E
Y 2(1+49)
/i
Cs:_f,,i_,—i_— "l;- (13a)
V2(1+0) ¥ 7

Stosunek predkosci rozchodzenia sie fal skrecenia do pred-
kosci rozchodzenia sig¢ fal podluznych jest wiglkoscig staly;
w stalym przeto stosunku beda réwniez dla danego preta
diugosci fal skladowych oraz odpowiadajgce im czestoSci
drgan. Tak np. na czestos¢ tonu zasadniczego w precie, umo-
cowanym na. jednym koncu, otrzymamy

c 1 E

S

V = — = - - - . (14)
A 41y 2(1+09) p

fale skrecenia bowiem beda mialty, podobnie iak fale podiuzne,
wezel w punkcie zamocowania, strzatke — na koncu swobod-
nym. Wzory wyprowadzone dla fal podtuznych bedg zatem
po uwzglednieniu stosunku predkosci ¢, i ¢, obowiazywaly
i w tym przypadku.

S

Ze wzorow (11) i (14) znajdujemy, Ze stosunek czestoéci drgan
tonu zasadniczego, otrzymanego przy pocieraniu podiuznym preta, do
czestosci drgan, wzbudzanych przy pocieraniu poprzecznym (gdy
kierunek pocierania tworzy z osig preta kat 90°) wynosi

y ;oo
-;1..: V2(l+9), (148

]

skad mozna, jak to pierwszy wykazal (1825 r. i nast.) Savart, obliczy¢
wspolczynnik Poissona. W ten wtlasnie sposéb wyznaczyl (1844 r.
i nast.), Wertheim s dla paru metali, otrzymujac wartosci, niewiele
réznigce sig od znalezionych przy uzyciu innych metod.

Gdy prety maja przekroje réine od kotowych, predkos¢ c, za-
lezna jest od stosunku ich wymiarow w roznych kierunkach. Schulze
opierajgc sie¢ na teorii de Saint-Venanta (tom I, str. 215), wyznaczyl
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(1904 r.) predkosc¢ rozchodzenia sig fal skrecenia w tego rodzaju pre-
tach, znajdujac np. dla pretow o przekroju prostokatnym

2ab /p
cg - A'az—{—b? ]/ x (14b)

gdzie a, b sg dlugosciami bokéw przekroju, A—funkcjg ich stosunku a

We wszystkich wiec dotychczas rozpatrywanych przypad-
kach fa! poprzecznych i podluznych struny, fal podiuznych
i fal skrecenia preta lub sztaby, stosunek czestosci drgan
skladowych mozna zawsze wyrazi¢ szeregiem liczb catkowi-
tych.

Teen prostystosunek przestaje obowigzywac, gdy poprzecz-
na fala zaburzen jest wywolana przez zgiecie preta lub
sztaby, a wiec innymi stowy przez odchylenie danej Warstwy
z potozenia rownowagi w kierunku prostopadlym do osi ciata.

Teoria rozchodzenia sie tego rodzaju zaburzen, ktére za-
zwyczaj mamy na mysli, gdy méwimy o drganiach poprzecz-
nych ciat stalych, daje na czesto$¢ drgan skladowych wzoér
oo 1 K / E. B (15)
t 2= PP ] S.p ’
gdzie B, jest momentem bezwladnosci przekroju sztaby (tomI,
str. 218), S — polem przekroju, E — modulem Younga, s —
gestoscia danego ciala, K, — liczbg, majacg rdézne znacze-
nia, zaleznie od sposobu zamocowania sztaby oraz od rzedu
n danego drgania. W przypadku preta lub sztaby, umocowa-
nych na jednym koncu, wartos¢ K, mozna, z duzym przy-
blizeniem, wyrazi¢ szeregiem liczb

1,194 7 (2n—1) -

g 2989—; 5o, (15a)

-
4
-—2_ '

oA
wt’]

ol a

(Oznaczajgc czesto$¢ drgan tonu zasadniczego przez 1, na czg-
stosci wzgledne tonow skladowych otrzymamy

1; 6,27; 17,57; 34,37, 56.84.... (15b)
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Obraz drgan najnizszego tonu sztaby, w ten sposéb zamoco-
wanej, odtwarza schematycznie rys, 67. Czesto$é¢ tonu zasad-
niczego zalezy od ksztaltu przekroju preta: dla preta
lub sztaby prostokgtnych mamy podstawiajac do wzoru (15)

1 .
B, = _, ab® (tom [, str. 218),

p 12
1 K] "E.ab* 1 K&b /E
V = e J— ) B .

£ o2r P l 12ab.p 47 Py3 ] 0 (15¢)

Ton zatem bedzie wyzszy, gdy odksztalcenie zachodzi¢ be-
dzie w kierunku szerszego boku preta lub sztaby, gdy wiec
/)

/ "’ - V/
= A /'l

T~ ( 1

rys. 67 | rys. 68

kierunek drgania bedzie prostopadly do boku wezszego. Jezeli
cialo pobudzimy do drgania przez uderzenie w kierunku prosto-
padtym do osi, lecz tworzagcym z normalnymi do powierzchni
bocznych kat rézny od zera (rys. 68), drganie wzbudzone be-
dzie wypadkowym drgan skladowych, z ktérych kazde bedzie
réwnolegle do jednego z bokow preta i bedzie posiadato odpo-
wiadajaca temu kierunkowi czesto$¢ drgania. Konce drgajgcych
w ten sposob pretéw beda opisywaly krzywe, analogiczne do
krzywych Lissajous, jak to mozna latwo sprawdzi¢, obserwu-
jac silnie oswietlone wypolerowane konce drgajacych pretéow.

Na tym oparta jest budowa tzw. kalejdofonu (gr. kalos —
piekny, ejdos — posta¢) Wheatstone'a.

Gdy roznica rozmiaréw poprzecznych jest niewielka, koniec preta
drga tak, jak gdyby drgania skladowe posiadaly te sama czestos¢
drgan i zmieniajgcag si¢ w sposéb ciggly réznice faz. Koniec preta
opisuje wtedy kolejno lini¢ prosig, clipsg, kolo, znéw elipse i linie
prosta o kierunku prostopadlym do poprzedniego itd. (p. rozdz. I, ust.
9). Szczegélnie wyraznie mozna zjawisko to obserwowaé uzywajac
pretow o przekroju malo rozniacym sie od kolowego.
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Dla pretow i sztab o przekroju kolowym otrzymujemy podsta-

. mrt
wiajac Bp = 3 (tom I, str. 218)
1 K, ./ E=r* 1 K,/ E
= e s el o 15d
T ar P inri-p i P V p (15a)

Wyprowadzenie wzoru (15) nastrecza spore trudnosci matema-
tyczne, dlatego tez poprzestaniemy na dowodzie przyblizonym, poda-
nym przez Wiillnera.

Ze wzoru (9) na str. 219 tomu I otrzymujemy nastepujgcy zwig-
zek miedzy strzatka zgiecia preta, umocowanego w jednym koncu,
i silami sprezystosci, wzbudzonymi przez zgiecie i dzialajacymi na
swobodny koniec preta,

fom P (a)

Odgiety wiec koniec sztahy bedzie pod dzialaniem tych silt drgat
ruchem harmonijnym, Oznaczmy przez m mase¢ punktu materialnego,
ktora by pod dzialaniem tych samych sil wykonywala drgania o tym
samym okresie. Bedziemy mieli

4 w2
.

f=-—"m-s. (b)
TZ

Masa ta bedzie oczywiscie proporcjonalna do masy preta, réwnej

S+1-p gdzie S — przekroj, 1 — dlugos¢ preta. Oznaczmy czynnik
3

proporcjonalnosci przez K Podstawiajgc te wartos¢ m do (b) i przy-

rownujac (a) i (b), otrzymujemy

3E- Bp 4= 3
— . § == - . I'S'P'S:
JB T K
skad
Ve )2 /
T == i ] "/ ‘S_f_
K E Bp

i ostatecznie

gdzie K, jak to wyznaczyl Seebeck, réwne jest 1,194 ; .
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Oprocz tego drgania zasadniczego zgiecie sztaby wzbudza drgania
o czestosciach wyzszych, przy ktérych sztaba rozpada sie jakby na
poszczegolne drgajace czesci, oddzielone od siebie wezlami., Tym czg-
stosciom wyzszym odpowiadajq wartosci K, wyrazone wyzej szeregiem
(15a). Wartosci te mozna wyznaczy¢, rozwigzujagc rownanie ogolne,
do ktorego doprowadzaja nas rozwazania analogiczne do tych, jakimi
postugiwalismy sie przy wyprowadzeniu rownania drgania struny
(ust. 1), i ktore tym razem ma ksztalt

o'y,

[ » Oy
ot

= a a'x,, ’

. /E.B,
gdzie aH]/ S,

.p

Teorig rozchodzenia sig¢ tych zaburzen opracowali miedzy innymi
Poisson, Seebeck, Rayleigh, pdZniej zas§ Lamb (1910 r.) i Kaldhne
(1913 r.).

Polozenie wezldw i strzaiek sktadowych fal stojgcych jest,
oczywiscie, zalezne od warunkow granicznych, innymi stowy,
od sposobu umocowania N o
preta czy sztaby. Tak a IR
np. w precie o koncach
swobodnych fala drgania
zasadniczego posiada dwa | e ol
wezly (rys. 69), znajduja-
ce sie, wedlug Seebecka,

w odleglo$ci 0,22421 od € oo e
blizszego z dwéch koncow rys. 69

swobodnych, na ktérvch
tworzg sie strzatki, i w odleglosci wzajemnej réwnej 0,5516;
fala pierwszego tonu wyzszego (n = 2) tworzy trzy wezly:

dwa w odlegtosciach 0,1321] od koncé4w swobodnych,
trzeci — w polowie dlugosci sztaby itd. W precie o jednym
koncu swobhodnym (rys. 70) jeden wezet pierwszego tonu wyz-
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szego przypada w miejscu zamocowania, drugi za$ na prze-
kroju odleglym o 0,2261 I od konca swobodnego.

Polozenie wezléw mozna wyznaczy¢, jak to pierwszy wykazal
(1787 r.) Chladni, posypujac pret lub sztabe suchym piaskiem; piasek,
odrzucany przez drgajace czesci ciala, zbiera si¢ w wezlach, zazna-
czajgc w ten sposdéb ich polozenie. Pomiary, wykonane przy uzyciu
tej metody miedzy innymi przez Strohlkego i Lissajous’a, daly wy-
niki, malo réznigce sie od otrzymanych ze wzoréw.

W ten wlasnie sposob F. Savart stwierdzil, ze podluznym drga-
niom preta lub sztaby lowarzyszg zawsze drgania poprzeczne: piasek,
ktorym byl posypany pret pocierany podhluznie, zbieral si¢ poza tymi
miejscami, ktére odpowiadaly wezlom fali podluznej, jeszcze w punk-
tach, odpowiadajacych wezlom fali poprzecznej. Energia drgan po-
przecznych jest jednak wtedy o wiele mniejsza od energii drgan
podluznych.

Takie same mniej wiecej polozenie wezlow otrzymamy
w zakrzywionym precie lub sztabie. W najwazniejszym w prak-
iyce przypadku widetek strojowych — kamerto-
nu — tzn. preta metalowego o przekroju prostokatnym, zgie-
tego w ksztatt litery U i osadzonego na nodzice, mozna z pew-
nym przyblizeniem uwaza¢ drganie widelek za analogiczne
do drgan preta, umocowanego na jednym koncu i majgcego
dhugos¢, rowna mniej wiecej odlegtosci swobodnego konca od
punktu, w ktérym widelki sie zakrzywiaja. Zgodnie z tym za-
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rys. 71

lozeniem czesto$¢ drgan tonu zasadniczego wyrazilaby sig
wzorem (15¢); gdzie b oznacza grubos¢ pretow kamertonu, mie-
rzong w plaszczyznie tych pretow, zazwyczaj bowiem za ton
charakterystyczny kamertonu uwaza sie ton o drganiach, za-
chodzacych w tej wlasnie plaszczyznie. Gdyby kamerton nie
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mial nozki, fala stojgca tonu zasadniczego miataby ksztalt taki,
jak na rys. 7la, fala za$ pierwszego tonu wyzszego (n = 2)
taki, jak na rys. 71b, wezly jej bylyby oddalone od swobodnych
koncow mniej wiecej o 0,2 polowy calkowitej dlugosci wide-
lek. Fale tonow wyzZszych posiadalyby odpowiednio wieksza
ilo$¢ weztéw. Tego rodzaju obraz drgan kamertonu, podany
przez Chladni’ego, moze w pewnych przypadkach wystarczyc.
Doswiadczenia istotnie stwierdzajg, ze kamerton wykonywa
drgania ztozone o parzystej i nawet, jak si¢ zdaje, nieparzystej
liczbie wezlow (wyjatek stanowi drganie o trzech weztach, wte-
dy bowiem srodek masy kamertonu przesuwalby sig silnie
w jedng i drugg strone, (rys. 71c), przy czym polozenie wezlow
mniej wiecej odpowiada zatozeniom Chladni'ego: gdy np. po-
budzimy kamerton do drgania, uderzajac go lub pociggajac
smyczkiem w punkcie bliskim swobodnego konca, mniej wie-
cej w wezle pierwszego tonu wyzszego, otrzymamy czysty ton
zasadniczy, gdy zas punkt wzbudzenia lezy blisko zakrzywio-
nej czesci kamertonu, mniej wiecej w wezle tonu zasadniczego,
uslyszymy pierwszy ton wyzszy, scislejsze jednak pomiary
wykazaly, ze w rzeczywistosci zjawisko jest bardziej ztozone.

