1. Salal - W swiecie fal

1. Skrecone Swiatlo polaryzacja, aktywnos¢ optyczna

Roztwor cukru w cylindrach wydaje si¢ by¢ jasniejszy lub ciemniejszy gdy obracamy
pokrywa. Istnieje taka pozycja pokrywy, przy ktorej swiatto przechodzace przez cylinder
gasnie prawie catkowicie. Dla kazdego cylindra pozycja ta jest inna. Zalezy ona od kata
skrecenia plaszcezyzny polaryzacji $wiatla przechodzacego przez cylinder.

Roztwor cukru w cylindrze skrgca plaszezyzng polaryzacji $wiatla o pewien kat. Aby to
»skrecone swiatlo” moglo przejs¢ przez polaryzator musimy o ten sam kat obroci¢ pokrywe.
Wielkos$¢ tego skrgcenia zalezy od zawarto$ci cukru w roztworze, a wigec od wysokosci stupa
cieczy w cylindrze. Metoda ta jest do dzi§ wykorzystywana do badania st¢zenia roztworow
optycznie czynnych cukrow.

Zjawisko skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatla zostalo odkryte w 1811 roku przez
Dominique Frangois Arago (1786-1853). Prawa opisujace zjawisko skrgcenia plaszczyzny
polaryzacji zostaty sformutowane przez francuskiego fizyka Jeana Baptiste Biota (1774-
1862), na podstawie badan tego zjawiska dla roztwordw 1 krysztatdéw przeprowadzonych
przez niego w latach 1812-28.

2. Mozaika Swietlna polaryzacja, budowa polaryzatora

Niepozorny obraz nabiera barw dopiero, gdy ogladany jest przez ,lupkg” zawierajaca
polaryzator. Polaryzator to przyrzad, ktory przepuszcza fale swietlne wykonujace drgania
w jednej plaszczyznie. Spolaryzowaé mozna wytacznie fale poprzeczne.

Obraz wykonany jest z materialu, ktory sprawia, ze przechodzace s$wiatto zmienia
plaszczyzng polaryzacji. Zmiana ta zalezy zaré6wno od grubo$ci materialu jak i od barwy
$wiatta. Przy obrocie polaryzatora obraz si¢ zmienia poniewaz do naszych oczu trafiaja przez
polaryzator promienie innej barwy.

Polaryzator Obraz Polaryzator w lupce
Zrodlo $wiatta Swiatlo Réme ol Swiatho iednob
niespolaryzowanego spolaryzowane ozne paszczyzny wiatto jednobarwne
polaryzacji spolaryzowane,

dla réznych barw

Zjawisko polaryzacji znane jest od 1808 roku. Do jego obserwacji stuzyta najpierw zwykta
tafla szklana, pdzniej plytka z turmalinu i zbudowany z kalcytu pryzmat Williama Nicola
(1768-1851). Obecnie najczgsciej uzywa si¢ tzw. polaroidu - wynalezionej w 1938 roku
przez Edwina Landa (1909-91) cienkiej folii zbudowanej z réwnolegle ulozonych dlugich
tancuchow polimerowych.
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. Znikajacy punkt polaryzacja przez odbicie

Polaryzacja $wiatta

. Jednym okiem patrzymy na plamke $§wiatla na powierzchni mlecznej plyty przez lupkeg z

polaryzatorem.

2. Obracamy lupka — plamka staje si¢ jasniejsza lub ciemniejsza. Swiatlo odbite od
powierzchni plyty jest czg$ciowo spolaryzowane. Dlatego przechodzac przez polaryzator
zmienia swoja intensywnos¢.

3. Szukamy potozenia lupki, w ktérym obraz plamki jest najciemniejszy: polaryzacja

promienia odbitego wowczas jest najwigksza.

—_

II Catkowita polaryzacja Swiatta
Obracamy jednocze$nie plyta i lupka /polaryzatorem/ szukajac takiego ich potozenia, przy
ktérym plamka znika catkowicie. Promien odbity bedzie wowczas catkowicie spolaryzowany.

Zjawisko czeSciowej polaryzacji Swiatla przy odbiciu zostato odkryte w 1808 roku
przez Louisa Malusa (1775-1812). Natomiast w 1815 roku Dawid Brewster (1781-1868)
okreslit kat, pod ktorym wiazka musi pada¢ na ptytke, aby promien odbity byt catkowicie
spolaryzowany. Wspodiczesnie zjawisko polaryzacji przez odbicie wykorzystywane jest w
konstrukcji laserow.

