


Ruch drgajacy

Ruch w przyrodzie jest zjawiskiem powszechnym. Wszystkie obserwowane w przyrodzie ruchy dzielimy na dwie klasy:

» oscylacje (tzw. drgania) — gdy poruszajacy sie obiekt pozostaje w poblizu ustalonego miejsca — punktu réwnowagi.
Przyktady takich drgan to: ciezarek na sprezynie, wahadto matematyczne, ruch elektronéw w atomach, ruch fotonéw
miedzy zwierciadtami lasera;

» fale — gdy obserwowane zjawisko (zaburzenie stanu materii lub pola) przemieszcza sie w przestrzeni: np. fale morskie,
fale akustyczne (przemieszczanie sie zageszczen powietrza, ruch odksztatcenia biegngcego wzdtuz napietej liny).

Ruchem drgajacym, lub wprost drganiami nazywamy dowolne zjawisko fizyczne (kazdy ruch lub zmiane stanu)
charakteryzujace sie powtarzalnoscig w czasie wielkosci fizycznej A(t) opisujgcej ten proces.
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Ze wzgledu na opisujacy ,drgajacy” parametr A(t) drgania mozemy podzieli¢ na:

» mechaniczne: zmieniajg sie wspotrzedne opisujgce potozenie ciata;

» elektryczne: zmienia sie np. napiecie U(t) lub tadunek Q(t) na kondensatorze
obwodu RLC;

» elektromagnetyczne: drgajg pola elektryczne i magnetyczne. Zmieniajg sie

wektory E(t) i §(t) opisujgce te pola.
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7.1. Ruch harmoniczny
Wsrod szerokiej klasy drgan mozemy wyrdzni¢ drgania harmoniczne.

Drgania harmoniczne to takie drgania, w ktorych wielkos¢ charakteryzujagca dany uktad zmienia sie z czasem

sinusoidalnie lub cosinusoidalnie: A(t) = A, cos(wt + @,).

Drgania harmoniczne charakteryzuje:

» okresowosc; tzn. istnieje taki staty odstep czasu T (zwany okresem drgan), ze dla dowolnego czasu t zachodzi zwigzek:

A(t) = At +T);

» czestotliwosc drgan - wielkos¢ okreslajgca liczbe drgan w ciggu jednostki czasu f = ;

L. ) , 2
» czestosc¢ katowa lub pulsacja drgan - w = ?n;

» faza drgan - argument funkcji cosinus (lub sinus) @(t) = wt + @,; am!

» statos¢ maksymalnego ,wychylenia” A zwanego amplitudg drgan.

Inaczej ruch harmoniczny mozna zdefiniowac jako taki ruch,
w ktérym sita F(t) dziatajgca na uktad drgajacy jest wprost A coso I_/_‘

== (hercach-1Hz = 1s71);
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proporcjonalna do wychylenia i przeciwnie do tego

F

A

wychylenia skierowana:
Fit) =m-a=-mw?A(t)

i
2yl a=—-w?A(t)

Y

Wykres przedstawia drgania harmoniczne z fazg
poczatkowa ¢, rozng od zera, amplitudg A, i okresem T



Drgania swobodne

Niech na sprezynie bedzie zaczepiona masa m, tak jak pokazano na rysunku.
Gdy wychylamy ciato o masie m z potozenia réwnowagi o wartos¢ x to na uktad dziatfa sita
sprezystosci F:

F;, = —kx.
Sita sprezystosci F, jest wprost proporcjonalna do wychylenia x i przeciwnie do niego
skierowana. Wspdtczynnik proporcjonalnosci k nazywany jest zwykle wspdtczynnikiem
sprezystosci lub statg sitowg sprezyny. Wspotczynnik sprezystosci (|k| = F/x) moéwi nam
jaka sita jest potrzebna do wydtuzenia sprezyny o jednostke dtugosci i ma wymiar [N/m].
Zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona:

m 0

F =ma wiec ma=—kx I
F,

Rozwigzaniem takiego rownania jest funkcja typu I

x(t) = A, cos(wt + ¢,)
Jezeli znamy statg sitowg k sprezyny i mase m ciata zawieszonego na tej sprezynie, to mozemy obliczy¢ czestos¢ katowa o,

k

drgan wtasnych uktadu: w, = —

Drgania swobodne (wtasne) sg zatem drganiami harmonicznymi opisanymi funkcja:
x(t) = A, cos(w,t + @,)

Punkt materialny wykonujgcy drgania harmoniczne opisane powyzszym rownaniem nosi nazwe oscylatora harmonicznego
niettumionego. Amplituda A, i faza poczgtkowa ¢, drgan swobodnych zalezg od sposobu pobudzania uktadu do drgan.



