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Jak opisac zaleznos¢ natezenia i amplitudy fali od

odlegtosci od punktowego zrédta?

Czy to nie ciekawe?

W zyciu codziennym obserwujemy, ze dzwiek roznie rozprzestrzenia si¢ w zaleznosci od
otoczenia. Potrafimy rowniez oceni¢ odlegtos¢, z ktorej dociera do nas dzwiek o danej
glosnosci. Dzwiek samochodu jadgcego droga przez pola bedzie inaczej si¢ roznosit, niz
samochodu jadacego ulica w miescie. Te zalezno$¢ wykorzystywano juz w starozytnosci,
budujgc teatry w ksztalcie potokregow. Naturalng rzecza jest, ze gtosSnos¢ w ostatnich
rzedach teatru jest mniejsza niz tuz przy scenie. Gtosnos$c fali dzwiekowej zalezy od jej
natezenia, a wiec i amplitudy.
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Rys. a. Starozytny teatr grecki w Epidauros.

Twoje cele

» dowiesz si¢, w jaki sposob opisujemy energie fali,
e poznasz wplyw mocy zrodta na natezenie fali,
» przeanalizujesz i zinterpretujesz wplyw odlegltosci na natezenie i amplitude fali,

 zastosujesz poznane zaleznoSci do rozwigzywania zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Zrédla punktowe

W otaczajgcym nas Swiecie czesto mamy do czynienia ze zrodtami fali, ktore

w przyblizeniu mozna traktowac jako punktowe. Tak jest na przyklad dla zrodet
dzwieku, ktorych rozmiar jest znacznie mniejszy od odlegtoSci obserwaciji. Jezeli zaden
kierunek w przestrzeni nie jest wyrdzniony, powierzchnie jednakowych zgeszczen czy

rozrzedzen sg wtedy sferami (Rys. 1.).
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Rys. 1. Powierzchnie stalej fazy fali wytworzonej przez punktowe Zrodto dzwieku sg sferami.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Taki prosty obraz jest stuszny tylko w pewnym zakresie, bo realna fala zwykle
napotyka na swojej drodze jakie$ przedmioty, od ktorych sie odbija, a takze ulega
dyfrakcji (ugieciu).

Fala harmoniczna

Zatozmy, ze z takiego punktowego zrodta wychodzi harmoniczna fala kulista o okresie

T i dlugosci fali A, ktora porusza sie z predko$cia v. NajproSciej sobie wyobrazié, ze



fale te wytwarza kuliste zrodto Z, ktore periodycznie rozdyma si¢ i kurczy z okresem T’

(Rys. 2.).
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Rys. 2. Z punktowego zrédia Z rozchodzi sie harmoniczna fala kulista. Niewielki element AS

porusza sie wzdtuz promienia ruchem harmonicznym od momentu, gdy dotrze do niego fala.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Energia fali to suma energii kinetycznej i potencjalnej sprezystosci.
Energia kinetyczna

Wydzielmy mys$lowo w naszym o$rodku malutki element AS o masie m. Od momentu,
gdy dotrze do niego fala, wykonuje on wzdluz promienia ruch harmoniczny o okresie T’
i amplitudzie A zaleznej od odlegtosci od Zrodta A(r). Warto$¢ jego predkosci v zalezy
wiec od czasu, ale i od warto$ci promienia 7. Jego energia kinetyczna opisana jest

Znanym wzorem:

Wynikaja z tego dwa wazne fakty:

1. Energia kinetyczna fali ma charakter ,sfer” o wspolnym srodku w punkcie Z. Znika
w obszarach, w ktorych predkos¢ w danej chwili jest rowna zeru. Osigga
maksimum w obszarach, gdzie predko$¢ ma wartos¢ najwiekszg, niezaleznie od

jej zwrotu.



2. Predkos¢ ruchu harmonicznego wyr6znionego wyzej elementu jest

proporcjonalna do amplitudy A(r)

v~ A(r).

Oznacza to, ze energia kinetyczna jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy:

Ek ~ Az(’f‘).

Energia potencjalna

Z fala zwigzana jest tez deformacja osrodka, a z nig energia potencjalna sprezystosci.
Energia ta znika w obszarach, gdzie w danej chwili deformacji nie ma, a jest
maksymalna w obszarach najwigkszego zgeszczenia i najwiekszego rozrzedzenia.

Energia potencjalna:

1. Ma wiec charakter ,sfer”, podobnie jak energia kinetyczna.

2. Jest proporcjonalna do A2, co juz troche trudniej wykaza¢ i nie wykonamy tutaj

odpowiedniej analizy.

