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Fale na powierzchni wody

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.shutterstock.com/image-illustration/water-drop-163928648 [dostep
15.07.2022], Shutterstock, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Zwykle nie zdajemy sobie sprawy, jak wazna rol¢ odgrywaja fale w naszym zyciu. Bez nich
nic bySmy nie widzieli, ani nie styszeli, bo zarowno dzwigk, jak i Swiatto majg charakter
falowy. Warto dowiedziec si¢, na czym polega rozchodzenie si¢ fal i jakie maja wiasnosci.
Najtatwiej obserwowac fale na powierzchni wody. Wrzucanie kamykow do wody

i obserwowanie rozchodzgcych si¢ kregow to ulubiona zabawa nie tylko dzieci (Rys. a.).
W tym e-materiale na przyktadzie fal na powierzchni wody opiszemy mechanizm
rozchodzenia si¢ fal i ich wlasnosci.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. Kregi na tafli wody

Zrédto: Fotografia wiasna autorki.

Twoje cele

Zrozumiesz, na czym polega rozchodzenie si¢ fali w oSrodku materialnym.

Poznasz wlasnosci fali kulisteji ptaskie;.
Dowiesz si¢, na czym polega zasada Huygensa.
Przeanalizujesz nakladanie si¢ fal przechodzacych przez dwie szczeliny.

Zobaczysz, jak wyglada ruch czasteczek wody podczas rozchodzenia si¢ fali po jej
powierzchni.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Na powierzchnie wody upada kamyk lub kropla wody (Rys. 1.), co zapoczatkowuje
rozchodzenie si¢ kregow. Jaki jest mechanizm tego zjawiska? Kamyk popycha w dot
czasteczki wody, znajdujace sie na powierzchni. Jednak te czasteczki wody zwigzane sg

z sgsiednimi czgsteczkami sitami napiecia powierzchniowego. To dzieki tym sitom
powierzchnia wody zachowuje si¢ jak elastyczna btonka. Sita napi¢cia powierzchniowego
pocigga wychylone w dot czasteczki z powrotem do gory i rozpoczyna si¢ ruch drgajacy
czgsteczek. Energia tego ruchu przekazywana jest sgsiednim czgsteczkom, ktore tez
zaczynajg drgac i przekazuja swojg energie coraz dalej. W ten sposob na powierzchni wody
rozchodzi si¢ fala. Istotne jest, ze czasteczki nie zmieniajg swego potozenia, a tylko drgajg
wokot swoich potozen rownowagi. Jesli na powierzchni wody ptywa listek, to fala podnosi
go i opuszcza, ale nie przesuwa go w kierunku poziomym.

Rozchodzenie si¢ fali polega na przekazywaniu energii drgan miedzy sasiednimi
czasteczkami osrodka.

Rys. 1. Fala kolista na powierzchni wody

Na Rys. 1. wyraznie wida¢ grzbiety i doliny fali. Czasteczki wody w grzbietach sg
maksymalnie wychylone do gory, co oznacza, ze sa w tej samej fazie ruchu drgajacego.
Podobnie, jak czgsteczki w dolinach maksymalnie wychylone w dot tez sg w tej samej fazie.

Zbior punktow osrodka, przez ktory przechodzi fala, znajdujacych sie w danej chwili
w jednakowej fazie drgan, nazywamy powierzchnig falowa.
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Powierzchnie falowe pokazane na Rys. 1. majg ksztatt okregow. Taka fale nazywamy falg
kolistg, a gdy rozchodzi si¢ w przestrzeni trojwymiaroweji powierzchnie falowe sg
powierzchniami kul - falg kulista. Powierzchnie falowe sg zawsze prostopadie do promieni
fali, ktore wyznaczajg kierunek rozchodzenia si¢ fali (Rys. 2a.).
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Rys. 2. Powierzchnie i promienie falowe dla: a) fali kolistej, b) fali ptaskiej. Zaznaczono dtugosc fali A

Fala ptaska rozchodzgca si¢ w przestrzeni trojwymiarowej ma powierzchnie falowe
tworzace plaszczyzny. Natomiast powierzchnie falowe fali ptaskiejna powierzchni wody sg
rownoleglymi do siebie liniami prostymi (Rys. 2b.). Fale ptaskg na wodzie mozna wytworzy¢,
uderzajac rytmicznie krawedzig deski w powierzchnie wody (Rys. 3.).

Rys. 3. Fala plaska na powierzchni wody



Najmniejsza odlegtos¢ miedzy punktami w jednakowej fazie drgan nazywamy diugoscig fali
i oznaczamy grecka litera A. Dlugoscig fali jest wiec odleglo$¢ miedzy kolejnymi grzbietami
lub kolejnymi dolinami fali na wodzie.