Wedlug Mercadiera (1874 r.) ton zasadniczy kamertonu mozna
wyrazi¢ wzorem empirycznym

b+8

v =k TFLE’ (16)

gdzie k, 3 i L sg wielkosciami stalymi, majgcymi u réznych badaczy
rozne wartosci.

Wedlug Mercadiera, 3 = 0; k= 818270, L = 3,8 mm, wedlug
Auerbacha (1909 r.), k = 818000, 8 = 0,5 mm, L = 3,8 mm. Z licznych
prac poswieconych zagadnieniu drgan kamertonu wymienimy jedynie
prace Struykena (1907 r.), dajaca obraz drgan zupeilnie odmienny od
obrazu Chladni'ego.

W =zegarach godziny sa czesto wydzwaniane przez uderzenia
mlotka w gruba, ptaska, spiralnie zwinigta sprezyne, umocowana na
jednym koncu; wysokos¢ tonu jest wtedy wigksza, niz w przypadku
drutu prostego, zakrzywienie bowiem zwieksza sily, wystepujace przy
odksztalceniu.

W orkiestrach uzywane sg ksylofony i celesty. Ksylofon (gr.
ksylon — drewno) sklada si¢ z drewnianych plytek o tej samej naj-
czesciej grubosci i szerokosci, lecz o réznej dlugosci, przymocowanych
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lub podpartych w punktach wezlowych tonu zasadniczego. W celestach
zrodlem drgan sa drgania wydrgzonych rur metalowych o cienkich
scianach. W pozytywkach twarde ostrza, umieszczone w odpowiednich
odstepach na obracajacym sie walcu, odginajg konce cienkich sztabek
(stroikéw), o roznych dlugos$ciach i wprawiaja je w ten sposob
w drganie.

3. — DRGANIA BLON I PLYT.

Struny i prety uwazaliSmy w ustepach poprzednich za ciala
jednowymiarowe, punkty bowiem znajdujgce si¢ w tej samej
odlegtosci od dowolnie wybranego punktu osi ciala posiadaja
w kazdej chwili te samg [aze odksztalcenia. Odpowiednikiem
dwumiarowym strun i pretow sg blony i plyty, przy czym
blony, podobnie, jak struny, nie posiadajg sztywnosci, wobec
czego mogg drgac¢ poprzecznie jedynie wtedy, gdy sa poddane
napieciu zewnetrznemu. Czesto$é drgan blony jest zatem tak,
jak czestos¢ drgan struny, funkcjg sil zewnetrznych.

W przypadku jednorodnej, rownomiernie napigtej blony
kwadratowej mozemy zdac sobie w przybliZeniu sprawe z prze-
biegu zjawiska, przyrownujac drgania blony do drgan dwu
ukladoéw strun, skrzyzowanych pod prostym katem, i wyzna-
czajgc czestos¢ drgan wilasnych blony z potozenia na niej linij
(nie punktow jak w strunie) wezlowych, tgczgcych wezty po-
szczegolnych fikcyjnych strun. Niech np. w jednakowych
strunach, réwnolegtych do boku OA, wezly w danych warun-
kach tworzg sie w odleglosciach Oa, Ob, Oc... od boku OB, wte-

dy linie wezlowe blony biegnag réwno-

B C  legle do tego boku w tych samych od-

legtoéciach. Podobne wezly w strunach

rownolegtych do OB spowoduja po-

¢' wstanie linij wezlowych, rownolegltych

g do OA ilezacychwodleglosci Aa’, Ab'...

o 0d tego boku (rys. 72). Te dwa uklady

linij wezlowych podziela blone na tak

O @ b ¢ A drgajace czeSci, ze drgania dwu czesci

rys. 72 sgsiednich beda mialy zawsze fazy

przeciwne. W przvpadku szczegélnym,

gdy poza punktami brzeznymi nie ma innych punktéw wezlo-

wych, liniami wezlowymi sg boki OB, BC, CA i AO. Blona drga
wtedy jak catosé.
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Wezmy za miare napiecia P btony wartoé¢ sity, dziataja-
cej na jednostke dlugosci jakiejkolwiek linii, przeprowadzone]
na powierzchni blony (por. tom I, str. 255), i oznaczmy przez
5" mase jednostki jej powierzchni. Uogédlniajagc wzor (2a)
otrzymamy

o

e = g | M) (17

(V)

gdzie n i m sq dowolnymi liczbami catkowitymi. Kladac cze-
sto$¢ tonu zasadniczego rowng 1 (n=1, m=1), otrzymujemy
na zespol czesto$ci drgan blony kwadratowej nastepujacy
szereg liczb

1 1,58 2 224 255 292 3,00

Przyjmijmy, Ze mamy do czynienia z réwnomiernie napigtg
prostokatng blong o diugosci bokéw I i I' i weimy plaszczyzne tej
blony za plaszczyzne yOx (rys. 73); poprzeczne drgania blony zacho-
dzi¢ beda wtedy w kierunku osi
Oz (prostopadtej do plaszczyzny Y A
rysunku). Uogolniajac na dwa
wymiary réwnanie (3) napi-
szemy 1

o’z , (2%z o'z
arr ¢ (Bx“ T ey ) (18)
0 (

gdzie ¢ - l/—;) rys. 73

We wszystkich punktach obwodu blony wychylenie rowne jest
zeru, z wiec rowne jest zeru dla x = 0 1 x = I przy dowolnych zna-
czeniach y oraz dla y =0 i y =1 przy dowolnych znaczeniach x.
Tym warunkom oraz réwnaniu ('18) czynig zadosé wartosci z wyrazone
wzorem ’

= X

—:Asin(ﬁr‘t—i—ap) sinnz~x——-sin mr Y, (18a)

n,m 1 r

ktore istotnie stajq sie rowne zeru, gdy x = 0 lub I oraz gdy y = 0 lub
I', o ile tylko m i n oznaczaja dowolne liczby calkowite. Poza tym z
staje sie rowne zeru, 1) gdy przy dowolnej wartosci y odcigta x

rowna jest i—, gdzie p=12... (n-—1), a wiec w punktach linij pro-
stych, rownolegtych do osi Oy i przecinajgcych o$ Ox w wyzej poda-

Wyklady fizyki, t. 1I 9
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nych punktach, oraz 2} w punktach linij prostych, réwnolegtych do

osi Ox i przecinajacych o$ Oy w punktach o rzednych réwnych odpo-
’ 3’

wiednio PEI* , gdzie p'+1,2,... (m—1).

Te proste stanowia linie wezlowe. Podstawiajac (18a) do wzoru (18),

znajdziemy

T e
skad
1 ¢t . /n2 m
/n,m - Tnlm ﬁliw l/ I? + X

i ostatecznie

_ 1 l/ ‘(Anjv;_n{‘;ﬂ)”!i. (18b).

Kazdej parze wartosci n i m odpowiada oznaczona czesto$¢ drgania.
‘W blonach prostokatnych, gdy stosunek !/ do I' wyraza sie stosunkiem
wielkich liczb calkowitych, danej czestosci drgania odpowiada zawsze
ta sama para wartosci ni m, a co za tym idzie i ten sam uklad linij
wezlowych. Gdy jednak stosunek ten réwny jest stosunkowi nie-
wielkich liczb calkowitych lub tez, gdy blona jest kwadratowa, iej
samej czesto$ci mogg odpowiada¢ dwie rézne pary wartosci n i m.
Tak np. przy 1:I'=1:2 otrzymamy te sama czesto$¢ drgania dla
n 11 m-16

" ., *
n._,~+~—._f= Y (n-’-i—m*) = ., 65 o0raz dla n=8 i m=2,

Tych przypadkow, dokladnie rozpatrzonych przez Kaldhne'go (1913 r.),
omawia¢ tutaj nie bedziemy.

W blonie kolowej liniami wezlowymi
sg promienie blony lub tez kola, majgce
swoj Srodek w Srodku blony. Tak np. dla
czestosci drgan 3,501 razy wiekszej od cze-
stosci tonu zasadniczego otrzymujemy,
wedtug Rayleigha, rozktad linij wezlo-
wych mniej wiecej taki, jak na rys. 74.
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Savart sprawdzat do$wiadczalnie prawa drgan blony, naciagajac
na drewnianych ramach blony papierowe i pergaminowe. Drgania
blon kwadratowych badali Bourget i Bernard (1860 r.), poézniej, miedzy
innymi, Antolik (1890 r.) i Terada (1908 r.). Poza pracami teoretycznymi
Poissona i Rayleigha nalezy wymieni¢ prace Mathieu (1868 r.), ktory
badat drgania ptyt eliptycznych.

W praktyce blony sg uzywane najczesciej w przyrzadach po-
miarowych (rozdz. I, ust. 4) a to ze wzgledu na znaczne zazwyczaj
ttumienie ich drgan witasnych (p. rozdz. II, ust. 4). Poza tym stanowia
one zasadnicza cze$¢ tzw. kotlow, w ktéorych naciggniete blony
zamykajg otwor wydrazonych cial o ksztalcie zblizonym do pétkuli,
i bgbndw, gdzie blona jest naciagnieta na dwu otwartych podsta-
wach pustego wewnatrz walca.

W plytach czestos¢ poprzeczych drgan wlasnych jest
wyznaczona przez spolczynniki sprezystosci ptyty (modut
Younga i spéiczynnik Poissona lub spoélczynnik sztywnosci),
nastepnie zas przez ksztalt i sposob zamocowania ptyty. I tym
razem linie wezlowe dzielg plyte na oddzielnie drgajace cze-
Sci; drgania sasiednich cze$ci majg zawsze fazy przeciwne.
W ptytach kolistych linie wezlowe sa tak, jak w blonach, albo
promieniami albo tez kolami, jak to latwo mozna sprawdzic,
posypujac plyte piaskiem, ktéry, zdmuchiwany z czesci drga-
jacych, zbiera sie w liniach weztowych. tworzac tzw, figury
Chladni ego (od nazwiska fizyka, ktdory pierwszy je ob-
serwowal).

Promieniste linie wezlowe otrzymuje sie, zamocowujac plytke
w s$rodku i uderzajac lub pocierajac smyczkiem jej brzeg. Gdy unieru-

chomimy (przytrzymujac np. palcem) punkt obwodu, lezacy na $red-
nicy prostopadiej do s$rednicy w punkcie pocieranym, otrzymamy
rozktad linij weziowych taki, jak na rys. 75a; gdy unieruchomimy
dwa punkty obwodu, lezgce na wzajemne prostopadlych srednicach

9&
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i pobudzimy plytke do drgania w punkcie, lezagcym miedzy nimi,
otrzymamy obraz taki, jak na rys. 75b. Dla otrzymania kolowych
linij wezlowych plytke nalezy pobudza¢ do drgania w punkcie $rod-
kowym, Rys. 75¢ odtwarza otrzymane linie wezlowe, gdy plytke po-
ciera sie smyczkiem w punkcie (b), znajdujacym sie¢ w wycigtej
srodkowej czesci plytki.

Z doswiadczen Chladni’ego, Savarta, Strehlkego, ostatnio
zas Southwella (1922 r.) wynika, ze czestos¢ drgan tonu zasad-
niczego plyty kolistej jest tym wieksza, im wiekszg jest gru-
bos¢ ptyty i mniejszy jej promien.

W czesto spotykanym przypadku piytki kolistej, umocowanej.

w s$rodku, czesto$¢é drgan czterech tonow najnizszych wyraza sie.

wedlug Southwella wzorem

vy = ¢ ]/i'E (19)

’
.
T ¢

a

(-

gdzie d oznacza grubosc¢ ptytki, r jej promien, f; zas jest odpowiednio
rowne 5,156; 160,2; 134,9 i 5250.

Whioski te sq na ogol zgodne z teorig drgania plyty koli-
stej, opracowana przez Kirchhoffa (1850 r.).

I w tym dziale nauki o drganiach wazng role odgrywaja badania
Rayleigha, omowione w jego ,Teorii diwieku” (Theory of Sound).
Drgania plyt anizotropowych badat Voigt (1915 r.). Wainy w praktycz-
nych zastosowaniach przypadek plyt kolistych, umocowanych na
obwodzie, jest przedmiotem licznych badan, zaréwno teoretycznych,
jak i doswiadczalnych (Schulze, 1907 r., Lamb, 1920 r., Carrington,
1925 r., Powell i Roberts, 1923 r.}.