Dzigki zjawisku polaryzacji przez odbicie mozna zrobi¢ dobre zdjecie obiektu za szyba:
1. na obiektyw aparatu nakladamy filtr polaryzacyjny.
2. stajemy pod pewnym katem do szyby i obracamy filtrem, by zniknat z szyby odbity obraz
pomieszczenia.
3. robimy zdjgcie obiektowi za szyba.

4. Podwdjny obraz dwojtomnos¢, polaryzacja

Przedmiot ogladany przez krysztal kalcytu

widziany jest podwojnie. Przyczyna tego ——— 7| Promieri nadzwyczajny
jest dwojlomnos$¢ kalcytu. Fala $wietlna, -
padajac na krysztal kalcytu rozdziela si¢ na
dwa promienie roznigce si¢ polaryzacjg.
Roéznice w polaryzacji promieni mozna
wykry¢  obracajac lupka zawierajaca
polaryzator. Gdy polaryzator ustawimy
prostopadle do kierunku polaryzacji promienia, promien ten jest zatrzymywany i nie dociera
do naszych oczu..

Promien zwyczajny

Zjawisko dwojtomnosci dla krysztalu szpatu islandzkiego (kalcytu) zostato odkryte w 1669
roku przez dunskiego filozofa Erazma Bartholinusa (1625-98). W 1678 roku Christiaan
Huygens (1629-95) wyjasnit zjawisko jako skutek roznej predkosci z jaka rozchodza sig¢ w
krysztale oba promienie. Dwoéjlomne krysztaty sa do dzi§ wykorzystywane do budowy
przyrzadow optycznych.

5. Soczewka cylindryczna zalamanie $wiatta, soczewka

Napisz swe imi¢ na kartce i podsun je pod szklang rurke. Czy aby soczewka nie dziata
wybidrczo? Bo stowo BEBIKO nie zostato zmienione.



Soczewka odwroci kazdy napis. Jesli jednak uzyte w nim beda litery symetryczne,
odwrocenie obrazu stanie si¢ niezauwazalne. Sprobujmy samodzielnie znalezé inny,
»Symetryczny” wyraz.

Od czaséw starozytnych (Grecja, Chiny, Rzym) znano i wykorzystywano wlasnosci
powig¢kszania obrazu przez rdézne substancje. Wiadomo np., Ze cesarz Neron uzywatl
szmaragdu, aby oglada¢ walki gladiatoréw, za§ Seneka opisywat wlasnosci kuli wypetnione;j
woda. Dopiero jednak poznanie w 1621 roku prawa zalamania Swiatta (Willibord Snell,
1591-1626) pozwolito na zrozumienie zasady dzialania soczewki.

6. Po drugiej stronie lustra odbicie $wiatta

Rzeczywisty obraz truskawki powyzej otworu powstaje w wyniku dwukrotnego odbicia
promienia $wietlnego od powierzchni wklgstych, paraboidalnych zwierciadet.

Qo

Zwierciadta wklgste znajduja zastosowanie do budowy teleskopow zwierciadlowych.
Pierwszy taki teleskop skonstruowat w 1669 roku Isaac Newton (1643-1727) w oparciu o
pomyst Jamesa Gregory’ego (1638-75). Poczatkowo teleskopy miaty lustra z polerowanego
metalu. Przetom stanowito wynalezienie w 1835 roku przez Justusa von Liebiga (1803-73)
technologii pokrywania szkla srebrem. Najwigksze zbudowane do tej pory teleskopy
zwierciadlowe maja lustra o $rednicy 10 metréow (lustro segmentowe, Hawaje, USA, 1992)
6 metrow (Zelenczukskaja, Polnocny Kaukaz, Rosja, 1976) i 5 metréw (Mount Palomar,
USA, 1948)

7. Radiometr energia fali

A: Dlaczego wiatraczek sig kreci? .
B: Bo zostat oswietlony przez zarowke. ‘
A: To znaczy, ze ,,popycha” go $wiatto?

B: Niezupetie. Gdyby rzeczywiscie wiatraczek byl ,,popychany” przez swiatto, to silniej
»popychana” bylaby srebrna strona i wiatraczek krecitby si¢ czarng strona do przodu. A
jest odwrotnie.

A: To dlaczego sig kreci?