Czas, w ktorym czasteczka wody wykonuje jedno pelne drganie nazywamy okresem
i oznaczamy literg 7. W tym czasie fala przebywa odlegtos¢ rowng dtugosci fali. Predkosc
fali wyraza sie wiec wzorem:
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Odwrotno$¢ okresu drgan to czestotliwos¢ f. Predko$c¢ fali mozemy réwniez wyrazi¢ przez
dtugosc¢ i czestotliwos¢ fali:

v=A-f

Co sie¢ stanie, gdy fala ptaska rozchodzaca si¢ na powierzchni wody napotka na waska
szczeling? Widzimy to na (Rys. 4.) - po drugiej stronie szczeliny pojawia si¢ fala kolista. To
Swietna ilustracja zasady, ktorg sformutowat Christiaan Huygens (wym. hoejchens) w XVII
wieku:

Kazdy punkt osrodka, do ktorego dojdzie fala, staje sie zrodlem fali kuliste;j.

Rys. 4. Fala ptaska po przejsciu przez szczeline rozchodzi sie jako fala kolista

Gdy wiemy na czym polega rozchodzenie si¢ fali w osrodku, nietrudno zrozumiec¢
przyczyne zasady Huygensa. Gdy do czasteczki osrodka dochodzi fala, zaczyna ona drgac,
i swoje drgania przekazuje sgsiednim czasteczkom otaczajacym jg ze wszystkich stron. Jak
wiec wyjasnic¢ rozchodzenie si¢ fali ptaskiejbiegnacejw jednym kierunku?

Gdy do jednego punktu dochodzi kilka fal, ruchy drgajace czasteczek osrodka sumujg sie.
Jest to zasada superpozycji fal, mowiaca, ze fala wypadkowa, bedaca wynikiem natozenia



sie kilku ruchow falowych, jest sumg fal sktadowych. Popatrz na Rys. 5. Przez osrodek
przechodzi fala ptaska. Gdy zaburzenie dociera do punktow Py, Py, P3, Py, Ps, stajg sie one
zrodtem elementarnych fal kulistych o jednakowych fazach, ktore nastepnie w wyniku
superpozycji znow tworzg powierzchnie falowg w postaci plaszczyzny.
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Rys. 5. Gdy fala ptaska dochodzi do punktéw P4, P,, P53, Py, Ps, staja sie one zrédtem elementarnych fal
kulistych, ktére nastepnie w wyniku superpozycji znéw tworzg fale ptaska

Zasade superpozyciji fal ilustruje Rys. 6., na ktérym pokazano przejscie fali ptaskiejna
powierzchni wody przez dwie waskie szczeliny. Obie szczeliny staly sie zrodtami fal
kolistych, ktore natozyly sie na siebie. W pewnych miejscach fale spotkaty sie

w przeciwnych fazach i tam nastgpito wygaszenie fal. Tam, gdzie fale spotkaly sie

w zgodnych fazach, fale ulegly wzmocnieniu. Takie naktadanie si¢ fal, w wyniku ktorego
fale wzmacniajg si¢ w jednych punktach i wygaszaja w innych, nazywamy interferencja fal.

Rys. 6. Przejscie fali ptaskiej przez dwie szczeliny



Fale dzielimy na podtuzne i poprzeczne.

Fala podtuzna to taka, w ktorej czasteczki osrodka drgajg w kierunku réwnoleglym do
kierunku rozchodzenia si¢ fali. Przyktadem fali podtuznejjest fala dzwigckowa, ktora
powstaje w wyniku zageszczenia lub rozrzedzenia powietrza. Te zageszczenia

i rozrzedzenia przesuwaja sie coraz dalej, przy czym czgsteczki powietrza drgajg

w kierunku zgodnym z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali.

Fala poprzeczna jest falg, w ktorej drgania czgsteczek osrodka odbywajg sie w kierunku
prostopadlym do kierunku rozchodzenia sie¢ fali. Przykladem moze by¢ fala rozchodzaca
sie w drgajacej strunie.

