Fale skretne w precie

element preta

Az
Lokalne skrecenie o aa = M) =G~ Ll 8(0 G — modut sztywnosci

M(z) —moment skrecajacy

z 2 0z  r—promien preta

aM 4 2
M(z+Ax))=M(2)+ Az = AM(z)sz agpAz

0z 2 0z

Pod wptywem wypadkowego momentu element preta uzyskuje przyspieszenie
katowe i spetniony jest zawigzek:

d’p gdzie, Al moment bezwtadnosci

Al pYE =AM plasterka o szerokosci Az




Zatem: T A az T 82¢
-~ -G 4 Az
P AT =G T
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o'p G o'p . Rownanie falowe dla
o>  p 97 fal skrecen w precie

Predkosc¢ fal skretnych (fal scinania):

Predkosc fali nie zalezy od promienia preta! Nie ma réznicy pomiedzy predkoscig
fal skretnych w precie i ,duzym” osrodku. Przy falach skretnych wystepuje
szczegolny rozktad naprezen, ale dla kazdego rozktadu naprezen fale beda
rozchodzi€ sie z taka sama predkoscig. Ma to duze znaczenie w sejsmologii...



Fale podtuzne



Rozwazmy element preta metalowego znajdujacy sie pomiedzy
dwoma przekrojami w punktach x oraz x+ Ax

X X+AX

EG(X) <« —> G(x+AX) 2 o(x) - naprezenie

w(x,t) W(x+Ax,t) (wychylenia wzgledem potozenia
rownowagi)

Poddajmy pret odksztatceniu (naciskamy, uderzamy pret) w kierunku x.
Odksztatcenie to bedzie propagowac sie w precie dzieki powstajgcym
W nim naprezeniom...

Mozna przyjac, ze srednie przemieszczenie jakiego doznaje srodek masy
elementu preta zawartego pomiedzy x oraz x+ Ax wynosi ¥ (x,t)

2
Zatem rownanie ruchu tego OSAx Iy (x,1) =So(x+Ax)—So(x)
elementu ma postaé: ot’

Gdzie S — powierzchnia przekroju poprzecznego preta, p - gestosc preta

6(X), o(x+Ax) — naprezenia, odpowiednio w punktach x oraz x+Ax



Stad: oW (x,t) _ o(x+ Ax)—o(x)

Jo S

ot’ Ax
W granicy @Ax—0 ﬂ
I’w(x,t) do
dostajem =
oMY P T o
Zgodnie z prawem Hooke’a gdzie E - modut Younga,
o =E&EE

Wzgledna zmiana dtugosci o= Jy(x,t)
elementu Ax  dx
Zatem: J’w(x,t) E 9°y(x,r)
ot’ o ox’

Rownanie analogiczne do rownania Predkosc¢ fal
falowego opisujgcego drgania struny. podtuznych w precie :




Fale podtuzne— fale akustuczne

Materiat u,(m/s)
otow 1200
cyna 2730
mosigdz 3710
cynk 3810
szkto flint 4000
SzKto crown 5300
zelazo 5100

Predkos¢ dzwieku w powietrzu ~ 330m/s. Wiadomo wiec
dlaczego Indianie przyktadali uszy do szyn kolejowych...



Predkosc¢ fal podtuznych w duzym ciele (np.. w Ziemi)

Przez ciato duze lub grube rozumiemy ciato, ktérego wymiary poprzeczne sg duzo
wieksze od dtugosci fali dzwiekowej.

Nacisk nie moze rozszerzac sie na boki, dochodzi do sciskania w jednym wymiarze,
tak jak w belce z uwiezionymi bokami...

Rozpatrzmy belke, ktorg rozciggamy
T TF T wzdtuz osi x, dbajac o to, aby nie nastgpito
Z przewezenie w kierunkach y, z — odpowiada to

«— . |— _ przyktadaniu sit prostopadtych do x...
F,~1 0 ©OF, © F, 0 |— F
D I Wydtuzenie wzdtuz kierunku x
Voo
F Alx_lFx_lLlFJ’_lLle_l Fx_ﬂ Fy_I_FZ
i I, EA EA EA E|A A A
Wydtuzenia
wzdtuz y, z Alyzl Fy —u FX+FZ Alzzl FZ—,u Fx_|_Fy
L, ElA A AL ELA TlA A

Boki ,zamocowane’ Al, Al _0 = F, F _ u F,
wiec: L A A 1-uA



Naprezenie _ F, [ 1-g |- AL E_modut Younga
Wzdtuz osi x | 1— 2

ciata ,grubego’...