Calkowita energia, czyli suma energii kinetycznej i potencjalnej, rozptywa sie od zrodia

przez oSrodek z predkoscia ruchu fali v.
Natezenie fali

Przypu$¢my teraz, ze w czasie At duzo wiekszym niz okres fali wyptywa ze zrodia

energia AE. Srednig moca zrodla nazywamy stosunek tych dwoch wielko$ci:

_ AE
P= 3.

Ta energia AFE przeptywa w jednostce czasu przez jednostke powierzchni ustawiong
prostopadle do kierunku ruchu fali. Bedziemy ja nazywac natezeniem fali i oznaczac I.

A zatem:

[— _AE P

AS-At — AS

Jednostkg natezenia fali jest W/m?,
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Fale kuliste

Zaleznos¢ natezenia od odleglo$ci

Dla fal kulistych w czasie At przez powierzchnie sfery o promieniu r przeptywa cata

energia A F, ktorg wprowadzito zrodto. Powierzchnia sfery jest rowna:

S = 47r?

Zatem natezenie fali kulistej dane jest wzorem:

I(r) = £
Natezenie fali maleje z odleglosScia jak 712 [lustruje to Rys. 3. Taka sama energia
przenika w ciagu 1 sekundy przez kazdy z trzech narysowanych fragmentow sfer. Jezeli
powierzchnia pierwszego fragmentu jest rowna .S, to powierzchnia drugiego jest

rowna 45, a trzeciego 9.

2r

3r

Rys. 3. Taka sama energia przenika w ciggu 1 sekundy przez kazdy z trzech narysowanych

fragmentow sfer.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zaleznos¢ amplitudy fali od odleglosci

Wiemy, ze energia fali, a co za tym idzie jej natezenie, sg proporcjonalne do kwadratu
amplitudy A2(r).
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I~ A%(r).

Rownoczesnie natezenie fali jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglosci:

I~ 5.
Z porownania tych proporcjonalnosci wynika fakt, ze amplituda fali musi by¢
odwrotnie proporcjonalna do odleglosci, jakg fala pokonata:

A~ 1L

r

Falowody

Czesto chcemy uniknac¢ tego, by natezenie fali szybko malato z oddalaniem si¢ od

zrodla. Wtedy przesylamy fale za pomocg rury, ogélnie zwanej falowodem. Tego typu
urzadzenia, zwane rurami glosowymi, tgczyty w dawnych parowcach mostek
kapitanski z maszynownig. Obecnie najpopularniejszym zastosowaniem falowodow sg
Swiattowody, ktore wykorzystujg falowg nature Swiatta do szybkiego przesytania

informacji na duze odlegtoSci.

Doswiadczenie

Mozesz samodzielnie przekonac sie, jak dziata rura glosowa. Do doSwiadczenia
potrzebujesz rure o Srednicy kilku centymetrow i dtugosci kilku metrow. Popros kolege
do pomocy. Ty bedziesz ,zrodtem dzwigku”, a on ,odbiornikiem”, a potem mozecie

zamienic sie rolami.

Niech ,zrodto dzwieku” mowi szeptem, a ,,odbiornik” niech poré6wna natezenia

dzwieku:

e kiedy glos dobiega do obserwatora przez otwartg przestrzen,

e kiedy glos biegnie wewnatrz rury.

Podobny efekt mozna zaobserwowac na trasach szybkiego ruchu z ekranami
akustycznymi. Szum jadgcych pojazdow na takiej trasie jest gloSniejszy niz na trasie,

przy ktorej takich ekranow nie postawiono.
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Stowniczek

Moc Zrédta

(ang.: source power) stosunek energii wydzielonej przez zrodto do czasu,
w ktorym byla wydzielana.

Natezenie fali

(ang.: wave intensity) - iloS¢ energii przenoszonej przez jednostkowy wycinek

powierzchni falowej w jednostce czasu.



Film samouczek

Jak opisac zaleznosc¢ natezenia i amplitudy fali od odlegtosci od
punktowego zréodta?

Obejrzyj film samouczek, w ktorym przedstawiono rozwiazanie przyktadowego zadania
dotyczacego obliczania natezenia fali.

Fala kulista

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RILZ{Xh5XkivV

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Otrzymany wynik okoto 5 W poréwnaj z mocga znanych ci urzadzen, takich jak: suszarka do
wtosow, toster, gramofon, przenosny gtosnik Bluetooth.