B: Czarna strona pochlania Swiatlo i ogrzewa si¢ mocniej. Przez to przekazuje wigcej ciepta
czasteczkom gazu. I to wlasnie czasteczki gazu ,,popychaja” wiatraczek radiometru.

A: A gdyby z banki usuna¢ gaz?

B: Wtedy rzeczywiscie wiatraczek bylby ,,popychany” przez $wiatto i krgcilby si¢ czarng
strong do przodu.

Radiometr zostat skonstruowany przez Williama Crooksa (1832-1919) w 1873 roku. W tym
czasie naukowcy spierali sig, czy $wiatlo moze wywiera¢ sitg. Radiometr miat by¢ dowodem
na to, ze Swiatto wywiera sil¢. Poniewaz radiometr zachowal si¢ inaczej niz przewidywano,
nie udalo si¢ wowczas znalez¢ odpowiedzi. Pdzniej powtdrzono ten eksperyment znacznie



lepiej oprézniajac banke z powietrza. Dopiero wtedy, w prozni, udalo si¢ stwierdzi¢, ze
Swiatlo wywiera niewielkie ci$nienie i powoduje obrot miynka w kierunku zgodnym z
oczekiwaniami.

8. Kolo katoptryczne odbicie §wiatta

a) Ustawiamy prawe ramig kota na dowolny, maty kat, np. 25 ° (kat padania $wiatla).
b) Przesuwamy lewe rami¢ obserwujac kiedy punkt §wietlny pojawi si¢ na srodku lusterka.
¢) Odczytujemy kat pod jakim zostato ustawione lewe rami¢ (kat odbicia).

Kolo katoptryczne uzywane byto w XIX wieku do demonstracji prawa, ze kat odbicia $wiatta
jest rowny katowi padania.

Prawo odbicia S§wiatla jest jednym z najwczesniej sformulowanych praw fizycznych. Opis
prawa odbicia i jego zastosowania do zwierciadet zostal przedstawiony przez Herona z
Aleksandrii w jego dziele Katoptryka napisanym ok. 125 p.n.e. W 1637 roku René Descartes
(Kartezjusz, 1596-1650) wyprowadzil prawa odbicia 1 zalamania $wiatla przyjmujac
zalozenie, ze $wiatlo jest zbiorem czastek. W 1658 roku Pierre de Fermat (1601-1665) ujat
prawa odbicia i zalamania $wiatla w jedna zasad¢ moéwiaca, ze Swiatlo porusza si¢ po drodze,
ktorej czas przebycia jest najkrétszy lub najdiuzszy.

9. Zywy obraz przetwarzanie obrazu, widzenie trojwymiarowe
Ogladamy obraz przystaniajac jedno oko.

Swiat widziany jednym okiem jest ptaski. Trzeci wymiar nadaje mu dopiero dokonujace si¢ w
mozgu przetwarzanie obrazu, podczas ktdrego analizowane sa réznice pomigdzy obrazami
widzianymi prawym i lewym okiem. Gdy braknie jednego z tych obrazéw, decyzja dotyczaca
ksztattu ogladanego przedmiotu podejmowana jest na bazie weze$niej nabytych do§wiadczen.
Dlatego mozna mdzg nieco oszukac.

10. Swiat w paski dyfrakcja, interferencja

Lupka nr 1 /pojedyncza szczelina/ - punkt §wietlny jest rozciagnigty i otoczony smugami lub
prazkami. Taki obraz jest wynikiem ugigcia /dyfrakeji/ fali $wietlnej na
krawedziach szczeliny w lupce. Powstajace wskutek dyfrakcji prazki sa
wielobarwne, poniewaz $§wiatlo o réznej dlugosci fali uginane jest w rézny
sposob.

Lupki nr 2 i 3 /przeszkody/ - ugigcie $wiatla nastgpuje rowniez wtedy, gdy na drodze $wiatta

postawimy przeszkode np. wtos lub krawedz.
L
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Lupka nr 4 /dwie szczeliny/ - na bialej, $rodkowej czesci obrazu punktu §wietlnego widoczne
sa czarne prazki. Jest to efekt naktadania si¢ fal Swietlnych (interferencji). Fale
swietlne przechodzace przez dwie szczeliny naktadajq si¢ na siebie i wzmacniaja
si¢ lub oslabiaja w zaleznos$ci od kata pod jakim sa ogladane. W miejscu, gdzie
fale si¢ wzmacniaja powstaja jasne, a w miejscu gdzie si¢ ostabiaja powstaja
czarne prazki.