Teorie drgan plyty kolistej mozna z pewnym, niewielkim zreszta
przyblizeniem zastosowa¢ do dzwonow. Promieniom wezlowym
plyty odpowiadajag w dzwonie poludniki wezlowe, otrzymane przez
przeciecie powierzchni dzwonu plaszczyznami, przechodzacymi przez
0$; kolom wezlowym — linie kolowe, otrzymane przez przeciecie
ptaszczyznami prostopadiymi do osi. Linie te sg jednak wezlowymi
tylko dla drgan poprzecznych (prostopadlych do powierzchni dzwonu),
nie sg za$ wezlowymi dla drgan podtuznych (stycznych do powierzchni
dzwonu), towarzyszgcych zawsze drganiom poprzecznym. Najnizszemu
tonowi odpowiadaja dwie wezlowe linie potludnikowe, przecinajgce
sie pod prostym katem. Napelnienie naczynia o ksztalcie dzwonu
(np. kieliszka) woda, obniZa jego tony wlasne, masa bowiem drgajaca
jest wtedy zwiekszona.
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Wieksze jeszcze trudnosci przedstawia zbadanie drgan
plyt kwadratowych lub prostokatnych. O réznorodnosci otrzy-
mywanych tym razem linij wezlowych niech §wiadczy rysu-
nek 76, odtwarzajacy linie wezlowe na plytce, umocowanej
w srodku, a ktorej punkty a sa nieruchome, punkt zas b jest

pierwotnym Zrodiem zaburzen. Wzrastajacej ztozonosci otrzy-
mywanych figur towarzyszy i tym razem wyzszy ton drgania
ptytki.

Wheatstone dat (1833 r.) stosunkowo prosty sposob wykreslania
tych linij, zakladajac, ze w pltytkach, podobnie, jak w blonach, tworzg
sig dwa wzajemnie prostopadle uklady linij wezlowych, rozdzielaja-
cych czesci drgajace w fazach przeciwnych. Drgania plyty otrzymu-
jemy sumujac te drgania skladowe. Tej metody blizej omawiaé nie
bedziemy.

Teoria drgan ptyt kwadratowych zostala stosunkowo niedawno
(1909 r) opracowana przez Rilza i nastepnie uogodlniona na plyty
innych ksztaltow przez Elle Goldman (1918 r.). Doswiadczalnie badali
drgania takich plyt Savart, Wheatstone i Terada (1907 r.)

4, — TEUMIENIE DRGAN. — DRGANIA WYMUSZONE (PODNIE-
CANE). — REZONANS,

Jakiekolwiek jednak byloby ciato drgajgce, drgania w nim
wzbudzone stopniowo zanikajg. To zanikanie energii ruchu
drgajgcego jest spowodowane z jednej strony przez dziatanie
sit rozpraszajgcych uktadu (sit tarcia wewnetrznego), z dru-
gieej za$ przez pobudzanie do drgania srodowiska otaczajgcego
cialo przez oddawanie energii ma zewnatrz, przez jej pro-
mieniowanie.

Wpltyw kazdego z tych dwu czynnikow na tiumienie
drgan jest zalezny zaréwno od rodzaju, drgajacego ciala, jak
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i od rodzaju srodowiska. Tak np. struna lub kamerton promie-
niujg niewielka na ogot czes¢ swej energii drgania, totez dzwie-
ki przez nie wydawane maja niewielkie natezenie; drgania
ich zanikajg gltéwnie na skutek dziatania sit rozpraszajgcych
ukladu. Blony promieniujg o wiele silniei, tym silniej, im
gestsze jest otaczajace je srodowisko, w wodzie np. silniej,
niz w powietrzu — tak, ze nieraz, szczegolnie, gdy masa blony
jest niewielka, tlumienie jest prawie catkowicie spowodowane
przez promieniowanie.

Bez wzgledu jednak na to, ktéry z tych czynnikow przewa-
Zza, mozna zawsze z wystarczajacym przyblizeniem przyjac,
Zze w niezmienionych warunkach stosunek wartosci dwu ko-
lejno po sobie nastepujgcych najwiekszych wychylen w te
sama strone posiada wartosc¢ statg. Oznaczmy warto$é te przez k.
Wtedy stosunek amplitud w chwili mT i (m+p) T wyrazi sie
wzorem

B (20)

O ile tlumienie jest niewielkie, okres tego rodzaju drgan ttu-
mionych lub zanikajgcych pozostaje mniej wiecej taki
sam, jak poprzednio, krzywa jednak wychylen zmienia swoj

K=403

T
ibaAN

rys. 77a

ksztalt, chwile bowiem, w ktérych odchylenie ma wartosé
najwieksza, nie dziela juz na dwie réwne czesci czasu, jaki
uplywa miedzy jednym i drugim przejsciem przez potozenie
rownowagi. Te odstepstwa od nietlumionego drgania harmo-
nijnego staja sie w miare wzrostu wartosci k coraz wy‘rai-
niejsze (rys. 77, a, b, <).
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k=135

L/\A/\\A/\:[\“ e

\/ \/f AN ZA - S

rys. 77b

Wprowadzmy zamiast stosunku k dwu kolejnych amplitud de-
krement logarytmiczny, tzn. logarytm naturalny ich stosunku (tom 7T,
str. 227) i przyjmijmy, Ze wobec stalego i stopniowego zmniejszania
sie energii ruchu drgajacego amplitudy drgan rowniez zmieniaja sie
w sposoh ciagly, tak ze dekrement logarytmicz-
ny mozna uwazaC za proporcjonalny do okresu
drgaﬁ. Bedziemy wtedy mieli

A=1lg —2—=3T, (21)

dla stosunku za$§ amplitud w chwilach mT
i (m+pT

8, .

pA=1lg = =3i.pT. (21a) rys. e

m+p

Z zestawienia ze wzorem (20) wynika, ze
6 =-_-1gk, (21b}

gdzie wielkos¢ 3, zalezng rowniez i od czestosci drgan, dla kazdego
wiec tonu harmonijnego majacg inna na ogdél wartosé¢, nazwiemy
spotczynnikiem tlumienia lub po prostu ttumieniem.

Zwiazek miedzy odchyleniami w chwilach mT i (m+4p)T moze-
my teraz wyrazi¢ wzorem

— 5 e_,OPT )
skad na odchylenie od polozenia rownowagi w dowolnej chwili t
otrzymamy piszgc T, zamiast T

- A t
s =s,e “f sin 2= -, (22)
]

gdzie sy oznacza amplitude w chwili t = 0, ktdérq przyjelisSmy za
poczatkowa.
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We wzorze (22) mamy do czynienia z iloczynem dwu funkcyj czasu,

z ktorych tylko druga (sin 2n Tto—) przybiera okresowo co T, sek te
same znaczenia; pierwsza (soeiat)— funkcja wyktadnicza —
stopniowo dazy do zera. Wartosé¢ funkcji wykladniczej w danej chwili
t wyraza odpowiednia rzedna krzywych aa lub bb (rys. 77), przecho-
dzacych przez punkty najwiekszych odchylen od polozenia rownowagi,
a wiec przez punkty, ktérych rzedne wyrazajg wartosci funkcji wy-
1 3 5

kiadniczej w chwilach t-= 0, Tn, 2Tﬂ, 3Tn... Iub ¢ 2 To, 2 T(), E Tn .o
Rozniczkujac wzor (22) otrzymamy na warto$é predkosci drgan
_ds *3t(2ﬂ ot
D == dt = spe T, cos 2% T, 6 sin 2% T,

lub, wprowadzajac czestos¢ kolowa,

n:soemOt (w, cosw, t— 6 sinw,t). (22a)
Gdy
(4]
w, cos wyt —o6sinwyt-- 0, a wiec tg w,t == - (a)
)
predkos¢ staje sie rowna zeru, odchylenie za$ przybiera wartos¢
najwiekszg. Pierwsze zatem maximum wychylenia nastapi po uplywie
(UO

1
o= - arclg . (b}

Wy

sekund od chwili poczatkowej, w ktdrej odchylenie bylo réwne zeru.

T
Ten odstep czasu nie jest rowny 774(—’— gdyby bowiem tak bylo,

2= Tn k]
tg Wy tI - tg "?' . ”4*' - tg 5
0

bylby réwny nieskonczonosci, tlumienie wiec ¢ rowne zeru. Odstepy

jednak miedzy kolejnymi przejsciami przez polozenie najwiekszego

wychylenia sa rowne okresom miedzy kolejnymi przejsciami przez-
T

polozenie rownowagi a wiec rowne —21, jak to wynika ze wzoru (22),

Istotnie, drugie maximum odchylenia nastagpi w chwili

1 Wy,
t, = oy arctg s + ) )
po uplywie zatem
= Toem T,
tt_) ot tl = 0 0
w, 2= 2

sekund od chwili pierwszego maximum.
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Na wartos¢ przyspieszenia otrzymujemy ze wzoru, 22a)

do 3

—0t o . ~
a-- gy T Se {(3~——w§) sin wyt— 2w, 0cosw, t}

- at ag . ~ [ . ~ .
sp€e {(wﬁ— 0%) sinwyt + 2w, 06 cos wyt 4+ 2062 sin wyt— 2462 sin w(.t} —

soe_ot :(w§+62) sinw,f+ 28 (w, cos wyt — & sin «uut)}

i po podstawieniu wartosci s i » ze wzorow (22) i (22a)
a = — (w; +8%f s —23p. (22b)

Przyspieszenie jest przeto wynikiem dzialania dwu sil. Pierwsza jest
proporcjonalna do odchylenia od polozenia rownowagi, dzialajac
wiec sama powodowalaby drgania harmonijne proste o czestosci ko-
lowej w,, zwigzanej z w, wzorem (por. tom I, str. 56, wzor 20)

. 4=* 2 2 | s
Cis= g s = s = (w, +6%) s. (a)
Na skutek jednak dzialania drugiej sily, proporcjonalnej do predkosci,
a wiec majacej cechy tarcia wewnetrznego (por. tom I, str. 286),

czesto$¢ drgania wynosi nie o, lecz w,. Ze wzoru (a) otrzymujemy
w = w —3 (22c)

lub po uwzglednieniu wzoru (21) i podstawieniu zamiast czestosci ko-
towych odpowiednich okreséw
4r? 4= A®
n
skad
T: T,

1

4?4 A2 42

i ostatecznie

T, =T, |/ 1+ (2{ ) . (23)

Tlumienie zwieksza wigc okres drgania.

W najczesciej spotykanych w praktyce przypadkach zmiana ta
nie jest wielka. Tak np., gdy k = 25, a wiec innymi stowy, gdy kazde
maximum bez wzgledu na znak odchylenia jest 5 razy mniejsze od
poprzedniego, co odpowiada drganiom bardzo szybko zanikajacym,
stosunek Ty do Ty wynosi mniej wiecej 1,1. Z dalszym jednak wzro-
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stem tlumienia stosunek ten szybko wzrasta. Ze wzoru (a) wynika, ze
czestos¢ kolowa o ma warto$¢ rzeczywisty, gdy

C2—52>0,

gdy wiec dzialanie sprezystosci ciatla przewyzsza dzialanie tlumienia.

W przypadku granicznym, gdy
C:—id* =0

w, staje sie rowne zeru, T, wzrasta do nieskonczonosci a przeto i k
staje sig nieskonczenie wielkie, Gdy

C2—32<0,

zaburzenia w ukladzie stajg sig aperiodycznymi.

Gdy na ciato procz sil sprezystosci i sit thumienia dziatajg
jeszcze rowniez okresowo sie zmieniajace sily zewnetrzne, od-
chylenia od potozenia réwnowagi sg wypadkowymi odchylen,
spowodowanych przez drgania wlasne ciata, ktérych czestosc
wyznaczajg, jak o tym byla wyzej mowa, wlasnosci fizyczne
i geometryczne ciala, i odchylen, wywolywanych przez sily
zewnetrzne i razem z nimi okresowo sie zmieniajgcych; te od-
chylenia stanowig tzw. drgania wymuszone (podnie-
cane) ciala.