Polecenie 2

Wykonaj samodzielnie obliczenia dla odlegtosci r = 4 m.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Okresl prawdziwos¢ podanych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest
fatszywe.

1. Zrédto fali dzwiekowej w przyblizeniu mozna traktowac jako punktowe, jezeli jego rozmiar
jest znacznie mniejszy od odlegtosci, z jakiej je obserwujemy. P / E

2. Kulista fala harmoniczna wychodzaca z punktowego zrédta ma zawsze tylko energie
kinetyczna. P / E

3. Energia kinetyczna fali kulistej harmonicznej jest proporcjonalna do jej amplitudy. P / E




Cwiczenie 2

Uzupetnij poprawnie ponizsze zdania.

Energia potencjalna fali kulistej ma najwieksza warto$¢ w obszarach najwiekszego
zageszczenia i rozrzedzenia czasteczek osrodka, zas gdy w danej chwili nie wystepuje zadna
deformacja osrodka energia potencjalna jest rowna zero. Mozna wiec powiedzie¢, ze energia
potencjalna fali:

() W przeciwienstwie do energii kinetycznej nie moze mie¢ charakteru ,sfer”.
() Ma charakter ,sfer”, w odréznieniu od energii kinetycznej.
() Ma charakter ,sfer”, podobnie jak od energia kinetyczna.

Tak jak energia kinetyczna nie moze mie¢ charakteru ,sfer”.

Ponadto energia potencjalna

O jest proporcjonalna do odwrotnosci amplitudy % fali, w odrdéznieniu od energii
kinetycznej.

() jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy A? fali, podobnie do energii kinetycznej.
() jest proporcjonalna do amplitudy A fali, podobnie do energii kinetyczne;j.

O jest proporcjonalna do odwrotnosci amplitudy % fali, podobnie do energii
kinetycznej.



Cwiczenie 3 @

Wopisz TAK w rubryki znajdujace sie obok opisu sytuacji, w ktérych falowdd rozwiaze
opisywane problemy. Jezeli uzycie falowodu nie rozwigze problemu, wpisz NIE.

1. W szkole Marysi z okazji Bozego Narodzenia zorganizowane zostato przedstawienie, na
ktére zaproszono 300 oséb. Przedstawienie to odbyto sie na ogromnej sali gimnastyczne;j.

Podczas przedstawienia zepsut sie mikrofon. Czy zamiast mikrofonu dzieci mogg uzywacd

falowodu?

2. Grupka dzieci w trakcie przerwy pomiedzy lekcjami bawita sie w znang gre ,gtuchy telefon”.
Polega ona na przekazywaniu szeptem wymyslonej informacji pomiedzy kolejnymi
uczestnikami gry. Niestety, gdy uczestnicy znajdujg sie zbyt blisko siebie przekazywang
informacje oprécz osoby ktorej mamy jg przekazac styszy jeszcze kilkoro dzieci. Gdy dzieci
porozsuwajg sie za$ na wieksze odlegtosci, przekazanie informacji szeptem tylko jednej osobie

jest wrecz niemozliwe. Czy dzieci moga postuzy¢ sie falowodami, aby komunikowac sie

miedzy sobg?

Cwiczenie 4
W czasie t = 3 min. przez powierzchnie S = 3 m 2 przeptyneta energia E = 540 J. Jakie jest
natezenie fali w miejscu, w ktérym znajduje sie ta powierzchnia?

() 60W/m?

() 1W/m?

() 180W/m?

() 6W/m?

Cwiczenie 5
Przez powierzchnie sfery o promieniu r = 50 cm biegnie fala o natezeniu I =5 W/m?Z2. lle

czasu musimy poczekac, aby przez sfere przeptyneta energia E = 314 J? Wynik podaj
w sekundach. Przyjmij 7 = 3,14.

Odpowiedz: Nalezy poczekac sekund.




Cwiczenie 6 O
Amplituda pewnej fali harmonicznej wynosi A = 2 cm. W odlegtosci R = 1 cm jej maksymalna
energia potencjalna wynosi E, = 8 J. O ile musiataby zwiekszy¢ sie amplituda tej fali, aby

w odlegtosci R’ = 2 cm energia potencjalna fali wynosita E]; =45 J? Wynik podaj

w centymetrach.

Odpowiedz: Amplituda tej fali musiataby sie zwiekszy¢ o cm.

