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Fale poprzeczne

Czy to nie ciekawe ?

Wiekszosc¢ fal obserwowanych w przyrodzie mozna zaklasyfikowac¢ do jednego z dwoch
rodzajow: fale poprzeczne lub fale podtuzne. Czasem mozemy obserwowac je jednoczesnie,
na przykiad poprzeczna fala na strunie szarpni¢tej przez gitarzyste wywotuje podtuzng fale
akustyczng w pudle rezonansowym gitary. Fale takie mogg pojawic si¢ tez jednoczesnie

z jakiego$ innego powodu, przyktadowo wybuchowi wulkanu towarzyszy rozchodzenie si¢
z rozng predkoscia fali sejsmicznejpoprzeczneji podtuznej, co jest podstawa jednejz metod
lokalizacji odlegtego miejsca wybuchu.

Fale poprzeczne charakteryzujg sie tym, ze wywotuja w osrodku materialnym, w ktorym sie
rozchodzg (na strunie, membranie glosnika, w krysztale itp.) przemieszczenia prostopadie
do kierunku biegu fali. Ten rodzaj fal zostanie omoéwiony w tym e-materiale.

Twoje cele

W tym e-materiale

» dowiesz sig, co odroznia fale podtuzne od poprzecznych,
» poznasz przyktady fal poprzecznych wytwarzanych w laboratorium i w naturze,




» zrozumiesz podstawowe pojecia charakteryzujace fale w kontekscie fal
poprzecznych,

» przeanalizujesz, jak rozktadajg sie sity w osrodku, w ktorym rozchodzi si¢ fala
poprzeczna,

o wykonasz eksperyment, w ktorym zaobserwujesz fale poprzeczne o réoznym
ksztalcie.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Kierunek przesuniecia a kierunek biegu fali

Zastanowmy si¢ teraz nad nastepujgcym problemem: gdy w oSrodku materialnym rozchodzi
sie fala mechaniczna, elementy oSrodka poruszajg si¢. Jak do kierunku biegu fali ma si¢
kierunek tego ruchu? Ograniczmy sie do rozwazenia dwoch najprostszych przypadkow:

1. Kierunek wektora U jest rownolegly do kierunku biegu fali. Mowimy wtedy o fali
podtuznej. Temu przypadkowi poswiecony jest np. e-materiat ,Fale podtuzne”

2. Kierunek wektora U jest prostopadly do kierunku biegu fali. Mowimy wtedy o fali
poprzecznej. Tym przypadkiem zajmiemy si¢ w tym e-materiale.

Warto wiedzie¢, ze nie wszystkie fale muszg naleze¢ do jednego z wymienionych wyzej
dwoch rodzajow. Np. fale na powierzchni wody, mimo ze zwykle traktuje si¢ je jako fale
poprzeczne, w rzeczywistosci nie sg nimi, nie s3 tez falami podtuznymi, poniewaz
czasteczki wody nie poruszajg sie po liniach rownolegtych lub prostopadtych do kierunku
fali, ale raczej po okregach.

Obserwujemy fale poprzeczne

Doswiadczenie

Do doswiadczenia potrzebny jest sznur od bielizny o dtugosci okoto 5m. Jeden jego koniec
potoz na podtodze i unieruchom czyms ciezkim (Rys. 1.). Drugi trzymaj rekg tak, aby
wiekszos¢ sznura znajdowata sie ponad podloga, ale ostatni metr lezat na niej (wtedy fala
nie bedzie odbijac¢ sie od konca sznura).
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Rys.1

1. Szybkim ruchem odchyl reke w prawo, a potem powro¢ do poprzedniego potozenia.
Co obserwujesz?
2. Poruszaj szybko reka na przemian w prawo i w lewo. Jaka fala teraz powstaje?

W omawianym doswiadczeniu obserwowaliSmy fale poprzeczne. Fala taka poruszata sie
wzdtuz sznura (Rys. 1., strzatka niebieska). A elementy osrodka — w tym wypadku sznura -
poruszaly si¢ prostopadle do kierunku ruchu fali (Rys. 1., strzatka czerwona). Wychylenia
wszystkich elementéw sznura byly rownolegte: wszystkie byly poziome.