Dla uproszczenia wezmy pod uwage te tylko chwile,
w ktorych dziatanie sit zewnetrznych posiada wartos¢ najwiek-
szg, a wiec sprowadzmy te sily do krétkotrwalych impulsow,
powtarzajacych sie w prawidlowych odstepach czasu. Przyj-
mijmy, Zze odstepy te sg o wiele dluzsze od okresu zasadniczego
drgania ciala (tym samym, rzecz prosta, i od okresu drgan
wszystkich tonow wyzszych). Pierwszy impuls, udzielony ciatu
poczatkowo nie .drgajacemu, spowoduje powstanie w nim jego
drgan wlasnych, ktére, zgodnie z-tym, cosmy wyzej mowili,
beda predzej lub wolniej zanikaly. Jezeli thumienie jest duze,
moze sie zdarzy¢, ze z chwila drugiego impulsu odchylenia,
spowodowane przez drgania wlasne ciala, beda dostatecznie
mate, abysSmy mogli uwazac cialo za niedrgajace, a wiec znajdu-
jace sie w takim samym stanie, jak przy impulsie pierwszym.
Odchylenia wiec od polozenia réownowagi o tej samej mniej
wiecej amplitudzie powtarza¢ sie beda w odstepach czasu,
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rownych odstepom, oddzielajgcym kolejne impulsy (rys. 78,
gdzie k = 25). Jezeli teraz przyjmiemy, ze dzialanie sil ze-
wnetrznych polega nie na pojedynczych impulsach, lecz ze zmie-
nia sie okresowo np. sinusoidalnie, odchylane od polozenia
rownowagi elementy masy ciala wykonywa¢ beda drgania
rowniez sinusoidalne o amplitudzie, ktéra przy pewnej wartosci
tlumienia moze by¢ catkowicie niezalezna od stosunku czesto-
$ci zmian sity dzialajacej do czestosci drgan wilasnych.

rys. 78

Gdy tlumienie maleje, zwieksza sie na og6l wptyw drgan
wlasnych ciala, kolejne bowiem impulsy, ze wrocimy znow
do zalozenia, jakim postugiwalisSmy sie wyzZej, mogg juz nie do-
chodzi¢ do ciala w chwilach, odpowiadajgcych temu samemu
stanowi jego ruchu (rys. 79, gdzie stosunek czestosci impulsow
i czestosci drgan wtlasnych ciala jest ten sam, co na rys. 78,
k jednak rowne jest 2).

/\ N L
| 7 D ——

rys. 79

Przy ttumieniu bardzo malym amplitudy drgan wymuszo-
nych wtedy tylko mogag mie¢ znaczniejsza wartos¢, gdy okres
zmian sily zewnetrznej jest prawie lub dokladnie rowny
okresowi drgan wtlasnych ciala, tylko wtedy bowiem kolejne
impulsy beda stopniowo zwiekszaly amplitude drgan, ktora
moze osiggnac¢ bardzo wielkie wartosci, tym wieksze, im thu-
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mienie jest mniejsze. Wzrastanie amplitudy ustaje dopiero
wtedy, gdy energia dostarczona z zewnatrz stanie si¢ rowna
energii, rozpraszanej w ciele i wypromieniowywanej przez
cialo. W granicy, gdy tlumienia nie ma wcale, amplituda moze
dojs¢ do wartosci nieskonczenie wielkiej. Taki przypadek
w rzeczywistosci nigdy nie zachodzi; moze sie jednak zdarzy¢,
ze przy niewielkim tlumieniu obszernos$¢ drgan staje sie do-
statecznie duza, aby spowodowac¢ rozerwanie sie ciatla.

Tym sie np. tlumaczy pekanie walow okretowych, na ktorych
osadzone sa Sruby, wprawiajgce statek w ruch, i w ktoérych powstaja
fale skrecenia.

To wzrastanie amplitudy drgan wymuszonych przy pewnej
czestosci zmian sily zewnetrznej nazywamy zjawiskiem rezo-
nansu (oddzwieku).

Gdy ttumienie nie jest znikomo mate, rezonans zachodzic
moze i przy czestosci zmian o sily zewnetrznej, réznigcej sie
nieco od czestosci o, drgan wlasnych; stany bowiem ruchu cia-
ta, w jakich trafiaja je impulsy, mniej roznic¢ sig bedg od siebie,
nawet przy niezupelnej zgodnosci okresow, niz w przypadku
drgan nietlumionych zupeinie lub tlumionych nieznacznie.
Amplituda drgan wymuszonych bedzie miala jednak wtedy
warto$¢ mniejszg niz w przypadku poprzednim. Tzw. szero-
koé¢ rezonansu, tzn. granice, w jakich moze zmienia¢

(O] .
sie stosunek —w’~, przy ktérym amplituda drgan wymuszonych

osigga znaczniejsze wartosci, wzrasta tedy ze wzrostem ttumie-
nia, jednoczesnie jednak rezonans staje sie coraz mniej wy-
razny.

Dalszy wzrost czestosci @ powoduje szybki spadek ampli-
tudy drgan wymuszonych, impulsy bowiem zbyt sg czeste,
aby mogly wywola¢ znaczniejsze odchylenie od stanu réw-
nowagi. \

Caly przebieg zjawiska odtwarzaja krzywe rys. 81, wzie-
tego z pracy Backhausa w ,Handbuch der Physik", gdzie na

(O]
osi odcietych odlozone sg stosunki o+ Da osi rzednych wzgled-
1

ne wartosci amplitud drgan wymuszonych. Kazda z krzywych
cdpowiada innej wartosci ttumienia; ttumieniu znikomo mate-



141

mu odpowiada najwyzsza krzywa, narysowana tylko czescio-
wo; krzywe o rzednych mniejszych od jednosci odpowiadaja
ttumieniom, przy ktorych rezonans nie zachodzi. Jezeli wiec
chodzi o otrzymanie mozliwie najwiekszej ,,czulosci” tzn. moz-
liwie najwiekszego odchylenia od potozenia rownowagi przy

danej wartosci sily ze-

e wnetrznej, nalezy ,.na-
18 stroi¢” cialo drgajace
16 na okres zmian sil ze-
1.4 j/ wnetrznych i zmniej-
1,3 / szy¢ w miare moznosci
' & - .
L0 P tlumienie. Im tlumienie
g\qa Tt \ : jest mniejsze, tym zgod-
y +- 1N \ nos¢ okresow o i o,
N musi by¢é wieksza, tym
o A ,ostrzejszy’ jest rezo-
o2 nans.
O% { l / Jezeli jednak cho-
rys. 81 dzi, jak w przyrzadach

pomiarowych (p. ust. 4,
rozdz. I), aby stosunek wartosci odchylenia od polozenia
rownowagi do sily wzbudzajacej drganie byl mozliwie

®
malo zalezny od stosunku o ' Wtedy nalezy dobiera¢ ciata
1

o czestosci drgan wlasnych mozliwie wielkiej w porownaniu
z czestoscig zmian sily wzbudzajacej i o znaczniejszym tlu-
mieniu; dlugo$é bowiem prostoliniowej, réwnoleglej do osi Ox
czesci krzywej rezonansu bedzie (az do pewnej granicy) w mia-
re wzrostu tlumienia wzrastala. Czulo$¢ przyrzadu bedzie,
oczywiscie, tym razem mniejsza, niz poprzednio.

Przypus¢my, Ze-cialem drgajgcym jest punkt materialny o masie
rownej jednostce i Ze sila zewnetrzna, wzbudzajgca drgania, zmienia
sig sinusoidalnie, warto$¢ zas jej wynosi bsinwt.

Przyspieszenie odchylenia od polozenia réwnowagi jest tym
razem wynikiem dziatania nie tylko sit sprezysto$ci i sil ttumienia,
lecz rowniez sily zewnetrznej. Wzér (22b) przeksztalca sie wicc w na-
stepujacy

a = ~— (w;+8’)s—28p + bsinwt



d:s ds

lub podstawiajac a - B D=
Zts + 29 s‘f + (w4 %) s == bsinot. (24

Odchylenie wypadkowe jest sumag odchylen, spowodowanych przez
drgania wlasne ciala

-4t .
S; = Spe sinw; ¢

o okresie w;, zwigzanym z okresem «,, jaki by mialy drgania wlasne
nietlumione, wzorem

i odchylen, spowodowanych przez drgania wymuszone o okresie tym
samym, co zmiany sil wewnetrznych,

s, == &’ sin (wl-— a}. (a
Mamy zatem

S = 8;+ 8. (24a)

Podstawmy s do rownania (24). Bedzienmy mieli

dQ(S)_‘{" Ss) 423 Cl(sl,+,§?)

e it + ol {s,+s,)  bsinwt,

Otwierajac nawiasy i uwzgledniajgc, ze zgodnie ze wzorem (22b)

d231 N d51 . 2
ar T2 g TS O

znajdujemy, Ze

d* s,

N d 2 2
dt +2°"&S’t:7+‘”1sg bsinwt,

Po podstawieniu s» ze wzoru (a} i zrozniczkowaniu otrzymujemy
—s'w’sin{wt—a)+ 20s’wcos(wWt—u)+ w s sin{wt—0) - bsinwt
lub po otwarciu nawiasow

— s'wlsinwtcosa+ swlcoswisin o+ 26s'wcoswicoso +

+28s'wsinwt sina + 0! s’ sinwfcosa — w, s coswisina - bsinwt.
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Rownosc¢ ta musi by¢ spelniona przy dowolnym znaczeniu ¢t a wiec

zarowno przy t 0, jak i przy ¢ — - W pierwszym przypadku

4
otrzymujemy

S,(U:) sina« + 285/(1) CcCOS 0 — ()J;z S’ sino = 0
lub — (0! — ') sina + 20w cosa - 0
i stad N LI" ’
1 slq go = Wl ( -

w drugim — mamy

— s’w?ccsa+ 268" wsine + w) s’ cosa— b,
skad

b )
— . 2
wlcosa+20wsma—m cosa. (26a)

14

Ze wzoru (25) wynika, Ze

sino = oeee——— i ocOoso = - (26h)
2 (w _— ) —{—46’(02 V(0] — o) 4 48 o

Podstawiajac te wartosci do wzoru (26a), znajdujemy

s = . (26¢)
¥ (w —w) -1-4“2 ?

Amplituda drgan wymuszonych bedzte miala warto$¢ najwieksza, gdy
mianownik bedzie przechodzil przez minimum,

f (wj — (1)2)2 + 46w’

((11:) — 4 ((uf -— mi) (Ut+ 8¢’ w, 0,
skad m'; u)j.— 26° lub w, = V:“?: : 6) (27)

Czestos¢ drgan wymuszonych o, przy ktérej zachodzi rezonans ampli-
tudy, nie jest zatem roéwna ani czesto$ci drgan wiasnych niettumionych

ani tez czestosci w, ~ Jwi— 29’ drgan wlasnych tlumionych. Dopiero
przy tlumieniu réwnym zeru otrzymujemy

w_ Wy = Wy,



Jest rzecza oczywistg, ze gdy 2¢° > ], nie moze juz by¢ mowy
o jakimkolwiek rezonansie. Najwiekszg wartos¢ ttumienia, przy ktérym
rezonans zachodzi, otrzymujemy z réwnosci

PN 3
(——) = 0,5 lub — = 0,707.

(,Ul wl
Podstawiajac w, = —f’ii uwzgledniajac, ze
1
T
T, = - "";:(“LT,_“: oraz ze OTO = A

Voelar)

otrzymujemy A =1gk =2% i stad k = 534.

2

4]

w
Oznaczmy stosunek — przez a, wielko$é zas przez  — jest to
w

1 ¢ 1
tzw. stopien ttumienia. Wzory (26b) i (27) przybiora wtedy
postaé

= - - _b e = /, b , (26d)
2 2 N2 2 2 l
]/wi(l—wz)ﬂth--“—‘l—-% o V(= et
’ 1 w, w,
(.l)r /,,, ,,4.._',
o V1 —2y, (27a)

Przyjmijmy, ze k jest réwne 1,9, dekrement wiec logarytmiczny

logk

A = -
lgk= loge

=0,6

(symbolem log oznaczamy Ilogarytmy zwykle). Uwzgledniajac, ze
0T, - A oraz ze

L[ AN {,, 06\
TQ Tl Vl +(77::‘) =14 ]/ (1 ""“ 6[28) —= T1 * 1,004,

otrzymujemy

~

T,-1,004=—— 271,004 = A - 0,6,

1

2
(i) — g (9-6 ) = 0,01,
w, ) 2n

Stosunek czestosci drgan rezonansu do drgan wlasnych ciala bedzie
w tym przypadku

skad

w

L a,=)/1—0,02-099,

Wy




145

a wiec prawie rowny jednosci (rys. 82). Stosunek amplitudy rezo-
nansu do wartosci amplitudy przy o = 0 bedzie, jak to wynika ze
wzorow (26c¢) i (27a), rowny

s, 1 1

Lo 5
s, 2Yd(i—d 0,198

Wyznaczmy amplitudy dla dwoch stosunkow czestosci a' i a”, jedna-
kowo odlegtych od a, np. dla ¢ = 0,5 i a” = 1,48, Amplituda s;,
odpowiadajgca stosunkowi a’, be-
dzie mniej wiecej 1,6 razy wieksza

o

od amplitudy s, odpowiadajgcej
stosunkowi a’’. Krzywa amplitud po
przekroczeniu a, jest bardziej stro-
ma, niz przed przekroczeniem 1ej
wartosci.