Energia drgan

W ruchu harmonicznym energia potencjalna i kinetyczna punktu wykonujgcego drganie zmieniajg sie w taki sposdb, ze ich
suma pozostaje stata. Jest to zgodne z zasadg zachowania energii mechanicznej, gdyz w przypadku drgan swobodnych

F

X

straty energii mechanicznej nie wystepuja.

Na rysunku pokazano zaleznosc x(t), v(t), a(t), E,(t) i E (t) dla drgan swobodnych:
wychylenie x(t) = A, cos(w,t)

predkos¢ v(t) =—A, w,sin(w,t)

) przyspieszenie a(t) = —A,w,? cos(w,t)

. 1 1 .
energia kinetyczna Ej;, = Emv2 = Ema)OZAO2 sin?(w,t)

. : 1
energia potencjalna E,, = Emwoonz cos?(w,t)

catkowita energia mechaniczna

E=E,+E,= Emwoonz[sinz(wot) + cos?(w,t)] = Emwoonz = const.

bo sin?(a) + cos?*(a) = 1

Zwréémy uwage, ze wykres v(t) jest przesuniety w stosunku do wykresu x(t)
o ©t/4; to samo dotyczy wykresu a(t) w stosunku do wykresu v(t). Mowimy,
ze miedzy predkoscia a wychyleniem oraz miedzy przyspieszeniem,
a predkoscig wystepuje przesuniecie fazowe rowne /4.




Wahadto matematyczne

Wahadto matematyczne jest to maty ciezarek zawieszony na cienkiej, nierozciggliwej nici o dtugosci .
Ciezarek porusza sie po tuku okregu, wiec miarg jego wychylenia z potozenia rownowagi jest dtugosc
tuku s. Sktadowa sity ciezkosci fs) jest skierowana wzdtuz tego tuku.

Dla matych katow przyjmujemy, ze wychylenie punktu liczone po tuku s jest rowne dfugosci x
poziomego odcinka (przyblizenie to jest tym lepsze, im kat wychylenia a jest mniejszy).

Czyli site F, mozemy zapisac jako:
X S
F, = mgsina = mgT ~ mgT

Widzimy, ze sita ta jest skierowana ,,do srodka” i jest proporcjonalna do wychylenia. Mozemy wiec
zapisac F, = —%5
Pordwnujac tg zaleznos¢ z F = —kx widzimy, ze: = mT

Dla drgan harmonicznych swobodnych:

Czyli okres drgan wahadta matematycznego wynosi:

JE
21 m
T=—=2m —_27'[—: \/7

Wy k

Jak wida¢ okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy ani od masy ani od amplitudy drgan
(pamietamy o zatozeniu matych wychylen).
Za pomocg wahadta matematycznego mozemy doswiadczalnie wyznaczyé przyspieszenie ziemskie g

2 L

mierzac okres drgan wahadta: g = 4m =



Przyktad 7.1.
Rura o przekroju S = 0,3 cm? zgieta w ksztafcie litery U wypetniona jest stupem cieczy o masie m = 121 g i gestosci
p =13,6 g/cm3. Ciecz wytrgcono z potozenia rownowagi. Czy drgania bedg harmoniczne? Od czego zalezy okres T drgan?

Rozwigzanie:

Gdy wytragcimy ciecz z rdwnowagi o x to na catg mase m cieczy dziata sita ciezaru nadmiaru
stupa cieczy F(x) = —2x - S - p - g powodujgca powroét cieczy do potozenia rownowagi.
Stosujac druga zasade dynamiki Newtona dla tego uktadum - a = F(x)

otrzymujemy:

2.S-p- TR SO
Pg
m
Widzimy, ze rownanie ruchu drgan stupa cieczy w U-rurce jest rownaniem 0

ruchu drgan harmonicznych o ogdlnej postaci a=-w,24 |

m-a=-2x-S-p-g czyli a=-—

; . . 28 2T m
Porownujac otrzymujemy w, = %, T =—, T =2m T
0

0121k \
T = Zn\/ J ~(08s - -’/

2-(0,3-107%)m?(13,6 - 103) kg/m3 -9,81m/s?