A jaki charakter ma fala na powierzchni wody? Nie jest ona ani podtuzna, ani poprzeczna.
Drgania czgsteczek wody odbywaja sie jednoczesnie w dwoch kierunkach - prostopadtym
i rownoleglym do kierunku rozchodzenia sie fali. Ztozenie dwoch prostopadlych ruchéow
drgajacych daje w rezultacie ruch po elipsie. Gdy woda jest dostatecznie gteboka,
czgsteczki na powierzchni wody poruszajg po okregach (Rys. 7.).

kierunek rozchodzenia sie fali
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Rys. 7. Gdy na powierzchni wody rozchodzi sie fala, czasteczki wody poruszajg po okregach

Orbitalny ruch czasteczek wody zanika wraz z gtebokoscig (Rys. 8a.). Gdy woda jest ptytka,
dno tworzy op¢r, ktory wplywa na ruch orbitalny czgsteczek wody. To prowadzi do
splaszczenia ruchu kotowego w ruch eliptyczny (Rys. 8b.).
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Rys. 8. a) Na gtebokiej wodzie kotowy ruch czasteczek maleje z gtebokoscia; b) Na ptyciznach ruch kotowy
zamienia sie na eliptycznie sptaszczony - tym bardziej, im ptytsza jest woda

W bardzo plytkiej wodzie, jakg widzimy na piaszczystej plazy (Rys. 9.), czasteczki wody
poruszaja sie juz tylko w kierunku poziomym, gdy woda periodycznie zalewa plaze i cofa
sie.

k. A VR

Rys. 9. Gdy fala dotarta do piaszczystego brzegu, czasteczki wody poruszajg sie juz tylko w poziomie

Stowniczek
Napiecie powierzchniowe

(ang. surface tension) - zjawisko fizyczne wystepujace na styku powierzchni cieczy
z ciatem stalym, gazem lub inng cieczg, dzigki ktoremu powierzchnia ta zachowuje si¢



jak sprezysta btona. Przyczyng istnienia napiecia powierzchniowego sg sity przyciggania
pomiedzy czgsteczkami cieczy.
Faza drgan

(ang. phase of vibration) — wielko$¢ bezwymiarowa opisujaca procesy okresowe,
przedstawiajgca, w ktorej czesci okresu znajduje sie ciato.



Film (standardowy)

Fale na powierzchni wody

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RID7VOvCMHhbc

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.



file:///preview/resource/R9D7VOvCMHhbc

Polecenie 1

Fotografia przedstawia fale ptaskg na powierzchni wody (z lewej), ktéra przeszta przez
dwie szczeliny, ktére z kolei staty sie Zzrodtami fal kolistych (z prawej). Dopasuj do
obszaru 1) i 2) odpowiedni rysunek a) i b) przedstawiajacy spotykajace sie w tych

obszarach fale z obu szczelin.

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

a) b)

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




Polecenie 2

Uzupetnij zdanie:

Rysunek a) pokazuje falew‘ zgodnej [ | ’/‘ przeciwnej | ’fazie, kt(’)re‘ wzmacniaja | ’
/‘ wygaszaja (| ’sie, a rysunek b) falew‘ zgodnej [ | ’/‘ przeciwnej | ’fazie, ktére
‘ wzmacniaja | ’/‘ wygaszaja [ | ’sie.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdanie:

Rozchodzenie sie fali polega na ( przemieszczaniu sie drgajacych czasteczek [ ] ’/

przekazywaniu energii drgan miedzy czasteczkami osrodka [ | ’).

Cwiczenie 2 ©

Uzupetnij zdanie:

Zasada Huygensa moéwi, ze kazdy punkt osrodka, do ktérego dojdzie fala, staje sie Zrodtem

fali ( ptaskiej (] |/| kulistej (] |).




Cwiczenie 3 @]
Na rysunku pokazana jest fala na powierzchni wody. Odpowiedz, ktére z odcinkéw maja
dtugosc¢ réwng dtugosci fali:
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Cwiczenie 4 o
Fala biegnie po powierzchni wody z szybkoscig 0,5 m/s, a jej grzbiety docieraja do brzegu co
2 s. Oblicz dtugosé tej fali.

Odpowiedz: Dtugosc¢ fali wynosi m.




Cwiczenie 5 @]
Uczniowie badajg fale na wodzie wrzucajac do niej klocki o réznych ksztattach:
prostopadtosciandw o podstawie kwadratowej oraz trojkatnej. Wyjasnij, dlaczego

w kazdym przypadku powstajg fale w ksztatcie okregu, a nie np. kwadratu lub tréjkata?

Cwiczenie 6 ¢
Gdy przez powierzchnie wody w stawie przechodzi fala, ptywajacy na wodzie patyczek

wykonuje wahania w gére i w dét z okresem réwnym 1" = 0,5 s. Fala przesuwa sie po
powierzchni stawu z szybkoscig v = 10 cm/s. Oblicz odlegto$¢ miedzy grzbietami tej fali.

Odpowiedz: Odlegtos$¢ miedzy grzbietami fali wynosi cm.

Cwiczenie 7 @)
Uczniowie postanowili wyznaczy¢ predkos$c rozchodzenia sie fali w basenie. Uderzyli deska
powierzchnie wody na jednym koncu basenu i zmierzyli czas, jaki uptynat od momentu
powstania fali do chwili, gdy fala odbita sie od przeciwlegtego konca basenu i powrdcita.