Lupki nr 5 i 6 /pidro i material/ - zjawisko interferencji moze zachodzi¢ na dowolnym
uktadzie rownoodleglych szczelin (np. w pidrze ptasim lub gesto tkanym
materiale).

Zjawiska dyfrakcji, odkryte przez Francesco Mari¢ Grimaldiego (1618-1663) okoto 1660
roku oraz interferencji, odkryte przez Thomasa Younga (1773-1829) w 1801 roku sa
dowodem na to, ze $wiatto jest fala.

W XVII wieku trwal spoér o naturg $wiatla; o to czy $wiatlo jest fala czy strumieniem czastek
(korpuskut). Zwolennikiem teorii korpuskularnej byl m.in. Isaac Newton (1643-1727), za$
teorii falowej Christiaan Huygens (1629-1695), ktory opublikowat w 1678 roku dzieto Traité
de la lumiere. Spér czekal na rozstrzygnigcie ponad 100 lat, do czasu, az Augustin Jean
Fresnel (1788-1827) stworzyl falowa teorig¢ $wiatla (1818). Bylo to jedno z najwigkszych
osiagni¢¢ fizyki w pierwszej potowie XIX wieku. Teorig t¢ poprawil Albert Einstein (1879-
1955) ogtaszajac (1905), ze Swiatto jest zarowno fala jak i1 strumieniem czastek.

11. Uroki widma rozszczepienie swiatta, widmo emisyjne

Kazdy z trzech otworéw obserwowany ,,gotym okiem” wyglada podobnie, mimo ze kazdy z
nich skrywa za soba inne zrodto §wiatla. Roznice te staja si¢ widoczne gdy patrzymy na
otwory przez tzw. siatka dyfrakcyjna, rozszczepiajacg Swiatlo. Pojawia si¢ wowczas widmo,
ktore dla kazdego z tych zrodet wyglada zupetie inacze;.

I: Zardéwka — widoczne jest ciagte, wielobarwne widmo. Widmo takie jest charakterystyczne
dla ogrzanych ciat stalych (w tym przypadku jest to drut wolframowy), 1 zalezy
tylko od temperatury a nie od rodzaju ogrzanego ciala.

II: Lampa rteciowa — widmo sktada si¢ z pojedynczych waskich prazkow. Widmo takie jest
emitowane przez pobudzone do §wiecenia gazy lub pary (w tym przypadku pary
rteci). Uktad prazkéw jest charakterystyczny dla Swiecacego pierwiastka.

III: Swietldéwka — widmo jest ciagte, ale widoczne sa na nim jasniejsze linie. Ciagla czesé
widma pochodzi od luminoforu, materiatu ktérym wytozono S$cianki lampy,
natomiast waskie linie pochodza od gazu wypetniajacego swietlowke.

Linie widmowe sa charakterystycznymi ,,odciskami palcow” pierwiastkow chemicznych. Sa
one widoczne dopiero, gdy $wiatlo emitowane przez pierwiastek zostanie silnie
rozszczepione. Dzigki ukladowi prazkow identyfikuje si¢ pierwiastki i zwiazki chemiczne
nawet w odlegtych galaktykach. Zastosowanie widma do identyfikacji pierwiastkow byto
jednym z wazniejszych odkry¢ potowy XIX wieku.

12. Sprezyna pelna fal fala poprzeczna, fala podtuzna
Fala to przemieszczajacy si¢ w przestrzeni ruch drgajacy. Drgania moga by¢ wykonywane w

rozny sposob. Jesli ich kierunek jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali to falg taka
nazywamy podiuzna.



Kazda fala jest albo fala poprzeczna albo fala podluzng. Przyktadem fali podtuznej jest
dzwigk. Jego rozchodzenie si¢ w powietrzu jest bardzo podobne do rozchodzenia si¢ fali
podhuznej w sprezynie i polega na przemieszczaniu si¢ w przestrzeni obszaru, w ktérym
Najprostszym przyktadem fali poprzecznej sa fale na wodzie, powstajace po wrzuceniu do
niej kamienia. Powierzchnia cieczy porusza si¢ w gorg i w dol, natomiast fala rozbiega si¢ po
powierzchni cieczy. Réwniez fale elektromagnetyczne (np. $wiatto) sa falami poprzecznymi.

13. Soczewka akustyczna zatamanie fali, predko$¢ dzwigku

Stojac po przeciwnych stronach balonu mozna znalez¢ takie potozenia, skad mozliwe jest
prowadzenie rozmowy, nawet szeptem. Latwo mozna réwniez znalez¢ miejsce, w ktérym
balon wzmacnia dzwigki dochodzace z sali.