Odpowiedz:
Drgania cieczy w U-rurce sg harmoniczne i okres drgan zalezy od masy cieczy, jej gestosci i Srednicy U-rurki.




Drgania ttumione
Jezeli drgania ciata odbywajg sie w oSrodku materialnym (np. w gazie, cieczy), to wskutek wystepowania sity oporu osrodka,
ktorg bedziemy nazywac sitg ttumigcy, drgania bedag zanikal. Niezaleznie od natury osrodka sita ttumigca F, jest
proporcjonalna do predkosci v ciata drgajgcego (jesli predkosé ta jest niewielka). Zatem

Fy = —bv
Wspotczynnik proporcjonalnosci b nazywa sie wspoétczynnikiem oporu osrodka. Znak minus w powyzszym wzorze uwzglednia
fakt, ze sita Ft jest zawsze skierowana przeciwnie do kierunku ruchu (kierunku predkosci).

Czyli zgodnie z Il zasadg dynamiki

JF = ma; Fs + F, = ma
Czyli —kx — bv = ma dzielgc rdwnanie przez m
- __k . _D
¢ tj Y otrzymujemy ) a= mx mv
Pamietajac, ze — = w,? jest to czestoé¢ katowa drgan wiasnych (czyli czestoéé z jakg drgatby
uktad gdyby nie byto ttumienia) oraz oznaczajgc formalnie % =20
m —o rOwnanie nasze przyjmie postac: a= —w(z,x — 2BV

Rownanie to nosi nazwe rownania ruchu drgan harmonicznych ttumionych.
Rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja

x = Age Pt cos(w4t + @)

— . b , . . . , :
 « gdzie: f = - to tzw. wspdtczynnik ttumienia, a w; = \/ w2 — B2 to pulsacja drgani ttumionych.




Porownujgc wzér dla drgan swobodnych widzimy, ze wskutek dziatania sity ttumigce;j:
» amplituda drgan ttumionych maleje z uptywem czasu wedtug zaleznosci
A = Age Pt

» pulsacja drgan ttumionych jest mniejsza niz dla drgan swobodnych, bo sita ttumigca spowalnia drgania
w; =+ w: - %< w,.

Na rysunku przedstawiono wykres drgan ttumionych ciata (linia ciggta) z naniesionym dla poréwnania z wykresem drgan
swobodnych tego ciata (linia przerywana) oraz obwiednia pokazujgca jak zmienia sie w czasie amplituda drgan.




7.2. Drgania wymuszone

Jezeli chcemy, aby opory osrodka nie ttumity drgan, to na drgajgcy punkt materialny nalezy dziata¢ odpowiednio zmienng
w czasie sitg. W przypadku drgan harmonicznych sita ta ma postac:

Site te nazywamy sitg wymuszajaca.

F, =FycosQt

Im

wll
o

JF = ma,; Fx + F + F,=ma
czyli —kx — bv +F, cosQit = ma
k b Fy
a=——x——v+—coslt;
m m m
CO mozna zapisac:
a=—wy’x — 2BV + pycosNt

Fo

gdzie p, = jest amplitudg znormalizowang sity wymuszajgcej (przeliczong na
jednostke masy).
Rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja

x=A,cos(2t+ ¢,)
gdzie amplituda A, i faza poczatkowa ¢, ustalonego drgania wymuszonego maj3
postac:

— p 20
SETAEAT Ao = - : Po = arctg (_ w 2—!22)'
I \/ (wo2-92)" +4p202 ’

Widzimy wiec, ze w wyniku dziatania sity wymuszajgcej punkt materialny wykonuje drgania
harmoniczne z pulsacjg £2 tzn. z taka pulsacjg, z jakg zmienia sie sita wymuszajgca. Amplituda
drgan wymuszonych jest Scisle okreslona i zalezy od amplitudy sity wymuszajacej p, oraz od jej
pulsacji £2. Rowniez poczatkowa faza drgania @, zalezy od pulsacji £2.



Rezonans

Gdy sita wymuszajgca dziata na drgajace ciato z czestoscig bliskg czestosci drgan witasnych (2 = wg), to
amplituda drgan tego ciata moze osiggnaé bardzo duzg wielkos¢ nawet przy niewielkiej sile wymuszajace;j.
Zjawisko to nazywamy rezonansem.

Wykres przedstawiajacy funkcje A,(2) nazywamy krzywa rezonansowa.