Drgania wymuszone sg podirzymy-

wane przez sily zewnetrzne, ktérych
praca w przypadku, gdy drgania o.,3"
sie ustalg, wyréwnuje straty spo-
wodowane przez sily rozpraszajace.

1 ) ]

rys. 82

Praca sil zewnetrznych, wykonana w ciagu czasu di wynosi

ds,
7 s . = o e
diO - f-ds, = f qt dt.

Podstawiajac f - bsinwt i, jak to wynika ze wzoru (a),

ds,
dt

—~wgs’ cos(wt—a), (27¢)

otrzymamy

dlO = bws’sinwtcos (wt—oa) dt,

skad praca wykonana w ciggu jednego okresu
T
0= bws’f sinwt cos{(wit—a)dt =

O
T
bws
2

———bws'f(sinwtcoswtcosa+sin”wtsina)dt= Tsina. (28)
0

Wryktlady fizyki, t. II 10
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Ze wzorow (26c¢) i (26b) mamy

, L 23w
§ = ——SIna 1 Sina == mb— S .

26w

Podstawiajac te wartosé sin « do wzoru (28), otrzymamy

’ ‘o‘ R
1o buzﬁ, T. ,,27‘”7 s’ - bw2s2T. (28a)

Niech teraz f, oznacza sily tlumienia proporcjonalne, zgodnie ze wzo-
rem (24) do predkosci drgan wymuszonych. Praca przeciwko tym
silom, wykonana w ciggu czasu di, bedzie réwna

ds, f - 3% qy

alo, -
e 1 dt

i po podstawieniu

~, . d8,
oraz wartosci a—t~

dl0, = 25w?s’?cos® (wt—a) dt,

stad na prace, rozproszong w ciggu jednego okresu, otrzymujemy
= 00?s"*T. (29}

-
~ 9 ; T
10, :23w"s’2f cos? (wt—o) dt =200+

W

Stosunek energii rozproszonej do energii catkowitej drgan wymuszo-
nych jest tym wiekszy, im wigksze jest tltumienie. Oznaczmy przez v
najwiekszq wartos¢ predkodci ruchu drgajgcego

I r
D, = ws

Energia calkowita drgan wymuszonych jest, jak wiemy,

1 1 w?h?
= - w2g' = S
Uc 5 w*s 9 (UJf—-—(U?)Q + 462(1)2 ’ (30)

stgd na stosunek energii rozproszonej w ciggu jednego okresu drgania
do energii catkowitej

=y 28T, © (31
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im wieksze jest wiec llumienie, tym wiekszy jest stosunek energii
rozproszonej podczas jednego okresu drgania do energii catkowitej.

Energia catkowita drgan wymuszonych, a co za tym idzie, i ener-
gia rozproszona, znajdujgca si¢ do niej w stalym stosunku, osigga
wartos¢ najwieksza, gdy, jak to wynika ze wzoru (30) w,--w. Przy
tej czestosci zachodzi rezonans energii, ktéremu odpowiada najwieksza
warto$¢ pracy sil zewnelrznych, potrzebnej do wyréwnania strat
energii, spowodowanych przez tlumienie,

W przypadku granicznym, gdy tlumienie réwne jest zeru, rezo-
nans energii i rezonans amplitudy zachodza przy tej samej czestosci
drgan. Wtedy, wobec tego, Ze energia wcale nie jest rozpraszana, nie
moze ustali¢ sie stan rownowagi miedzy energig dostarczang z ze-
wnatrz i energia rozpraszang, tak ze zarowno amplituda, jak i energia
drgan moze doj$s¢ do wartosci nieskonczenie wielkiej. Wymaga to
jednak calkowitej zgodnosci okres6w drgan wymuszonych i drgan
wlasnych, o czym mogq nas przekona¢ nastepujgce proste rozwazania.
Oznaczmy, jak wyzej, przez a stosunek drgan wymuszonych o do

drgan wlasnych ciala ®, i przypusémy, Ze w granicach stosunkow
czestosci ay i up, czynigcych zado$¢ nieréwnosci
a < a, < ay,

gdzie przez a, rozumie¢ bedziemy stosunek o do w,, w przypadku
rezonansu (a wiec dla rezonansu enerdii a. = 1) energia drgan wymu-
szonych jest co najwyzej h
razy mniejsza od energii re-
zonansu

S

-

bZ b2
U g5 w8y

(32)

gdzie ¢ jest, jak poprzednio, @ [ __.l._X._._._._._ 105
stopniem tlumienia.

Réznica a,—a, daje nam po- .
pojecie o szybkoSci zmian
energii w miare, jak czestosc
drgan wymuszonych zbliza sie
i nastepnie oddala od cze-
stoSci drgan wtasnych ciala.
Z tego tez wzgledu jesi ona rys. 83

miarg tzw. szerokosS$ci

rezonanrsu dla wysoko$ci h. Zazwyczaj oblicza sie jg dla h -

Wz6ér (31) przepiszemy w postaci

1 b? b*
U= g7 17w = STV
(ml.——(ula)+432 :{(———a)-{-‘lq)
a a |

B[ =

€

10*
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skad
U ¢ 1
,,,,, = = h .
(e
a
2 |
i 8¢—(—~a) +4¢*?—2+a’+44’
ktadac a@® - z, otrzymujemy
,}___2+Z._4(‘:;,—:0
z
lub z22—22¢+1)z+1=0.

A zatem
220+ 1+ YRUF1)— 1201+ Ve + 44 =
=2¢H1t2y ¢ YiH1=(YF1Ly )

Biorgc tylko dodatnie wartosci pierwiastka, mamy

Vo —ar VE+1413,
Vo —a— Vi 1—

i ostatecznie na szerokos$¢ rezonansu otrzymujemy

a: — "'2ﬁ.

W przykladzie wyzej przez nas podanym k--1,9 i ¢ --0,01
a;—a; -0,2; a;,=1105; a, =0,905.

[tV

Powyzej zatem wartosci 1,105 i ponizej 0,905 stosunku o energia
. 1

drgan wymuszonych jest mniejsza od polowy U,. Gdy ¥ =0, szero-
kos¢ rezonansu spada do zera.

6. — SPRZEZENIE.

Whnioski, do jakich doprowadzily nas wyzej podane roz-
wazania, dotyczg jednak tylko tych przypadkow, gdy mozna
catkowicie pomingé¢ oddzialywanie ukladu, pobudzonego do
drgan, na uklad, wzbudzajgcy drgania. To jednak nie zawsze
jest mozliwe, czesto wzajemne oddzialywanie jest dostatecz-
nie silne, aby zmieni¢ w znaczniejszym stopniu okres kazdego
z uktadow drgajacych, tworzacych wtedy tzw. uktad sprze-
Zony.
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Nie wchodzgc w szczegdlowe rozpatrywanie tego zagad-
nienia, ktérego teoria nastrecza duze trudnosci, poprzestaniemy
na stwierdzeniu, ze drgania kazdego z uktadow sprzezonych
sg sumg dwoch drgan skladowych, tym bardziej réznigcych
sie od drgan wlasnych kazdego ukladu, im silniejsze jest
sprzezenie. Drgania te w ostatecznym wyniku powodujg dud-
nienia, ktérych czestos¢, jednakowa dla obu ukladow, wzrasta
ze wzrostem sprzezenia. Dudnienia te sg najwyrazniejsze,
gdy czestosci drgan wlasnych ukladow sg wzajemnie réwne,
gdy wiec uklady sprzezone sg ,nastrojone’” na ten sam ton.

Ogolny przebieg zjawiska w tym przypadku, (przy czym
w chwili t ==0 jeden z ukladéw sprzezonych jest w spoczynku),
odtwarzajg krzywe rys. 84 (ttumienie w obydwu ukladach jest

 uktad wzbudzony
Tys. 84

jednakowe). Najwiekszym odchyleniom ukiadu wzbudzajgcego
odpowiadaja odchylenia zerowe ukladu wzbudzanego i od-
wrotnie,

Takie , przelewanie sie”” energii z jednego ukltadu do dru-
giego mozna w prosty sposob wykaza¢, zawieszajac na niezbyt
ciezkiej ramie dwa wahadla jednakowej dlugosci, obcigzone
dostatecznie wielkimi masami; wahadla te sg sprzezone po-
zioma czescig ramy, na ktérej wisza. Gdy jedno z tych waha-
del odchylimy od potozenia rownowagi i puscimy swobodnie,
zacznie sie ono wahac¢ z malejaca stopniowo amplituda i wresz-
cie na krotka chwile sie zatrzyma, aby znéw zaczaé¢ sie wa-
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haé¢ coraz silniej. Jednoczesnie drugie wahadlo bedzie si¢ wa-
halo z coraz to wiekszg obszernoscig, ktéra dojdzie do war-
tosci najwiekszej, gdy wahania wahadla pierwszego na chwile

ustanag.

W zjawiskach akustycznych, w $cislejszym tego slowa
znaczeniu, zazwyczaj jeden z tondéw sprzezenia jest o wiele
slabiej ttumiony, niz drugi, tak ze slyszymy ten tylko ton.

A
)
Xi
B §J

C

_¥___D

rys. 85

Niech AB (rys. 85) bedzie sprezyna, dzwigajgcy
kulke o masie m. Kulka ta, wychylona z polozenia row-
nowagi i puszczona swobodnie bedzie, jak wiemy (tom T,
str. 90), drgala ruchem harmonijnym prostym, jezeli tyl-
ko dzialanie sil cigzkc§ci bedzie dostatecznie mate w po-
rOwnaniu z dzialaniem sil sprezystosci.

Okres drgania i czesto$¢ kolowa kulki wyrazg sig
wiedy (przy pominieciu masy sprezyny) wzorami

_— ”~

T, = 2= 'l//}:: i w = ]/TI:% ,‘ (d)

gdzie k; — stosunek sily, powstajgcej przy rozciaganiu
lub zgniataniu sprezyny, do odchylenia x, kulki B od po-
tozenia réwnowagi.

Niech CD bedzie druga sprezyng, dzwigajacq kul-
ke C o masie my. Okres oraz czesto$¢ kolowa drgan wila-
snych tej kulki beda przy zachowaniu tych samych
ograniczen, co wyzej, réwne

:@—:2«:]/:%T P, = l/fc (e

m,

gdzie k, ma znaczenie analogiczne do k..

Przymocujmy jedna z tych spr¢zyn w punkcie A,
druga w punkcie D i polaczmy kulke B z kulkg C trzecia
sprezyna BC, ktdrej wlasnoSci sprezyste wyraza spéi-
czynnik k,,. Jezeli teraz, przytrzymujgc kulke C w po-
tozeniu réwnowagi wprawimy w ruch drgajacy kulke B,
kulka bedzie, jak poprzednio, drgata ruchem harmonijnym

prostym z innym jednak, niz poprzednio okresem wahania; gdyz oprocz
sity #j = — kx, dziala¢ na nig bedzie sila fy,3, powstajgca przy
odksztalcaniu sprezyny BC, dzialajaca w tym samym, co f1 kierunku
i rtobwna — ky,2 x1. Wypadkowa

= (ki +k2x

bedzie i tym razem proporcjonalna do wychylenia z potozenia réwnowagi.
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Ze wzoru

4n? 9
f~ma-—-m- "'TT_,“ Xp - o mpwg - Xy (ki + ko) x,
01

otrzymujemy na okres i czestos¢ drgan

oom 'Ky + Ky :
Ty, =2m l/kl ko, 1A Wy, —= ]/ m, . (9)

Jest to okres i czestos¢ kolowa drgan wtasnych ukladu AB
posprzezeniu.

Analogicznie, dla drgan sprezyny CD, gdy kulka B jest nierucho-
ma, znajdujemy

— 9 R . =, i L LN
Tos " ]/k'z + Kki,2 b o ms, ()

Jezeli teraz obie kulki bedg swobodne, drganie jednej z nich (np.
kulki B) spowoduje drgania kulki drugiej, odchylajac ja okresowo od
polozenia réwnowagi. Na kulke B oprécz poprzednich sit f1 i fy,9,
wzbudzonych przez ruch tej kulki, dziala¢ bedzie sila fs, wzbudzona
przez rozcigganie i zgniatanie sprezyny BC przy ruchu kulki C. Sita ta
bedzie, jak latwo si¢ mozna o tym przekonac, skierowana przeciwnie
do sil f1 1 fy,9.