1_ E’- efektywny modut Younga dla
E'= ( H jE

w osrodku ,duzym” : ’ A+ w)(1-2u) -

Sprezyste fale podtuzne - _ \/ 1—u \/E _F
p P
. . E
Sprezyste fale podtuzne u = |—
W precie : yo
G

Fale poprzeczne L .
skreceh w precie: u, = /,0 G — modut sztywnosc
: . _ E Fale podiuzne sa
Poniewaz G = 2(1+ u) = G<E<E & u >1u, szybsze niz fale

poprzeczne!



Fale sejsmiczne

Epicentrum

Ziemia

ptaszcz

Stacja
obserwacyjna

K- fale podtuzne, kidre
przeszty przez jadro
(z niem. kern)

Fale powierzchniowe (Rayleigha i Love'a)
podtuzno-poprzeczne...

Fale podtuzne P (primary)

Lrozrzedzenie—]

[ e

Fale poprzeczne S (secondary)

Fala S

http://www.pgi.gov.pl/



Rejestracja
fal sejsmicznych

- sktadowa pionowa - Z Papier Rysik
« sktadowa pozioma wzdtuz (kierunek ruchu
. , . wskazuje strzalka)
kierunku N-S (pétnoc-potudnie)
 sktadowa pozioma wzdtuz
kierunku W-E

Ni¢ Y

Masa bezwladna Podstawa umocowana

w podlozu

fale powierzchniowe

| | Zasada dziatania
sejsmografu do rejestraciji

drgan poziomych.

| inuiy \ M \/\J N\r Przy rejestracji drganiach
!WM \{\\f \\ih pionowych uzywa si¢

ciezarka na sprezynie...

j

Sejsmogram trzesienia ziemi w Turcji (1909) na stacji
Pulkowo w Rosji

http://www.pgi.gov.pl/



Fale dzwiekowe w powietrzu

Fale dzwiekowe w powietrzu to fale podtuzne, w kidérych mamy do czynienia z
przemieszczajgcymi sie zageszczeniami i rozrzedzeniami gazu...

Sytuacja jest wiec bardzo podobna do tej z jakg mamy do czynienia w
przypadku poznanych juz sprezystych fal podtuznych...

Predkos¢ fal | E
podtuznych: W = 0
Aby skorzystac z analogii nalezy wyznaczy¢ efektywny modut Younga dla gazu...
AF AF
l Ap=S l=‘; AleSV 5=AZZ=AVV
AV |1 ,
pp AF __pAL__p AV
S [ V
Vv
AV Ap dp
Ap=—E— —> E=—"2V E=—"—"-V=K
r Vv AV dV
v Dla stupa gazu (cieczy) role modutu Younga przejmuje

modut scisliwosci K ///



Predkosc¢ dzwieku w powietrzu

Przemiana izotermiczna (Newton...) Przemiana adiabatyczna
(wymiana ciepta z otoczeniem) (brak wymiany ciepta z otoczeniem)
pV =const N
pV " =const
- I
Vdp+ pdV =0 V¥dp + pxkV*'dV =0
d - 1y
Py p=E, _dp dp .y, _
dV i dV =Lk, Efektywny modut
4 Younga
U, = P _ A
p U, =
P

Warunkach normalnych:

p m Zgodne
Ur = \f =230 ., = Ap — 332m z doswiadczeniem!
P § : 0 s

Proces przewodnictwa jest za wolny aby ciepto przeptyneto
z obszardéw zageszczenh do rozrzedzen (czyli zeby wyréwnac
temperature)....




Predkosc¢ dzwieku w helu

Dla powietrza: Dla helu:
C
K= " =14 Ky =" =1.66
He
CV CV
_1 10 k8 kg
P, = 1.29m3 O = 0.1785m3
uHe - KHep — 971m
pHe S

Po wciggnieciu do ptuc helu czestotliwos¢ emitowanych przez nas
dzwiekow rosnie!

Ve = MZ m— ll//H =2.92

p

u
v =-F
A



Czestotliwosc drgania podstawowego dla butelki

Rozwazamy ruch powietrza w szyjce o diugosci /
Pod wptywem zmian cisnienia w srodku butelki
(objetos¢ V). Jesli przesunac powietrze w szyjce
0 AX, to zmiana ci$nienia w srodku wyniesie (dla
procesu adiabatycznego):

Ap=—"P Ay =—" gax
VO VO

Pojawi sie sita zwrotna:

F=ApS = F =P g2ax

VO
Bedzie ona dziata¢ na powietrze w szyjce, stad rbwnanie
ruchu:
9”(Ax
ot V0
Ny Stad czestosc , kp S , S
z QA =—=Uu ——
drgan (dla modu p Vi Vi

podstawowego) :