Na rysunku przedstawiono krzywe rezonansowe dla réznych wartosci Ay, t | i 'n,

wspotczynnika ttumienia f. II,-"I : II'".,I [3,=0

Z rysunku tego wynikajg nastepujgce wnioski: A ----:,i =71 J“\FH 'aln

» maksymalna wartos$¢ amplitudy A, jest tym wigksza, im mniejszy jest s i i SN
wspotczynnik ttumienia S, a gdy f — 0, to 4, — o (B, na rysunku); f H ”‘x{\

» jezeli ttumienie jest stabe (f; i 5, na rysunku) to A, osigga maksimum, AL FfA el B\ \
gdy pulsacja 2 przyjmie wartosci 2,1, 2,, nieco mniejsze od pulsacji L7 VTS N .
drgan wiasnych ®,. Im mniejsza jest wartosé S, tym bardziej £2, zbliza A ﬁ;:_"""rhh:__& R\*H\N
sie do wartosci o,; “w:u_iﬂl___i:““ I

» przy bardzo silnym ttumieniu (f; i £, na rysunku) rezonans nie i T .
wystepuje; maksymalna amplituda drgan A, jest osiggana, gdy (2 jest 0, ill.ﬁi (g )

bliskie zera. ()



7.3. Fale

Wiekszos¢ wiadomosci, jakie mamy o swiecie zewnetrznym, dociera do naszej Swiadomosci poprzez organa zmystowe stuchu
i wzroku za posrednictwem fal. Informacje te dochodzg do obserwatora z pewnym opdznieniem wynikajgcym ze skonczonej
predkosci Swiatta i dzwieku.

Rozpatrzymy teraz sytuacje, w ktorej drgajgca czastka jest potgczona poprzez sity sprezyste z innymi czastkami. Wskutek
dziatania miedzy czgstkami sit sprezystych drgania bedg przenosity sie od jednej czastki do drugie;.

llollefllilelllilelellefiilellile

H—F\ Asinml

Z podobng sytuacjg spotykamy sie w ciatach statych i gazach. Jako przyktad rozpatrzmy gaz. Jesli w pewnym miejscu sprezymy
gaz, np. na skutek ruchu ttoka, to w obszarze tym znajdzie sie wiecej czgstek. Spowoduje to wzrost cisnienia gazu
i pojawienie sie sity skierowanej w kierunku mniejszego cisnienia (gestosci). Na skutek tego, tam gdzie gaz byt zgeszczony,
teraz ulegnie rozrzedzeniu i odwrotnie. Jesli ttok bedzie wykonywat ruch drgajacy, to w gazie bedg rozprzestrzeniaty sie
kolejne zgeszczenia i rozrzedzenia osrodka.

Okazuje sie, ze proces przekazywania drgan z jednego punktu do drugiego jest zjawiskiem charakterystycznym nie tylko dla
osrodkéw sprezystych, ale réwniez dla pola elektromagnetycznego. Drgania pola elektromagnetycznego wytwarzajg fale
elektromagnetyczng. W tym przypadku zmieniajgcymi sie wielkosciami sg pola: elektryczne i magnetyczne. Charakterystyczng
cechg takiego zaburzenia jest fakt, ze moze ono propagowac sie rowniez w prozni.

Na podstawie licznych obserwacji fizycznych mozemy powiedzie¢, ze fale to nic innego jak rozchodzace sie w przestrzeni
zaburzenia stanu materii lub pola. Wspdlng cechg wszystkich zjawisk falowych jest zdolnos¢ przenoszenia przez fale energii,
przy czym w procesie tym wystepuje w sposdb ciggty okresowa zamiana energii jednego rodzaju na drugi rodzaj.
Np. w przypadku fal sprezystych mamy ciggta zamiane energii kinetycznej czastek materii na energie potencjalng,
a w przypadku fal elektromagnetycznych energia pola elektrycznego przechodzi w energie pola magnetycznego i na odwrot.



Wiemy juz, ze ruch falowy polega na rozchodzeniu sie zaburzenia pewnej wielkosSci fizycznej charakteryzujgcej stan
osrodka. Do opisu tego zaburzenia bedziemy postugiwac sie wielkoscig v, ktéra zalezec bedzie od potozenia i czasu.

lp = w,b(x,y,z, t)
Funkcja v (x,y,z,t,) to funkcja falowa opisujgca rozchodzacg sie w osrodku fale.
W przypadku propagacji fali w cieczy lub gazie w bedzie opisywato zmiany gestosci lub cisnienia w osrodku spowodowane
przejsciem fali. W przypadku ciat statych w bedzie przemieszczeniem atomow z potozenia réwnowagi. Dla fali
elektromagnetycznej jako funkcje w przyjmuje sie natezenie pola elektrycznego lub magnetycznego.