W doswiadczeniu obserwujemy dwa typy fali: impuls falowy i fale harmoniczna.
Schematycznie przedstawiaja je Rys. 2.1 3.
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Rys. 2
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Rys. 3

Na obu rysunkach zaznaczony zostat czarng strzatkg kierunek biegu fali, a strzatkami
niebieskimi prostopadte do niego wektory przesuni¢cia (w danej chwili czasu) wybranych
elementow osrodka.

Przyktad: fale w tancuchu ciezarkéw
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Rys. 4

Zastanowimy sie teraz, jakie sily dzialajg pomiedzy elementami oSrodka, kiedy biegnie

w nim fala poprzeczna. Wezmy pod uwage uproszczony model - fancuch jednakowych
ciezarkow polgczonych identycznymi gumkami (Rys. 4.). Zaktadac¢ przy tym bedziemy, ze
ukiad jest rozciggniety i w warunkach rownowagi wszystkie gumki sg jednakowo napiete,
a wiec sg jednakowej dtugosci. Rys. 4. przedstawia taki uktad, gdy biegnie w nim
poprzeczna fala harmoniczna.
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Rys. 5a

Rys. 5b

Rys. 5. przedstawia tylko trzy wybrane ciezarki tego tancucha. Jaka wypadkowa sita dziata
na ciezarek srodkowy? Czerwone strzatki przedstawiajg sity, z jakimi dziatajg sgsiednie
ciezarki (o numerach 1i 3) na cigzarek srodkowy (o numerze 2). Przeanalizujmy rysunek:

1. Jezeli ciezarek 2 znajduje si¢ dokladnie w srodku pomiedzy ciezarkami 1i 3, napiete
gumki dziataja z sitami o takiej samej wartosci, ale przeciwnych zwrotach (Rys. 5a.). Ich
wypadkowa jest rowna zeru.

2. Rézna od zera wypadkowa sit pojawi sie, kiedy ciezarek 2 nie znajduje sie¢ w srodku
pomiedzy cigzarkiem 2 i cigzarkiem 3 (Rys. 5b.). Napiete gumki dzialajg z sitami
o podobnych wartosciach, ale o roznych kierunkach. W pokazanym przypadku sita
wypadkowa zwrocona jest ku gorze.



Widac, ze sita wypadkowa dzialajgca na element osrodka zalezy nie tyle od przemieszczenia
U, co raczej od ksztaltu wygiecia osrodka w danym punkcie.

Z falami poprzecznymi podobnymi do omoéwionych wyzej spotykamy sie na strunach
instrumentoéw muzycznych, jak fortepian czy gitara.

Fale poprzeczne w osrodkach materialnych

Wyzej omawialiSmy proste modele fal poprzecznych rozchodzacych sie po
jednowymiarowych obiektach. Mozna jednak zadac¢ pytanie, czy fale tego rodzaju moga
rozchodzi¢ sie w osrodkach tréjwymiarowych. Okazuje sie, ze fale poprzeczne mogg
rozchodzi¢ sie w cialach stalych, a nie mogg rozchodzic¢ si¢ w cieczach i gazach.

Atomy w ciele stalym tworzg siatke krystaliczng, utrzymywang wigzaniami chemicznymi.
Upraszczajac zagadnienie, mozna wyobrazi¢ sobie krysztat ciala stalego jako uktad mas,
potaczonych sprezynkami (Rys. 7a). Trzeba dziata¢ pewna silg, aby takg sprezynke
rozciggnac lub skrocic, a takze aby jg wygiac.

Rys. 7

Rys. 7b. przedstawia sytuacje, kiedy w krysztale biegnie w prawo fala poprzeczna. Powoduje
to pionowe przesuwanie si¢ catych ptaszczyzn krystalicznych - i wyginanie
sprezynek-wigzan. Pomiedzy takimi warstwami dziataja sity, ktore ,,chca przywroécic stan
rownowagi” - w uproszczeniu analogiczne z sitami przedstawionymi na Rys. 5.