Zmierzony czas wynosit 40 s. Basen ma dtugos¢ réwng 25 m. Oblicz predkosé fali
w basenie.

Odpowiedz: Predkos¢ fali w basenie wynosi m/s.




Cwiczenie 8 >

Jaka jest czestotliwos¢ fal na wodzie, rozchodzacych sie z szybkoscig 2 m/s, jesli odlegtosé
miedzy sasiednimi dolinami fali wynosi 1,6 m?

1,6 Hz
1,25 Hz

2,5Hz

o O O O

3,2 Hz



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko

Krystyna Wosinska
autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Fale na powierzchni wody

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawow
Grupa docelowa: , P Y P y
i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

IX. Fale i optyka. Uczen:

1) opisuje rozchodzenie si¢ fal na powierzchni wody i dzwigeku
w powietrzu na podstawie obrazu powierzchni falowych.

Zakres rozszerzony

Tresci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

X. Fale i optyka. Uczen:

1) opisuje rozchodzenie si¢ fal na powierzchni wody i dzwigku
w powietrzu na podstawie obrazu powierzchni falowych.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. wyjasnia, na czym polega rozchodzenie sie fali w osrodku
materialnym,

2. okresla wiasnosci fali kulisteji ptaskie;j,

3. stosuje zasade Huygensa,

4. analizuje naktadanie si¢ fal przechodzgcych przez dwie
szczeliny,

5. opisuje ruch czgsteczek wody podczas rozchodzenia si¢
fali po jej powierzchni.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia

e-material: ,Przyklady fal - przyktady rozchodzenia sie fal”

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”. Nauczyciel

naprowadza uczniow, jak wazna role odgrywaja fale w naszym zyciu. Ttumaczy, ze bez

nich nic bySmy nie widzieli, ani nie styszeli, gdyz zarowno dzwigk, jak i Swiatto maja

charakter falowy. Uczniowie dowiadujg si¢, na czym polega rozchodzenie si¢ fal i jakie

majg wiasnosci oraz, ze najtatwiej obserwowac fale na powierzchni wody. Powstaje

dyskusja na temat wrzucania kamykow do wody i obserwowania rozchodzgcych si¢

kregow.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyswietla obraz lub film pokazujacy rozchodzenie si¢ fali na powierzchni
wody. Nauczyciel wyjasnia, ze czasteczki na powierzchni wody zwigzane sg sitami
napiecia powierzchniowego, ktore powoduja, ze powierzchnia wody zachowuje si¢ jak
elastyczna btona. Uczniowie zgtaszajg pomysty na wyjasnienie mechanizmu
powstawania fali, dochodzgc do wniosku, ze czasteczki wody wychylone z potozenia
rownowagi rozpoczynaja drgania, a ruch drgajacy za sprawg sit napiecia
powierzchniowego przekazywany jest sasiednim czgsteczkom. Nauczyciel wyjasnia,
czym s3 powierzchnie falowe i dlugos¢ fali. Uczniowie w grupach formutujg zwigzek
miedzy okresem drgan czgsteczek, dlugoscia i predkoscia fali. Nauczyciel definiuje fale
kulistg (lub kolista na powierzchni wody) oraz fale ptaskg. Nauczyciel wySwietla Rys. 4
pokazujgcy przejscie fali ptaskiej przez szczeline i podaje zasade Huygensa, a nastepnie
wyjasnia za pomoca Rys. 5, jak w Swietle zasady Huygensa rozchodzi si¢ fala ptaska.
Nastepnie wyswietla Rys. 6, gdzie fala przechodzi przez 2 szczeliny, a uczniowie probuja
wyjasni¢, dlaczego w pewnych obszarach obserwujemy wygaszenie, a w innych
wzmocnienie fali.

Nauczyciel ttumaczy, na czym polega podzial fal na podtuzne i poprzeczne i wyjasnia, ze
fale na powierzchni wody nie mieszcza si¢ w tym podziale, bo czgsteczki wody podczas
przechodzenia fali poruszajg sie po okregach (na glebokiejwodzie) lub elipsach (na
plyciznach).

Faza podsumowujaca:

Uczniowie ogladajg film edukacyjny, pokazujacy zjawiska zwigzane z powstawaniem fal
na powierzchni wody i w grupach rozwigzujg zadanie zwigzane z filmem.

Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako zadania domowe lub niektore
z nich rozwigzac na lekcij.

Praca domowa:
Zadania z zestawu ¢wiczen, 1-4 obowigzkowo, do wyboru jedno z pozostatych zadan.

Wskazowki

metodyczne . . . o
.. , . Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
opisujace rozne ., . , e _ ,
] uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
zastosowania danego

multimedium