Zajmiemy sie najpierw opisem takiej fali, dla ktérej  zalezy tylko od jednej wspétrzednej x i od czasu t: Y = Y(x,t)
oznaczanych czesto w postaci y = y(x, t)

i ui sl ml-kx)
U'M'HI /_\ /—\ “/I\ ) Fale takg nazywamy falg ptaskg. Dobrym
. przyktadem fali ptaskiej moze by¢ fala akustyczna
\\// wytworzona prze ttok o duzej srednicy drgajgcy
w kierunku prostopadtym do swojej ptaszczyzny.
la ; .
e .

droga, kiorg preebyvla fala w crasie t,

Znajdziemy teraz postac funkcji falowej y fali ptaskiej. Zatézmy, ze zrodto fali wykonuje ruch harmoniczny wokét punktu
x = 0 oraz w chwili poczatkowej ¥ = 0 . Mozemy wiec zapisac:
Y =1yYysinwt, gdziewiwy,saodpowiednio czestoscig i amplitudg drgan.



Rownanie fali

Zaburzenie osrodka wywotane ruchem ttoka przemiesci sie w przestrzeni i po czasie t, znajdzie sie w punkcie
o wspotrzednej x. Drgania w tym punkcie bedg opdznione w stosunku do drgan zrodta o wielkos¢ Ap = wt,. Przyjmujac, ze
amplituda drgan nie zmienia sie, funkcja y(x,t) bedzie miata postac:

Y(x, t) =Yg sinw (¢ —to)
t, mozemy zapisaC w postaci

tO - %

gdzie v jest predkoscig rozchodzenia sie (propagacji) fali, a scislej predkoscig przemieszczania sie okreslonej fazy fali, czyli
predkoscig fazowa.

Predkos¢ fazowg bedziemy nazywali dalej predkoscig fali. Czyli mozemy zapisaé

Y(x,t) =Py sinw (t —%) = Y, Sin (a)t — wg)
Poniewaz w = zTn’ wiec

2T X

- — v sin (ot — 2=
Y(x,t) =P, sin (a)t — ?;) = Y, Sin (a)t 7 )
gdzie A = vuT jest dtugoscig fali, czyli odlegtoscia, na jaka przemiesci sie zaburzenie w czasie jednego okresu T.
Wprowadzmy jeszcze pojecie liczby falowej k zdefiniowanej jako

2T
k = -
Zatem réwnanie przyjmie postad

Y(x, t) =Posin(wt —kx) lub y(x,t) = Ay sin(wt — kx)
Zaleznosci powyzsze przedstawiajg funkcje fali ptaskiej. Argument funkcji sinus nazywamy fazg fali.

Zbidr punktow w przestrzeni, w ktérych faza ma takg sama wartosc, nazywamy powierzchnia falowg lub czotem fali.



Rodzaje fal

Dla fali ptaskiej powierzchniami falowymi bedg ptaszczyzny x = const.
Powierzchni falowych jest nieskonczenie wiele.

Linie, ktére w kazdym punkcie sg prostopadte do powierzchni falowej,
nazywamy promieniami fali. Wskazujg one kierunek propagaciji fali

4
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promuenic fal
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srodio fah plaske)

r’*:* a1 fl’ Oprocz fal ptaskich wyrdzniamy jeszcze (ze wzgledu na A~ A
_ | . . . . o
45— L____|T ksztatt czota fali) fale kuliste, koliste i walcowe. Fale powierzchric falowe
= | JT"  kuliste i koliste pochodzg od Zrédet punktowych, za$ (czota fali)
|lll L4 7 . .
/ fale walcowe od Zrddet liniowych.
!
k) T d__d_cji_ﬂ:] lah
Q-_::’ :, ~ / W zwigzku z kierunkiem, w jakim odbywajg sie drgania, fale dzielimy na:
T
ST )T
/ /.['urmnicnic fali o o—0 = o—0 - o—0 ’ . . .
DT 4 g podifuzne — gdy kierunek drgan jest
°) /L f“ﬁ* hW“-"L‘kl_‘};l‘;*wi'ﬂ.l' rownolegty do kierunku propagacji fali,
- - J /z i
1 N Wy i
E'-‘r-u___q_ / »
LI NANNANYA
e = ) , .
1] | 3 « poprzeczne — gdy kierunek drgan jest
i " S prostopadty do kierunku propagac;ji fali.