W cieczach i gazach nie ma trwatej przestrzennej struktury. Wzajemne przesuwanie
warstw atomow nie wywotuje sity ,zwrotnej”. Dlatego w cieczy i w gazie nie mogg
rozchodzi¢ sie¢ fale poprzeczne, cho¢ mogg rozchodzic¢ si¢ fale podtuzne. (Wiecej

w e-materiale ,Fale podtuzne”).
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Stowniczek
fala podtuzna

(ang. longitudinal wave) - fala wywolujaca w osrodku materialnym przemieszczenie
elementow osrodka rownolegte do kierunku biegu fali.
fala poprzeczna

(ang. transverse wave) - fala wywolujaca w osrodku materialnym przemieszczenie
elementow osrodka prostopadte do kierunku biegu fali. (Uwaga: swiatlo jest fala
poprzeczng; wielkosci, ktore ulegaja zmianom wraz z jego propagacja, to prostopadle do
kierunku biegu $wiatla sktadowe pola elektrycznego i magnetycznego.)

fala harmoniczna

(ang. harmonic wave) - fala, w ktorej przemieszczenie elementow o$rodka zmienia si¢
sinusoidalnie w czasie. Charakteryzujq ja takie wielkosci, jak:

» okres, czyli czas, jaki mija miedzy dwoma kolejnymi maksymalnymi wychyleniami
drgajacego elementu osrodka;

o czestotliwose, czyli liczba drgan elementu oSrodka przypadajaca na jednostke czasu;

» dlugosc fali, czyli odlegtos¢ miedzy dwoma kolejnymi punktami, w ktorych w dane;j
chwili elementy oSrodka maja maksymalne wychylenie;

o amplituda, czyli maksymalne przemieszczenie elementu osrodka wzgledem stanu
rownowagi.

impuls falowy

(ang. wavelet) - rozchodzace si¢ przemieszczenie elementoéw osrodka ograniczone

w czasie i przestrzeni, majace swoj poczatek i koniec.



Grafika interaktywna (schemat)

Propagacja fali poprzecznej

Grafika interaktywna prezentuje schematycznie rozchodzenie si¢ na wezu gumowym fali
poprzecznej o wybranych warto$ciach parametrow: amplitudy, okresu, predkosci
rozchodzenia si¢ fali.

Polecenie 1

Sprébuj zmienia¢ wartosci parametréw (amplitude, okres, predko$é) i zobacz, jaki to ma wptyw

na charakter fali.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o

Ponizszy rysunek przedstawia fale poprzeczng na gumowym wezu. Wskaz, na ktéry
z zaznaczonych punktéw dziata sita wypadkowa o najwiekszej wartosci, a w ktérych

punktach wypadkowa sita jest zerowa.




Cwiczenie 4 ®
Jak mozna wytworzy¢ na linie taternickiej fale o takim ksztatcie, jak wskazany na
kazdym z Rys. (a)-(c)? Przyjmij, ze wychylenia fali s3 poziome, a fale rozchodzg sie
zgodnie z kierunkiem wskazanym przez strzatke z predkosciag 2 m/s. Dopasuj rysunki do

odpowiednich opisdw i uzupetnij brakujgce w nich wartosci liczbowe.

~ \V ~
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
(@)
—

/\ xm]

/\ X [m]

©



Cwiczenie 5 @
Przedstawiona na wykresie fala zostata wytworzona przez poruszanie rytmicznie
jednym koncem gumowego weza z czestotliwoscia 2 razy na sekunde. Odczytaj

z wykresu amplitude i dtugosc fali, a nastepnie oblicz predkos¢ rozchodzenia sie fali

wzdtuz gumowego weza.
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Cwiczenie 6 O

Wiatr wytworzyt na fladze naszego pétnocno-wschodniego sasiada fale taka, jak na

rysunku.