Cwiczenie 7 @
Natezenie promieniowania elektromagnetycznego docierajgcego do Ziemi od Stonca jest
réwne w przyblizeniu I; &ap; 1400 W/m 2. Odlegtos¢ Ziemi od Storica jest réwna r5 = 150
miliondw kilometréw. Odlegtos¢ Merkurego od Stonca jest rowna ry; = 58 milionéw
kilometréw. Odlegtos¢ Neptuna od Stonca jest réwna 7 = 4500 milionéw kilometréw. Jakie
jest natezenie promieniowania elektromagnetycznego docierajgcego do Merkurego, a jakie do
Neptuna? Wyniki zaokraglij do jednosci i wpisz w odpowiednie miejsce w tabeli.

Natezenie promieniowania

Planet

aneta elektromagnetycznego [W/m 2]
Ziemia 1400
Merkury ‘ ’

Neptun ‘ ’




Cwiczenie 8
Fala o natezeniu I = 200 W/m 2 przeptywa przez powierzchnie S. Srednia moc tej fali jest

réwna P =400 W. Jaka bedzie moc P’ fali, jezeli jej natezenie I zmaleje dwukrotnie? Wybierz
poprawna odpowiedz.

() 200W
() 100W
() 800W

() 160000 W

WoYybierz poprawne uzasadnienie odpowiedzi.
() Moc fali jest wprost proporcjonalna do jej natezenia.
() Moc fali jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu jej natezenia.
() Moc fali jest wprost proporcjonalna do kwadratu jej natezZenia.

() Moc fali jest odwrotnie proporcjonalna do jej natezenia.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Jerzy Ginter i Michat Kurek

Fizyka
Moc zrodla
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje

i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipoteze¢ i prezentuje
kroki niezbedne do jej weryfikacji;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
X. Fale i optyka. Uczen:

2) postuguje si¢ pojeciem natezenia fali wraz z jej jednostka
(W/m2) oraz proporcjonalnoscig do kwadratu amplitudy;
3) opisuje zaleznos¢ natezenia fali i amplitudy fali kulistej od
odleglosci od punktowego zrodta.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowar.le » kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
kluczowe: i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.
Uczen:
1. opisze energie fali;
Cele operacyjne: 2. przedstawi zalezno$¢ natezenia fali od mocy zrodia;
3. omowi zalezno$¢ natezenia i amplitudy fali od odlegltosci
od zrodia;
4. zastosuje poznane zaleznosci do rozwigzywania zadan.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna - dostrzeganie
Strategie nauczania: i definiowanie problemow oraz odkrywanie rzeczywistosci
poprzez eksperymenty
Metody nauczania: wyktad informacyjny, pokaz, pogadanka
Formy zaje¢: praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: glo$nik niewbudowany w komputer, komputer z melodig

) i e-materiat ,Jak opisac¢ zalezno$¢ natezenia i amplitudy fali
Materialy pomocnicze: o o ,
od odlegtosci od punktowego zrodta?

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel w formie pogadanki sprawdza wiedz¢ uczniow na temat dzwigku i jego
falowejnatury.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel uruchamia melodi¢ z komputera poprzez zewnetrzny gtosnik. Zmienia
ustawienie glos$nika, stawiajac go: w kierunku ucznioéw, w przeciwnym kierunku,
membrang do gory oraz membrang do dotu. Uczniowie przy kazdym ustawieniu opisuja
zmian¢ w odbieranym dzwieku. Nastepnie, przy gltosniku ustawionym membrang do
gory, uczniowie porownuja dzwiek dobiegajacy z glosnika z mateji z duzej odlegtosci.
Nauczyciel w formie wyktadu, nawigzujgc do doswiadczen, opisuje uczniom gtosnik jako
punktowe zrodto dzwigeku wprowadzajgc pojecia mocy zrodta oraz natezenia fali.
Opisuje rowniez, w jaki sposob natezenie maleje z odlegtoscia, jakg przebyta fala.
Uczniowie ogladajg film samouczek i wykonujg powigzane z nim polecenia.

Faza podsumowujaca:

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci uczniowie rozwiazuja zadania 1,215
z zestawu cwiczen e-materiatu.

Praca domowa:

W ramach pracy domowej uczniowie rozwigzuja zadania 4, 71 8 z zestawu ¢wiczen
e-materiatu.

Wskazowki

metodyczne opisujagce | Film samouczek moze postuzyc¢ jako przypomnienie
rozne zastosowania zagadnienia mocy zrodla i jego wpltywu na natezenie fali.
danego multimedium