Tym razem bedziemy mieli

d*x
—ma=im Tt; = — (k; + ki.2) X, + ky,p Xy
2
lub ax  ktky o ke o

dt® m, ‘ m

co z uwagi na wzor (g) mozemy przepisa¢ w postaci

I =alx, (34
gdzie przez a; oznaczamy —%"2—' .
1
Ruch kulki C wyznaczony bedzie wzorem podobnym
d(:? + @fs Xy a3 Xy, - (34a)
Lot

. 2 . PO
gdzie a, jest réwne
my



194

Zalézmy, ze rownaniom tym bhedzie czynilo zados$¢ rozwiazanie

typu
X — Asinwt,

gdzie » bedzie miata te samg wartos¢ w obu ukladach, amplituda za$
wartosci na ogol rozne tak, ze bedziemy mieli

X, = A,sinwt i X,=—A,sinwt. (i)

Po podsiawieniu tych warto$Sci do réwnan (34) i (34a), otrzymamy
(wzu - UJ2) A1 = ai Az i (w§»2 - wZ) Az - a: Ai'

skad (0, — o) (@}, —0")=d’d]. (35)

Wz6r ten mozemy przepisa¢ troche inaczej, wprowadzajac nowa wiel-
kos¢ tzw. stopien sprzezenia, ktérego miarg jest iloczyn sto-
sunkow sil, z jakimi dzialajg na siebie wzajemnie dwa sprzezone drga-
jace uklady, do sil, jakim podlega kazdy z ukladow, gdy drugi ukiad
jest w spoczynku.

Opierajac sig na wyprowadzonych wyzej wzorach, napiszemy

a:x, ax, da, q _ g )
(k, + k...)x, (k,+ k)%, 2

(k,+ k) (b, + k) wl, o,

Za stopien sprzezenia S przyjmuje sie jednak zazwyczaj nie te war-
tos¢, lecz jej pierwiastek kwadratowy, odniesiony do jednostki masy,
mamy przeto

§= 1, (36)

Jest to wielko$¢ o wymiarze réwnym jednosci, jak to latwo mozemy

k
1,2 . 1,2 . 2, 2 ..
— zamiast a, i a,. Wartos¢
1 2

sprawdzi¢, podstawiajac do (k)

jej moze sie zmienia¢é w granicach od 0 do 1.
Réwnanie (35) przybiera zatem postac
4 2

w — (w:'1 + “’:,7) w + (1—82) wiﬂ ‘”:,: =0, (3%

skad wynika, ze

w: + wl 1 2 2 \2 2 2 2
— o 5 0,2 i~2* ]/(ww — woﬂ) -+ 48 W, Wy, (38)
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Poniewaz S nigdy nie jest wieksze od jednosci, obie wartosci w? sa
dodatnie, Rownaniom (34} i (34a) czynia wiec zado$¢ dwie czestosci
kotowe w; i w,, ktére otrzymujemy, wyciagajac pierwiastek kwadra-
towy z wielomianu (38), wyznaczajacego ®? przy czym uwzgledniamy,
rzecz prosta, tylko pierwiastek dodatni. Ogoélne rozwigzanie wyrazi
sie przeto wzorem

X; — A sin (@, t +9,) + A sin (gt + ),
, v (39)
Xq == Az Sin (wx t ‘{‘ (P]) + A2 Sin (UJp i + '?2),

gdzie warto$ci tych amplitud oraz faz ¢, i ¢, bedziemy mogli wyzna-
czy¢ z warunkéw poczatkowych,
Gdy obydwa uklady sg ,nastrojone” na ten sam okres drgania, gdy

ze wzoru (38) otrzymujemy

w? = 0); i— Sw; = u);(l —_|— S),
skad w, = wo Y148 i @, w, ) 1-8. (40)

Gdy sprzezenie jest stabe (jak np. w przytoczonym wyzej doswiadd-
czeniu z wahadlami), czestosci sktadowe, z ktérych jedna jest zawsze
wieksza, druga zas mniejsza od ®,, malo sie roznig od czestosci w,
drgan wlasnych ukladu po sprzezeniu. Powodujg one wtedy wyrazne
dudnienia (rozdz. I, ust. 8) o czestosci niewielkiej

o =w —w,,
W naszym przyktladzie taki przypadek zachodzi, gdy sprezyny AB i CD
sa zupelnie jednakowe, masy kulek réwne, oraz gdy sprezyna BC
jest zrobiona z cienkiego drutu, ktoérego zwoje posiadaja dosS¢ znaczny
promien (tom 1, str. 214). W miare, jak sprzezenie wzrasta, dudnienie
staje sig coraz czestsze, zwigksza sie bowiem roznica czestosci w; i w, .
Teorie drgan sprzezonych w przypadkach analogicznych do
rozpatrywanego przez nas (dwu drgajgcych punktéw materialnych),
lecz z uwzglednieniem tlumienia dat (1897 r.), na podstawie wczesniej-
szych prac Rayleigha, M. Wien, — dos$wiadczalnie zagadnienie to
badali miedzy innymi Warburg (1869 r.) i Kénig (1880 r.), w zastoso-
waniu za$ do drgan elektromagnetycznych Groszkowski (1930 r.).
Ogodlna teoria tych drgan, mimo licznych prac jej poswigconych
(Helmholtz, Rayleigh, Courant i Hilbert, Schottky, nastepnie, 1927 r.,
Waetzmann i Schuster) jest dopiero w zaczatkach, nastrecza bowiem
bardzo duze trudno$ci matematyczne.
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7. — DRGANIA OGRANICZONYCH MAS GAZU.

Na prawach rezonansu i sprzezenia opiera sig czesto uzy-
wany w praktyce sposéb zwiekszenia promieniowania aku-
stycznego. Dla osiggniecia tego celu sprzegamy dwa ukiady:
jeden o tlumieniu (a wiec i promieniowaniu) niewielkim, stu-
zacy jako pierwotne zrodio zaburzen, drugi, silnie promieniujg-
cy energie i stanowiacy zrodlo wtorne, wzbudzane przez uklad
pierwszy. Najczes$ciej tym dru-
gim ukladem jest ograniczona
masa powietrza, jak np. powie-
irze, znajdujgce sie¢ w pudelku
rezonansowym kamertonu (rys.
86) lub skrzypiec. Energia pro-
mieniowania posiada wartosé
najwieksza w przypadku reZo-
nansu obu ukladow, wtedy je-
dnak tlumienie w ukladzie pier-
wotnym roéwniez osigga maxi-
mum. Tak np. wedlug R. Koni-
ga (1880 r.) widelki strojowe o
czestoSci wlasnej 256 drgan na
sekunde, umieszczone na pudel-
ku rezonansowym, wysylaly
drgania; ktére mogly byé¢ jeszcze slyszane przez czas tym krot-
szy, im mniej réznity sie czestos$ci drgan wlasnych obu ukladéw.
Czas ten wynosil 80 sekund, gdy czestosé¢ drgan wlasnych re-
zonatora byla rowna 218,3 drgan na sekunde, spadatl prawie do
zera, gdy czestosci sie wyrownywatly, i znéw wzrastal, gdy
czestos¢ drgan wlasnych rezonatora przekraczata czesto$¢ drgan
wlasnych kamertonu. Zgodnie z tym, co méwiliSmy wyzej, tego
rodzaju sprzezenie musi zmieni¢ czestos¢ drgan wlasnych ka-
mertonu przed sprzezeniem. Okazuje sie jednak, ze w tym
przypadku zmiana ta nie jest wielka: najwieksza jej wartosé,
jaka osiaga w poblizu rezonansu, nie przekracza 0,01%.

Ten wynik pomiarow Kéniga jest catkowicie zgodny z wywodami
teoretycznymi Wiena, o ktérych wspominaliSmy w ustepie poprzed-
nim; mamy tu bowiem do czynienia z ukladami, w ktorych wplyw
ttumienia jest o wiele wiekszy od wplywu sprzezenia o wartosci
niewielkiej.

rys. 86
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Czestos¢ drgan wilasnych masy powietrza, zawartej w pu-
detku rezonansowym, mozemy uzgodni¢ z czestos$cig drgan
wlasnych kamertonu, nadajac pudetku odpowiednie rozmiary.

W prostym przypadku stupa gazu, zawartego w rurze cy-
lindrycznej, dostatecznie dlugiej, o niewielkim przekroju, zwia-
zek miedzy czestoscia drgan wlasnych i wymiarami rury mo-
zemy wyznaczy¢, postugujac sie rozumowaniem analogicznym
do rozumowan ust. 1 i 2.

Tak wiec, gdy gaz zawarty jest w rurze na obu koncach
otwartej, z warunku, ze cisnienie w warstwach koncowych ma
wartosc stala, takg samg, jak otaczajace powietrze, wynika, ze
w rurze moze powsta¢ tvlko taka fala stojaca, ktérej wezly
cisnienia, a tym samym strzalki odchylenia czastek od poloze-
nia rownowagi (por. rozdz. I, ust. 6) znajdujg sie w warstwach
koncowych stupa gazowego. Oznaczajac przez I dlugosc¢ rury,
na dilugosc¢ fali tonu zasadniczego otrzymujemy

N =21,

skad czestos$¢ drgania

Wyzsze tony musza rowniez czyni¢ zados¢ warunkom gra-
nicznym, bedziemy wiec mieli ogolnie
nc
n = 9 (41)
gdzie n=1,2,3.. .
Gdy rura jest na jednym koncu zamknieta, uklad tworza-
cych sie w niej fal stojacych musi mie¢ na koncu zamknietym

wezel, na koncu otwartym — strzatke odchylen. Czestosci
drgan wlasnych takiego stupa gazowego bedg zatem rowne
. . @2n—-1)
n = S C (41a)

Wzory (41) i (41a) czesto sa nazywane wzorami Bernoulli'ego.

Z gory jednak mozna przewidzie¢, ze te proste zwigzki nie
bedg $cisle odtwarzaty wynikow doswiadczenia, zatozenia bo-
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wiem, na jakich oparliSmy ich wyprowadzenie, na ogél nie
odpowiadaja dokladnie warunkom, w jakich zachodzi badane
zjawisko.

Przede wszystkim zalozenie, ze fala rozchodzgca sie¢ w ga-
zie jest w kazdym przypadku falg plaska, wtedy tylko mozna
uwazac¢ za usprawiedliwione, gdy poprzeczny wymiar liniowy
rury jest dostatecznie maly w poréwnaniu z dlugoscig fali
danego lonu; wtedy jednak, jak o tym byla mowa w ust. 3
rozdz. I, predkos$¢ rozchodzenia sie zaburzen jest funkcjag li-
niowych wymiaréw rury. Po wtore,
wezel ciSnienia nie moze leze¢ do-
kladnie w koncowej warstwie stu-
pa, jedynie bowiem zmienno$é ci-
$nienia moze powodowaé powsta-
wanie zaburzen w otaczajacym
srodowisku, a wiec innymi slowy,
promieniowanie akustyczne. Na-
lezy wiec przyjaé, ze wezel cisnien
(strzalka odchylen) znajduje sie
_____ LTI d nieco peza otwartym koncem ru-
ry. tak ze w rurze na obu kon-
cach olwartej mamy do czynie-
nia z falg stojaca, raczej taka, jak na prawym rysunku 87,
nie za$ taka, jak na rysunku lewym. Ton zasadniczy jest przeto
nieco nizszy, jak gdyby rura miata dtugosé¢ nie 1, lecz 1+ 4L
Wedlug Helmholtza (1860 r.), ten pozorny przyrost diugosci
rury mozna z dostatecznym przyblizeniem uwaza¢ za réwny

Al = iZ r=0,7854r, (42)

gdzie r jest promieniem rury.

Gdy rura jest, jak to bywa zazwyczaj w piszczatkach, na jednym
koncu zwezona, odleglosci plaszczyzn a, b od cylindrycznej czesci
rury przestajg by¢ réwne; plaszczyzna, lezaca po stronie zwezenia,
jest bardziej oddaliona.

To przesuniegcie strzatek na zewnagtrz rury zostalo potwierdzone
w licznych doswiadczeniach, wykonanych miedzy innymi przez'
Wertheima (1851 r.), Blaikleya (1879 r.), Boehma (1910 r) i Ratza
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(1925 r.). Wartos¢ Al, wyznaczona' przez tych badaczy, jest nieco
mniejsza od podanej przez Helmholtza, wahajac sie¢ w granicach od
0,66 r. (Wertheim) do 0,577 r. (Blaikiev).