7.4. Interferencja fal

Interferencjg fal nazywamy zjawisko nakfadania sie (superpozycji) dwéch lub wiecej fal o tych samych dtugosciach, a wiec
o tych samych pulsacjach.

Rozwazmy dwie fale biegngce z takg samg predkoscig w tym samym kierunku o réwnych amplitudach, lecz o réznigcych sie
fazach. Niech réwnania tych fal majg postac

Y1 = Po sin(wt — kx) = P sin @4

Y, =Yy sin(wt — kx + Ap) = P, sin @,
W danym punkcie przestrzeni fale te wywotujg drgania rownolegte o roznicy faz Ag = ¢, — ;.
Wypadkowe drgania mozna wyrazi¢ rownaniem:
Y =91+, =yYgsing; +Pgsing,

_I_ —
Y = Py(sin @, + sin@,) = 2y, Singcos%

P = 2y, sin (wt — kx + Aqu) cos (—AT(’)).

Co mozemy zapisac jako: Y =Asin (“’t — kx + AT(p)

A
gdzie nowa amplituda jest zalezna od rdznicy faz: A = 2y cos Tq). Jak widaé bedzie miata ona okreslong wartos¢ tylko

wtedy gdy cos%p bedzie staty czyli réznica faz naktfadajgcych sie fal bedzie stata w czasie, fale takie nazywamy spojnymi lub

koherentnymi.



Przyktad 7.2.

Rownanie drgan niegasngcych dane jest w postaci y = 10 sin(0,57t) [cm].

a) Znalez¢ réwnanie fali, jesli predkos¢ v rozchodzenia sie drgan wynosi 300 m/s.

b) Napisac i przedstawic¢ graficznie rownanie drgan dla punktu odlegtego o x = 600 m od Zrddtfa drgan.
Rozwigzanie:

Rownanie fali mozemy zapisac

y(x,t) = Asina)(t —%) (1)
Rownanie (zrodta fali) drgan niegasngcych ma postaé
y(t) = 10sin(0,57 - t) (2)

Rownanie drgan punktu dla x=0, czyli Zrodta fali, opisane przez réwnanie fali (1) wynosi
y(0,t) =Asin(a)t—a)%) =Asinwt (3)
Porédwnujac (2) i (3) zauwazamy, ze

A=10cm w=0,5n=§

.

LIRSS B
10— :

v |~

Wiedzac, ze w = Z?R obliczamy T:

2T 21 . - . . - ;
= — = = = 4 s czyli ogélne réwnanie fali ma postac:

Y3 |
2

_ in 28 (¢ X |
y(x,t) = 10 sin Z (t 300).

RAwnanie drgan punktu dla x = 600 m ma postac: 10—

[t

. 2m 600\ (2w O\ . 2m
y(600,t)=1OSmT(t—ﬁ)—105m(2 t n)— 10smzt.



Przyktad 7.3.

Jaka réznice faz A@ beda miaty drgania dwoch punktow, znajdujacych sie w odlegtosci x,=10 m i x,=16 m od Zrdédta drgan.
Okres drgan wynosi T = 0,04 s i predkos¢ rozchodzenia sie drgan - v =300 m/s.

Rozwigzanie:

Rownanie fali ma postad

y(x,t) = Asinw (t — g) = Asin @, gdzie p = w (t — g) - to faza drgan punktu (x, t).
X
y(xq,t) = Asin[e(xy,t)] = Asinw (t — ?1)

X
y(x,,t) = Asin[p(x,,t)] = Asinw (t — ?2)
Zatem roznicafaz A = @(x,,t) — (x4, t)
X X X1 — X
A<p=w(t——2)—w(t——1)=w ! 2

, v v v
Ale a)=?n
Wiec A(p _ Z?nxl;xz _ Zn(x/ll—xz)
m
/1=v-T=300?-0,04=12m
X1—X=10m—16m =—6m
y _2n(—6m)_
T 1m "

Odpowiedz: Réznica faz Ag drgan dwu punktéw x; i X, wynosi -m.