Fale dzwigkowe podobnie do fal §wietlnych ulegaja zalamaniu. Fala dzwigckowa zatamuje
si¢ przechodzac przez granicg¢ oddzielajaca dwa osrodki rozniace si¢ predkoscia dzwigku.
Balon wypethiony dwutlenkiem wegla dziata jak soczewka, skupiajac dzwigk doktadnie w
taki sam sposob jak kulka szklana skupia $wiatlo.

Gdy w 1650 roku Otto von Guericke (1602-1686) pokazat, ze fale dzwigkowe nie moga
rozchodzi¢ si¢ w prozni, fizycy sadzili, ze dzwigk moze rozchodzi¢ si¢ tylko w powietrzu i
innych gazach. Poglad ten obalit Jean Baptiste Biot (1774-1862), mierzac w 1809 roku
predko$¢, z jaka dzwigk rozchodzi si¢ w stali (okoto 5000 m/s). Wkrotce (1827)
udowodniono, ze dzwigk rozchodzi si¢ rowniez w cieczach, a jego predkos¢ w wodzie wynosi

okoto 1400 m/s.
/ Rysunek:

Rysunek: > glowa z uchem
glowa z ustami \
PREDKOSC powietrze: balon: powietrze:
DZWIEKU 340 m/s Dwutlenek wegla 340 m/s
260 m/s
14. Sp6zniony dzwigk predkos¢ dzwigku

Znajac dlugo$¢ drogi przebytej przez dzwigk (okoto 100 m), oraz wynoszace okoto 0,3
sekundy ,,spdznienie” dzwigku mozna okresli¢ przyblizona warto$¢ predkosci rozchodzenia
si¢ dzwigku w powietrzu wynoszaca okoto 340 m/s.

Jako pierwszy probowal zmierzy¢ predkosé dzwigku w powietrzu Marin Mersenne
(1588-1648), ale otrzymal znacznie zawyzony wynik 450 m/s. Pierwszy pomiar dajacy
prawidtowa wartos¢ okoto 340 m/s zostat wykonany w 1660 roku we Florencji. Zmierzono
wowczas czas pomigdzy blyskiem i hukiem dziata. W 1687 roku Isaac Newton (1643-1727)
probowat obliczy¢ predkos¢ dzwicku w powietrzu na podstawie wiasnosci gazow, jednak



wyliczona przez niego warto$¢ byta zbyt niska. Dopiero poprawki zaproponowane przez
Pierre Laplace’a (1749-1827) w 1826 roku pozwolily na teoretyczne wyliczenie wartosci
predkosci dzwigku w gazach.

15. Fala stojaca rezonans akustyczny, fala stojaca

1. Ustawiamy potencjometrem czgstotliwos¢ dzwigku — np. 600 Hz

2. Przesuwamy rurag w gore¢ i w dot poszukujac potozen, w ktorych dzwigk dochodzacy z
rury jest glos$niejszy. Wytworzylismy w takim potozeniu w rurze falg stojaca.

3. Mierzymy w cm odlegto$¢ pomigedzy dwoma kolejnymi polozeniami, w ktérych dzwigk
jest glosniejszy. Odleglos¢ ta réwna jest potowie dtugosci fali.

Fala stojaca powstaje wtedy, gdy pokrywaja si¢ obszary o wigkszej i o mniejszej amplitudzie
drgan dla dzwigku wydawanego przez glosnik 1 odbitego od dna rury. Aby to nastapito
dhlugo$¢ rury musi by¢ dobrana do dhugosci fali. Wtedy to dzwigk dochodzacy z rury jest
wzmocniony wskutek rezonansu akustycznego. Rezonans zostal odkryty w XVII wieku
przez Galileusza (1564-1642) i Marina Mersenne (1588-1648). Rezonansowe wzbudzanie
dzwigkow w rurach wykorzystywane jest w konstrukcji organow.

Y
dhugosci
fali

1/4 dhugosci fali 3/4 dhugosci fali 5/4 dhugosci fali

16. Ksztalty glosu fala dzwigkowa, drgania membrany

Pokrzykujac do wnetrza rury rysujemy na suficie obraz naszego glosu przenoszony przez ruch
membrany. Ksztalt rysowanych figur zalezy od wysokosci i nat¢zenia glosu.