Jezeli jednak stlup gazu pobudzany jest do drgania w ru-
rze o odpowiednio dobranym promieniu i przy tym tak, ze
promieniowanie jego jest niewielkie, stosowanie wzorow Ber-
nouilliego nie pociagnie za sobg znaczniejszych btedéw. Taki
przypadek zachodzi w tzw. rurze Kundta (1868 r.). W pre-
cie z dowolnego materiatu o srednicy, nie przekraczajgcej jed-
nego centymetra, umocowanym np. w Srodku (rys. 88) i pociera-

—-%——'T F—_o———

R

rys. 88

nym w kierunku swej osi wilgotng szmatkg, powstajg drgania
podluzne, ktorych czestos¢ wyznacza wzor (12). Na jednym
7z koncow preta przymocowana jest lekka plytka korkowa,
przenoszgca drgania preta na stup gazu, zawarty w rurze szkla-
nej, o srednicy od 2 do 3 cm, nasunigtej na pret. Diugos¢ stupa
gazu mozna zmieniaé¢, przesuwajgc ttoczek T. Jezeli w rurze
rozsypiemy réwnomiernie jakis bardzo lekki proszek, np. wi-
dtaku (lycopodium), proszek ten bedzie wprawiony w ruch
przez drgania gazu. Ruch ten staje sie najwidoczniejszy w przy-
padku rezonansu, gdy czesto$¢ drgan preta réwna jest czestosci
jednego z drgan wlasnych shuipa gazowego. W rurze powstajg
wtedy wyrazne skupienia proszku w miejscach odpowiadajg-
cych weztom odchylenia; w strzatkach proszku nie ma prawie
zupelnie. Wypelniajgc rure kolejno dwoma réznymi gazami,
otrzymujemy ze wzoréw ,
cy=vh 1 =Vl (a)

gdzie v — czestos¢ drgan preta, *, i *, — dtugosci fal stoja-
cych, obliczone z odleglosci wzajemnej weziow,

C, A

Co hy !

skad, znajgc ¢,, mozemy obliczyé c..
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Metody tej uzywa sie rowniez do wyznaczenia predkosci

rozchodzenia sie zaburzen w pretach. Niech | oznacza dlugosc¢
preta, dlugosé fali w precie jest (przy takim umocowaniu preta,
jak na rysunku) rowna

skad czestos¢ drgan

Zestawiajac ze wzorem (a) otrzymujemy

N
Cl = ’)’C\R )\1 lub Cp — ‘0‘1)"; P ¢ (b)

P

Teorig powstawania skupien i rozrzedzen proszku w rurze Kundta
dal Koénig (1911 r.).

Od metody Kundta niewiele sie r6zni metoda Quinckego (1866 r.).
Rura AB polgczona jest wezem gumowym ze zbiornikiem CD w ten
sposéb, ze mozemy dowolnie regulowaé¢ poziom wypelniajgcej ja
czeSciowo wody. Stup powietrza AE,
znajdujacy sig nad powierzchnia wo-
dy, pobudzany jest do drgania przez
ucho kamerton K. Przesuwajac do gory lub

] na doét zbiornik CD i zmieniajgc w ten
sposOb dlugo$c¢ stupa AE, otrzymuje-
my przy pewnym polozeniu zbiornika
rezonans kamertonu i stupa, co ujaw-
ria sie w wybitnym wzroScie nateze-
nia dzwieku, dochodzacego do nas
przez rurke H, przylozong do ucha.
Przy dalszej zmianie poziomu wody
natgzenie to maleje, aby znéw przy
pewnym poziomie doj$¢ do maximum.
Réznica wysoko$ci pozioméw wody,

przy ktérych zachodzg maxima, ré6wna

U jest potowie dlugosci fali.
Metody Kundta uzyl (1935 r.)
Brandt i Freund (1935 r.) do wyznacze-
rys. 89 nia czestosci drgan ultradzwiekow, za-
stepujac proszek widlaku cienkag war-
stewka cieczy. Fale stojace, wzbudzone w tej warstewce przez drgania
powietrza, ujawniajg sie tym razem nie w skupieniach i rozrzedze-
niach proszku, lecz we wzroécie i zmniejszeniu grubosci warstewki,

NN

T

[

Vot

T
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ktorej zakrzywiona powierzchnia wykazuje réwnomiernie rozlozone
wzniesienia i zaglebienia. Gdy rure oSwietlimy lampg jednonitkowa,
ustawiona tak, aby nitka byla prostopadia do dlugosci rury, na ekranie
umieszczonym pod rurg otrzymamy réwnoodlegle obrazy nitki otrzy-
mane przez zalamanie $wiatla w warstewce, ktéra dziata, jak szereg
rozmieszczonych réwnomiernie wzdluz rury soczewek cylindrycznych.

Do pomiaru dhlugoséci fali w plynach stuzy¢ moze réwniez
‘ultradzwiekowy interferometr Pierce'a (1925 r.). Zrodlo
wysylajace bardzo krotkie fale, a wigc rozchodzgce sie mniej wiecej
prostoliniowo, umieszczone jest w takiej odlegtosci od powierzchni
odbijajgcej, aby grubos¢ zawartej miedzy nim a powierzchnig odbi-
jajacg warstwy plynu stanowila wielokrotno$¢ potowy dlugosci fali.
Wtedy fale padajace i odbite tworzg staly uklad fal stojacych. Przy
tego rodzaju rezonansie slupa plynu promieniowanie zrddla staje sig
szczegolnie silne; dla podtrzymania wiec drgan konieczny jest wiekszy
przyplyw energii z zewngtrz, niz w przypadku, gdy przesunigcie
powierzchni odbijajacej w te lub inna strone rezonans ten usunie.
Dla wyznaczenia dlugosci fali wystarczy wyznaczy¢ dwa sgsiednie
polozenia powierzchni odbijajacej, przy ktérych zachodzi rezonans.

Wywody powyzsze ulegng niewielkiej na ogol zmianie,
gdy rure o przekroju kolowym zastagpimy rurg o przekroju
prostokatnym, jezeli tylko wymiary poprzeczne rury sg tak,
jak poprzednio, male w poroéwnaniu z dlugoscig fali. Dopiero
w miare wzrostu przekroju ujawnia sie wplyw tych wymia-
row na czestosc¢ drgan wilasnych, w pewnych za$ przypadkach
na natezenie dzwieku (Savart). Ogoblnie mowiagc, czestosci
drgan rur o wymiarach podobnych i podobnie pobudzanych
do drgania (np. rury organowe) sg w stosunku odwrotnym do
ich wymiaréw.

Drgania wlasne rur o zmiennym przekroju kolowym zachodza
mniej wiecej wedlug tych samych praw, co rur o przekroju stalym,

o ile tylko, jak to udowodnil Rayleigh, zmiany przekroju sa niewielkie.

W przypadku zmian wiekszych czestos¢ drgan wlasnych zalezy przy

tej samej dlugosci rury od stosunku dlugosci wezszej czesci do

szerszej. (Cermak, 1924 r.). Wazny dla teorii przyrzadow muzycznych

przypadek rur stozkowych nie znalazl jak dotychczas, nalezytego
rozwigzania.

Gdy gaz wypelnia objetos¢ kulistg, energia wyzszych to-
now jest tak mala, ze w praktyce czesto mozna jg pomingc:
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drgania wlasne sprowadzajg sie wtedy do drgan tonu zasad-
niczego.

Role analogiczng do roli pudelka rezonansowego kamer-
tonu odgrywaja rury, wypeinione powietrzem, w takich instru-
mentach muzycznych, jak piszczatki, trgby itp. Zaleznie od
sposobu wzbudzania drgan rozrozniamy dwa typy tego ro-
dzaju instrumentéw: stroikowe (jezyczkowe) i fletowe. W in-
strumentach typu pierwszego pierwotnym zrédlem drgan jest
gietkie cialo stale, wprawiane w ruch przez pragd wdmuchiwa-
nego do rury powietrza i okresowo zamykajgce i otwierajace
jego doptyw.

W instrumentach takich, jak oboj lub fagot, stroikiem sg dwie
cienkie plytki (blony), umocowane po obu stronach rury w ten sposéb,
ze w polozeniu rownowagi rure catkowicie zamykaja; podczas drgania
plytek powstaje miedzy nimi szczelina, okresowo zmieniajagca swoj
przekréj, co powoduje znow okresowe zmiany ciSnienia w rurze.
W trabach takich, jak waltornia, puzon — stroikiem sa napiete wargi
trgbacza. W innych instrumentach stroikami sg zazwyczaj podiluzne
plytki metalowe, ktore drgajac, zamykaja calkowicie (klarnet, sakso-
fon) lub czesSciowo dostep powietrza do rury.

Uzgadniajgc czestosci drgan wiasnych stroika z czesto-
Scig jednego z tonow wilasnych rury, otrzymujemy rezonans.

Masa powietrza, zawarta w rurze, stanowi wraz ze stroikiem
uklad sprzezony, wobec czego czesto$¢ drgan tego ukladu nie jest row-
na czesto$ciom drgan wlasnych czy to stroika czy tez slupa powietrza.
Gdy jednak tlumienie drgan stroika jest, podobnie jak w przypadku
kamertonu, umieszczonego na pudelku rezonansowym, znacznie
mniejsze, niz tlumienie drgan masy powietrza, instrument wydaje
przy rezonansie ton malo réznigcy sie od tonu wlasnego stroika.
Stopien bowiem sprzezenia i w tym przypadku, jak i na ogél we
wszystkich sprzezeniach akustycznych, w $cislym tego slowa znacze-
niu, ma wartos$¢ niewielkq, nie przekraczajgcg, wedlug Vogela, w zad-
nym przypadku 0,25, Teorie instrumentéw stroikowych, jako ukladow
sprzezonych, zapoczatkowang przez Helmholtza, opracowali M. Wien
i Vogel (1920 r.).

W przyrzadach typu fletowego pierwotnym zrodtem drgan
sg drgania warstewki powietrza, wdmuchiwanej przez szczeli-
ne i uderzajacej o umieszczong naprzeciwko szczeliny krawedz
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(rys. 90). Warstewka ta, poruszajgca sie z pewng predkoscia
wzgledem szczeliny i nieruchomego powietiza, jest odgraniczo-
na od S§rodowiska, w ktérym sie porusza, po-

wierzchniami nieciggtosci. Taka powierzchnia
. jest, jak wiemy, (tom I, str. 297), siedliskiem
wirow, ktore przy statecznym wyplywie gazu

tworza sig, jak to na podstawie teorii Prandtla

wykazatl v. Karman, w odstepach regularnych 4
po obu stronach warstwy, przy czym w wirach \}
znajdujacych sie po stronach przeciwnych, kie-

runki obrotu sa réwniez przeciwne. W tym I’
ukladzie wir6w stosunek odstepu h srodkow l
wirdw o przeciwnych kierunkach obrotu do od-

legtoSci wzajemnej I wiré6w o tym samym kie- g
runku ma w przypadkach ruchu statecznego [ A
wartos¢ stals. rys. 90

Stosunek ten obliczony na podstawie praw hydromechaniki wynosi,
wedlug v. Karméana i Rubacha (1912 r.) 0,283.

Pewne pojecie o tego rodzaju zjawisku, zachodzgcym
w przypadku waskiej, prostokgtnej, dostatecznie dlugiej szcze-
liny daje nam schematyczny rysunek 91, odtwarzajgcy przekroj
warstwy wirowej plaszczyzng prostopadlg do szczelimry.

Przypusémy, ze w
pewnej chwili istnieja
dwa wiry A i B. Gdy
strumien powietrza, po-
ruszajac sie z predko-
$cig u wzgledem szczeli-
ny, oddali sie na odle-

rys. 91

o] :
glos¢ 9 powstanie nowy

wir C, gdy odleglos$¢ wzrosnie do I — wir D; w ciggu wigc tego
czasu warstewka wykona jedno catkowite wahnigcie. Czestosc
wahan wyniesie

V=, (43a)

Wyklady fizyki, t. II 11
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Tego rodzaju tony, powstajace np. przy gwizdaniu ,przez
zeby', nosza nazwe tonow szczelinowych.

Przy zwyklym gwizdaniu tony powstajace sa rowniez tonami
szczelinowymi, zjawisko jednak jest bavdziej zlozone z uwagi na dzia-
lanie rezonancyjne jamy ustnej, kolowy ksztalt szczeliny i drganie
warg.

W piszczatkach fletowych warstewka, wychodzgca ze
szczeliny, uderza w przeciwlegla krawedz i ulega rozszczepie-
niu na dwie oddzielne warstwy wirowe, postepu-
jace wzdluz bokow krawedzi. Wiry te uwidocznit
(1925 r.) Carriére, wdmuchujac do piszczalki po-
wietrze zmieszane z para wodng nasycona; para
ta przy rozprezeniu tworzyla mgte, ktéra latwo
mozna bvlo obserwowac (rys. 92).

Na rysunku 92 wzdluz kazdego z bokow krawedzi
postepuig wiry o tym samym kierunku obrotu. W rze-
czywisto$ci, jak to stwierdzil Carriére, tworza sig¢ na
kazdej krawedzi rowniez i wiry o kierunku przeciw-
nym, wobec czego wyksztalca sie stopniowo na kazdym
boku cotkowita warstwa wirowa. Wiry te sa jednak
rys. 92 tak matle, Ze mozna stwierdzi¢ ich istnienie jedynie
w wyjatkowo sprzyjajacych warunkach.