Cwiczenie 7 ¢



Cwiczenie 8 O
Widzisz cztery rysunki. Rysunek a) przedstawia schematycznie uktad atoméw w sieci
krystalicznej. Nastepne rysunki przedstawiajg uktad atomdéw w tej sieci w pewnej chwili,
kiedy zaczeta sie w tej sieci rozchodzi¢ fala w kierunku wskazanym strzatka, przy czym
inna fala rozchodzita sie na rysunku b), inna na rysunku c), a jeszcze inna na rysunku d).

Strzatka zaznaczono kierunek biegu fali. Wskaz, ktéra z fal moze by¢ falg poprzeczna.

Rys. a

bieg fali

|

Rys. b



Rys. c

Rys. d

bieg fali
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bieg fali
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Fizyka
Fale poprzeczne

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

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

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doSwiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TresSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opiséw; wyrdznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

IX Fale i optyka. Uczen:

6) rozroznia fale poprzeczne i podtuzne; opisuje $wiatto jako
fale elektromagnetyczng; opisuje polaryzacje Swiatta
wynikajacg z poprzecznego charakteru fali.

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacii;

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i spos6b postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadéw i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

X Fale i optyka. Uczen:

14) rozroznia fale poprzeczne i podluzne; opisuje $wiatto jako
fale elektromagnetyczng poprzeczng; rozréznia Swiatto
spolaryzowane i niespolaryzowane;

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r:

» 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.

Uczen:

1. definiuje fale poprzeczng i wymienia cechy odrozniajgce jg
od fali podtuzne;j.

2. znajduje przyktady fal poprzecznych wytwarzanych
w laboratorium i w naturze.

3. stosuje podstawowe pojecia charakteryzujgce fale na
drodze analizy konkretnych fal poprzecznych.

4. wykonuje eksperymenty, w ktorych obserwuje i dokonuje
analizy fal poprzecznych o ré6znym ksztalcie.

5. analizuje sity dzialajace w o$rodku, w ktoérym rozchodzi sie
fala poprzeczna.

» [BSE (Inquiry-Based Science Education).
 strategia eksperymentalno-obserwacyjng.

- pogadanka,

- burza mozgow,

- pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

klasowo-lekcyjna, eksperymentalna - w parach lub grupach

gruby sznur lub lina taternicza, rzutnik multimedialny



Materialy e-materiaty o tytutach ,Fale podtuzne”, ,Na czym polega
pomocnicze: rozchodzenie sie fal?”, , Klasyfikacja fal”.

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Lekcje zaczyna nauczyciel od wykonania doswiadczenia: wytworzenia fali poprzecznej
na poziomym sznurze. Powinien pokazac, ze zaleznie od sposobu wytworzenia fali, ma
ona charakter ciagly (fala harmoniczna) lub tez ograniczony w czasie i przestrzeni
(impuls falowy), moze mie¢ rézne wartosci amplitudy i dtugosci fali. Uczniowie szacujg
(rzad wielkosci) predko$c¢ rozchodzenia si¢ fali na sznurze.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel przedstawia na tablicy model fali poprzecznejw tancuchu kul
potaczonych gumkami.

2. Poszczegolni uczniowie analizujg kierunek sity wypadkowej dziatajacejna kazda z kul.
3. Uczniowie formutujg wniosek odnosnie tego, od czego bezposrednio zalezny jest
kierunek sity wypadkowej: od wartoSci przemieszczenia czy od ksztattu. Dostrzegaja, ze
dla fali harmonicznej te dwie charakterystyki sg ze sobg powigzane.

4. Nauczyciel omawia rozchodzenie si¢ fali poprzecznejw réznych osrodkach
materialnych, w szczegodlnosSci w sieci krystaliczne;j.

5. Uczniowie ogladaja grafike interaktywng z tego e-materiatu, wspolnie z nauczycielem
bawig si¢ nig i omawiajg to, co widac.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie sami rozwigzujg zadania 4 i 6.
Praca domowa:

Zadanial, 2, 3,5, 7, 8.

Wskazowki
metodyczne . . . , . , . .
. . Animacja moze by¢ wykorzystana do lekcji powtorzeniowe;j
opisujace rozne
. o falach.
zastosowania danego

multimedium;