W podobny sposob dziata zewngtrzna czgs¢ ludzkiego ucha. Fala dzwigkowa wpada
do przewodu stuchowego i pobudza do drgan blong bebenkowa, ktoérej drgania po
wzmocnieniu w uchu srodkowym przekltadane sa w mézgu na zrozumiate dzwigki.

17. Magiczna kula fala dzwigkowa

Mocne klasnigcie dtoni w poblizu ,,magicznej” kuli budzi ja z us$pienia, wywolujac
wyladowanie elektryczne.



Klasnigcie wywoluje w powietrzu powstanie obszaru, w ktorym czasteczki powietrza sa
Sci$nigte (panuje tam wyzsze cisnienie), otoczonego obszarem, w ktorym gaz jest
rozrzedzony. Rdznica ci$nien pomigdzy tymi obszarami jest okoto tysiac razy mniejsza od
ciSnienia atmosferycznego. Mozliwos¢ wykrycia, tej niewielkiej roznicy ci$nien
towarzyszacej rozchodzeniu si¢ fali dzwigekowej, jest wykorzystywana do konstrukcji
detektorow dzwigku.

18. Figury Lissajou sktadanie drgan

Wysypujacy si¢ ze swobodnie puszczonego lejka piasek tworzy na ptotnie
figury o rozmaitych ksztattach. Zmieniajac potozenie zacisku na linkach
zmieniamy ksztatt rysowanych figur.

Figury Lissajou to graficzne przedstawienie zlozenia dwoch,
wzajemnie prostopadltych ruchéw drgajacych. W tym przypadku sa to
drgania wahadta. Poniewaz czgstotliwo$¢ drgan wahadta zalezy od jego
dhlugos$ci, zmieniajac polozenie zacisku zmieniamy jednoczesnie dtugosé 1
jednego z wahadel. Rysowana przez piasek figura bedzie krzywa
zamknigta jezeli czgstotliwosci obu drgan bgda w stosunku dwoéch liczb
catkowitych.
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Po raz pierwszy figury zostaly zaobserwowane przez Julesa Lissajou (1822-
1880). Skonstruowat on przyrzad optyczny, ktéry pozwalat na obserwacj¢ punktu swietlnego
odbitego od dwoch wibrujacych kamertondw.

19. Ksztalty rezonansu drgania powierzchniowe, rezonans

Najprostszym przykladem wykorzystania zjawiska rezonansu jest hustawka. Aby ja
rozkotysa¢ musimy dostosowac czgstos$¢ z jaka ja bedziemy popycha¢ do czgstotliwosci ruchu
hustawki.

Metalowa ptyta jest pobudzana przez drgania glosnika. Wskutek rezonansu, dla
pewnych czgstotliwosci dzwigku glo$nika amplituda drgan ptyty silnie wzrasta. Ksztatt drgan
plyty jest obrazowany przez rozsypany na niej piasek.

20. Figury Chladniego drgania powierzchniowe, fala stojaca

Dhugi, powolny, pionowy ruch smyczka wzdluz krawedzi metalowej ptyty wyczaruje
piaskowe figury na jej powierzchni. Metoda obrazowania drgan metalowych plyt za pomoca
rozsypanego na nich proszku zostata opracowana przez Ernsta Chladniego (1756-1827) w
1787 roku. Chladni prowadzil eksperymenty z ptytami o roznych ksztattach. Lacznie opisat
ponad 240 réznych ksztattow figur.

Figury sa wynikiem tworzenia si¢ w ptycie fali stojacej. Smyczek sktada si¢ z wielu nici, z
ktérych kazda nieco w inny sposob pobudza plyte do drgan. Fale o roznych czgstotliwosciach
rozbiegaja si¢ po plycie i odbijaja od jej brzegow. Po odbiciu od brzegu fale te spotykaja inne
fale wytwarzane przez smyczek. Wskutek interferencji pewne czgstotliwosci beda thumione a
inne wzmacniane. W ten sposob na plycie powstanie fala stojaca. Ziarenka piasku sa
wyrzucane z obszarow, w ktorych amplituda drgan jest najwigksza (czyli strzatek fali) i
gromadza si¢ w obszarach weztowych (czyli miejscach, gdzie drgania sa najmniejsze).
Przytrzymanie placem brzegu ptyty wymusza powstanie w tym punkcie w¢zla. Mozna w ten
sposOb wzbudzi¢ drgania o wyzszych czgstotliwosciach.