Za kéZdym razem, gdy wir wdmuchiwanego powietrza
uderza o krawedz, powstaje fala zderzenia, ktéra, dochodzac
z predkoscig glosu do szczeliny, powoduje wytworzenie sie
w poblizu niej nowego wiru. Tym sposobem powstaje nowy
uktad wirow, w ktorym odleglosé miedzy wirami wynosi nie
!/, lecz d, gdzie d — odlegtos¢ miedzy szczeling i krawedzig
(predkos¢ bowiem glosu jest bardzo wielka w porownaniu
z predkoscig ruchu powietrza, tak ze chwile uderzenia o kra-
wedz i chwile powstania nowego wiru mozna uwazac¢ za jed-
noczesne). Ten uklad wirow, bedacy zrodlem tzw. tonodw
krawedziowych (franc. sons d'aréte lub sons de bouche),
naklada sie na uktad, odpowiadajacy tonom szczelinowym.
Najwieksze natezenie otrzymamy wtedy, gdy d bedzie rowne
Ilub 21, 31. ..

Ta w wielkim skrdocie podana pizez nas teoria zostala opracowana
przez Kriigera (1920 r.) na podstawie wspomnianych juz wyzej prac
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v. Karmana. Wyjasnia ona z wystarczajgca na ogot dokiadnoscia
wyniki wczesniejszych i?fac do$wiadczalnych Wachsmutha (1902 r.
i nast.), Heusena (1900 r.}, a zwlaszcza Gollera (1912 r.) oraz Rietha
(1917 r.). Wykonane (1926 r.) ze szczegdélna starannoscia -pomiary
Bentona rowniez jg potwierdzaja.

Dzialanie masy powietrza, zawartej w rurze, ujawnia sie
przede wszystkim w zwiekszeniu natezenia tonu krawedziowe-
go, nastepnie za$ w ustaleniu wysokosci tonu. Jak wynika bo-
wiem z wyzej przytoczonych rozwazan, wysokos$¢ tonu kra-
wedziowego zalezy od predkosci ,,wiatru’ tzn. wdmuchiwanej
warstewki powietrza a wiec od powodujagcego jej ruch cisnie-
nia; ton zatem wydawany przez piszczalke tego typu wtedy
tylko mialby stalg wysokos¢, gdyby predkosc¢ , wiatru” stale
byla jednakowa, co w praktyce trudno bytoby urzeczywistnic.
Te zaleznosé¢ udowodnity istotnie pomiary Schaefera (1918 r.)
i Lutza (1921 r.), ktorzy stwierdzili, ze dopiero wtedy, gdy
cisnienie ,wiatru” odpowiada tonowi wiasnemu powietrza
w rurze, ton piszczalki pozostaje staly w dos¢ szerokich gra-
nicach cisnienia.

Zalezno$é wysokosci tonu od cisnienia ujawnia sie rowniez, lecz

W znacznie mniejszym stopniu i w instrumentach stroikowych.,

W zupelnie podobny spos6éb mozna wyjasni¢ powstawa-
nie tzw. tonoéw cietych, zbadanych po raz pierwszy
przez Strouhala (1878 r.). Tony te, ktérych przyktadem sg brze-
czenia drutow telegraficznych, szum drzew, tony wydawane
przez tzw. harfe eolska tzn. uklad drutéw o réznej odpowiednio
dobranej dlugosci, rozpietych na sztywnej ramie, itd., powstajq
na skutek ruchu pltynu (rownie dobrze cieczy, jak i gazu)
wzgledem sztaby, preta lub drutu. '

Oznaczmy przez U predkos¢ drutu, preta lub sztaby wzgle-
dem masy plynu, ktora uwazamy za nieruchomg, i przyjmijmy,
ze cialo to porusza sie w kierunku prostopadlym do swej osi.
Rysunek 91 bedzie tym razem odtwarzal przeciecie warstwy
wirowej plaszczyzng prostopadla do osi poruszajgcego sie
ciala (w dostatecznej odlegtosci od koncoéw danego- ciala).

Warstwa wirowa bedzie poruszala sie wzgledem nierucho-
mej warstwy plynu z predkoscig u, na ogdét mniejszg od U.
(idy na skutek tej roznicy predkosci wir poczgtkowo przylega-

1*
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1
jacy do ciala oddali sie od niego n@ odleglosc o' PIzy ciele

powstanie wir mowy po przeciwnej stronie warstwy; przy
‘'wzroscie odleglosci o I powstanie wir po tej samej stronie;
w ciggu tego czasu warstewka, jak o tym byvla mowa wyzej,
wykona jedno catkowite wahniecie. Czestos$¢ zatem drgan war-
stewki bedzie réwna

ve= o (43b)

Gdv ta czestos¢ drgan jest zgodna z czesto$cig drgan wla-
snych ciala, gdy wiec mamy do czynienia z rezonansem, po-
wstajg silne drgania ciala i natezenie dzwieku moze przybrac
do$¢ znaczng wartosé. '

u

U
miaréw ciata posiadaja dla danego ciala wartos¢ stalg, niezaleing

Wedlug v. Karmana stosunek _ , jak rowniez stosunek I do wy-

od rodzaju plynu. Tak np. dla drutu cylindrycznego stosunki % — a

i 57 b, gdzie r — promien drutu, maja w powietrzu i wodzie war-
tosci te same, ktére v. Karmén i Rubach wyznaczyli do$wiadczalnie.
Przeksztatcajgc ro6wnanie (43b), otrzymamy

1—a 1—a U U

y:.b.gr .U__'—_ b -*é*;_:C'-§;. (43C)

Wediug Karméana i Pubacha C w danym przypadku réwne
jest 0,20.

Whnioski te znalazly potwierdzenie w doswiadczeniach
Strouhala i Kriigera (1914 i lata pdzniejsze) z wyjatkiem
przypadkéw drutéw bardzo cienkich. Wzdr (43c) jeszcze
przed pracami v. Karmana wyprowadzil Rayleigh, przyjmu-
jac na C nieco odmienna warlo$¢ réwna 0,185.

Szczegdélny przypadek drgan slupa gazu sta-
nowi tzw. §piewajagcy plomien.

Zjawisko to, odkryte przez Higginsa (1777 r.) po-
lega na drganiu powietrza, zawartego w otwartej
rurze pionowej, do ktérej, w dolnej jej czesci,
wprowadzony jest plomien. Rodzaj palacego sie
gazu nie wplywa w niczym na wysokos$¢ tonu, nieco wyzszg
zazwyczaj od wysokosSci wlasnego tonu rury, wypetnio-

rys. 93
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nej gazem jednorodnym o tej samej temperaturze. Dobiera-
jgc rury odpowiedniej dlugosci, mozna zbudowa¢ tzw. harmo-
nijke gazowa, dajacag tony o oznaczonym stosunku czestosci.

Najbardziej, jak sie¢ zdaje, sluszne wyjasnienie tego bardzo
zloZzonego zjawiska dat Ravleigh, stwierdzajac, ze drgania sag w tym
przypadku podtrzymywane przez okresowy przyplyw ciepla, przy
czym podtrzymywanie zachodzi wtedy, gdy ciepto przyptywa w chwi-
lach najwiekszego zgeszczenia, odpltywa zas w chwilach najwigkszego
rozrzedzenia. Tym by sie tlumaczy! fakt, stwierdzony przez Sondhaussa
(1860 r.), a ostatnio potwierdzony przez Richardsona, Ze rura ,odpo-
wiada” na pobudzenie wtedy tylko, gdy przewody, doprowadzajgce
spalany gaz, majg dostateczng dlugos¢, aby powstala w nich fala
stojaca.

Zmiana energii cieplnej w akustyczng zachodzi rowniez i wtedy,
gdy przez przewodnik przeplywa zmienny prad elektryczny. Cieplo,
wywigzane w drucie i proporcjonalne do kwadratu natezenia pradu,
mozemy uwaza¢ za sume dwu iloéci ciepla: stalej i, zmiennej, jak to
wynika bezposrednio ze wzoru

.2

i
2 .2 .
, Sin“wt = D)

i
— - cos?wt,

o
o N

i

[S4]

Zmienna ilo$¢ ciepla powoduje zmienne ogrzewanie otaczajacego
powietrza i, co za tym idzie, okresowq zmiane jego preznosci. Obszer-
nos¢ tych zmian jest tym wieksza, im mniejsza jest objetos$¢ ogrze-
wanego gazu oraz im mniejsza jest pojemnos$¢ cieplna przewodnika.
Warunki te sa spelnione, gdy przewodnikiem sa cienkie paski (pla-
tynowe lub ziote) lub druty o grubosci mozliwie matej (np. 1p),
zamkniete w niewielkie]j puszce. Drgania ciSnienia w puszce sq
przekazywane na zewnatrz przez drgania blony, zamykajacej catkowi-
cie lub czeSciowo jeden z bokdéw puszki, lub tez bezpoSrednio przez otwér
w puszce doprowadzane do ucha. Znajgc natezenie prgdu i wymiary
puszki mozna, jak to wykazat (1922 r.) Wente i jak to potwierdzily
pomiary Trendelenburga (1923 r.), dokladnie obliczy¢ amplitudy drgan
cisnienia. Totez tego rodzajlu przyrzad, nazywany termofonem,
moze stuzy¢ do dokladnych bezwzglednych pomiaréw amplitud, gdy
chodzi o energie niewielke.

Odrebna kategorie zrodel dzwieku stanowig przyrzady ty-
pu syreny, ktérych pierwowzorem jest syrena Cagniard de la
Toura. Jest to plyta kolowa, na ktorej wzdtuz obwodu kola sa
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rownomiernie rozmieszczone otwory. Gdy plyte wprawimy
w ruch obrotowy koto osi, przechodzgcej przez jej srodek
1 prostopadlej do jej ptaszczyzny, i gdy na ktorykolwiek
z ukladow otworow skierujemy prad powietrza, wydmuchi-
wany z niewielkiej rurki, tez prostopadlej do plyty, okresowo
powtarzajace sie naglte przerywania pradu beda zrodiem
dzwieku. Wysokos¢ dzwieku w tym przyrzadzie zalezy jedy-
nie od ilosci otwordéw i predkosci obrotu ptyty, moze wiec bvc
dowolnie zmieniana.

Do tej samej ka
szybko obracajace sie

orii dzwiekow naleza dzwigki wydawane przez
a, jak np. dynamomaszyny, turbiny itp.




	WYKŁADY FIZYKI
	MARIAN GROTOWSKl WYKŁADY FIZYKI  TOM II ROZCHODZENIE SIĘ ODKSZTAŁCEŃ W ŚRODOWISKACH SPRĘŻYSTYCH. ELEKTRYCZNOŚĆ I MAGNETYZM
	SPIS RZECZY
	OD AUTORA.
	ROZCHODZENIE SIĘ ODKSZTAŁCEŃ W ŚRODOWISKACH SPRĘŻYSTYCH DRGANIA CIAŁ SPRĘŻYSTYCH
	ROZDZIAŁ I ROZCHODZENIE SIĘ ODKSZTAŁCEŃ W ŚRODOWISKACH SPRĘŻYSTYCH.
	1. - ODKSZTAŁCENIA W NIEOGRANICZONYM ŚRODOWISKU SPRĘŻYSTYM.
	2. - PRĘDKOŚĆ ROZCHODZENIA SIĘ ZABURZEŃ SPRĘŻYSTYCH.
	3. - POMIAR PRĘDKOŚCI ROZCHODZENIA SIĘ ZABURZEŃ SPRĘŻYSTYCH W ŚRODOWISKU NIEOGRANICZONYM.
	4. - ENERGIA PRZENOSZONA PRZEZ FALE ODKSZTAŁCENIA.
	5. - INTERFERENCJA. - SKŁADANIE DRGAŃ O TEJ SAMEJ CZĘSTOŚCI.
	6. - FALE STOJĄCE.
	7. SKŁADANIE DRGAŃ O NIEJEDNAKOWYM OKRESIE. - WZÓR FOURIERA.
	8. - DUDNIENIA.
	9. - SKŁADANIE DRGAŃ, ZACHODZĄCYCH W KIERUNKACH PROSTOPADŁYCH.
	10. - ZASADA HUYGENSAFRESNELA.
	11. - UGINANIE SIĘ FAL SPRĘŻYSTYCH.
	12. - ODBIJANIE SIĘ FAL.
	13. - ZAŁAMANIE SIĘ FAL.
	14.- ZJAWISKO DOPPLERA-FIZEAU.
	15. - ZABURZENIA ROZCHODZĄCE SIĘ Z PRĘDKOŚCIĄ WIĘKSZĄ, NIŻ PRĘDKOŚĆ GŁOSU.

	ROZDZIAŁ Il. DRGANIA CIAŁ SPRĘŻYSTYCH. ŻRÓDŁA DŹWIĘKU.
	1. - DRGANIA STRUNY.
	2. - DRGANIA PRĘTÓW I SZTAB.
	3. - DRGANIA BŁON I PŁYT.
	4. - TŁUMIENIE DRGAŃ. - DRGANIA WYMUSZONE (PODNIECANE).- REZONANS
	5. - SPRZĘŻENIE.
	7. - DRGANIA OGRANICZONYCH MAS GAZU.








