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                                                                                                                               Г Л А В А   5 

                                                                                                  МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ
-----------------------------------------------------------------------------
     § 1. Распространение волн в упругой среде.

    При изучении распространения колебаний в среде не учитывается молекулярное (дискретное) строение среды; она рассматривается как сплошная – непрерывно распределенная в пространстве и обладающая упругими свойствами.

     Когда точка, от которой идут колебания (центр колебаний), находится в среде, все частицы которой связаны между собой, то энергия колебания последовательно передается окружающим точкам, в свою очередь, вызывая их колебание. Увлекаемые частицы среды будут несколько отставать по фазе от ранее приходящих в движение частиц – передача колебаний от точки к точке осуществляется с характерной для данной среды конечной скоростью.

     Явление распространения колебания в среде называется волной. При распространении волны частицы колеблются около своих равновесных положений, а не перемещаются с распространяющимся колебательным процессом. Другими словами происходит перенос энергии без переноса вещества.

       Простейший вид волнового движения – это волны, распространяющиеся в одном направлении, например, волны в воздухе, распространяющиеся вдоль оси трубы от колеблющегося поршня (рис. 5.1). Волны сгущений и разрежений воздуха бегут от поршня в одном направлении.

                              [image: image61.png]



                                                                   Рис. 5.1

    Любое тело, совершающее механические колебания с частотой в диапазоне от 16 до 20 000 Гц, является источником звука.

    Брошенный в воду камень вызывает распространение от места падения однократной поверхностной волны. Колеблющееся на поверхности воды тело вызывает распространение уже периодических поверхностных волн. 
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   Когда резко ударить по одному из концов натянутой резиновой трубки (рис. 5.2), то от места удара по ней побежит «горбик» («изгиб»). 

   Волна называется   поперечной, если колебания частиц и направление распространения колебаний перпендикулярны. Она 
                                      Рис. 5.2                                                       характеризуется ориентацией плоскости, проходящей через направления колебаний и распространения (плоскость поляризации). 
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    Если частицы колеблются по той же прямой, вдоль которой распространяется колебание, то такую волну называют продольной.                                                      
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                                                     Рис. 5.3

    На рис. 5.3 изображена длинная проволочная спираль, витки которой упруго связаны друг с другом. Если возбудить колебание крайнего витка в точке О волна будет распространяться в направлении ОМ.   

    Если крайний виток в точке О в начальный момент заставить колебаться в направлении, перпендикулярном ОМ, то возникнет поперечная волна (рис. 5.3а). Если крайний виток заставить колебаться в направлении ОМ – возникнет продольная волна (рис. 5.3б).    
   В газах и жидкостях возможны лишь продольные волны, возникающие при деформации сжатия и разрежения. В твердых телах возможны также и поперечные волны, обусловленные упругой деформацией сдвига. На поверхности воды (и вообще жидкости) возникает поперечная волна, вызванная не упругостью среды, а силами поверхностного натяжения либо действующими на частицы силами тяжести.  
    На рис. 5.4 представлена схема распространения поперечной волны: пять строчек показывают расположение частиц среды последовательно во времени. 
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     Первая строчка  - положение частиц при t = 0; они все занимают положение равновесия, крайняя частица О лишь получила направленное вертикально ускорение w.

   Вторая строчка – положение частиц через четверть периода; частица О достигла своего крайнего удаления вверх, частица А лишь приобрела направленное вертикально  вверх ускорение w.

   Третья строчка – положение частиц через полпериода; частица О, идя вниз, проходит положение равновесия, частица А достигла крайнего удаления вверх, частица В лишь приобрела направленное вертикально  вверх ускорение w. 
    Четвертая строчка – положение частиц через три  

четверти периода: частица О достигла крайнего нижнего 

               Рис. 5.4                             отклонения, частица А проходит положение равновесия, идя вниз, частица В достигла крайнего отклонения кверху; частица С приобретает ускорение w, направленное вверх.

     Пятая строчка - положение через период: частица О опять проходит положение равновесия, идя вверх; частица А достигла крайнего отклонения книзу; частица В идет через положение равновесия вниз; частица С достигла крайнего смещения кверху; частица D приобрела ускорение w, направленное вверх. Таким образом, можно проследить, как распространяются колебания далее.
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   На рис. 5.5 приведено такое же построение для продольной волны. Здесь имеет место сближение и удаление частиц друг от друга вследствие чего в среде возникают области сгущения (обведены на рисунке) и разрежения; процесс распространения волны сопровождается перемещением областей сгущения и разрежения.
    Геометрическое место точек,  до которых в данный момент времени дошло колебание называется фронтом волны. Форма

                         Рис. 5.5                                         последнего определяет типы волны, например плоская, сферическая, цилиндрическая.

   Геометрическое место точек,  до которых в данный момент времени дошло колебание называется фронтом волны. Форма последнего определяет типы волны, например плоская, сферическая, цилиндрическая.

   Направления, в которых распространяются колебания, называются лучами. В изотропной среде лучи нормальны к фронту волны; так в сферической волне лучи направлены по радиусам.
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   Выделяют также геометрическое место точек, колеблющихся в одинаковых фазах,  - так называемую волновую поверхность. Очевидно, что фронт волны – частный случай волновой поверхности.

    Если среда изотропна, то волна, исходящая от центра колебаний, распространяется одинаково во все стороны и фронт волны (и волновые поверхности) представляют собой сферы с центром в центре колебаний.
                   Рис. 5.6                            Расстояние между ближайшими точками, колеблющимися в одинаковых фазах, определяет длину волны λ (рис. 5.6).
    Под скоростью распространения волны V подразумевается ее фазовая скорость, т.е. ее скорость распространения данной фазы колебаний. Связь между V, λ и периодом Т:
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.                                                               (5.1)                          

   Гюйгенс в 1690 году предложил метод построения фронта волны, относящегося к некоторому моменту времени, если известен фронт волны в предыдущий момент. 

   Правильность принципа Гюйгенса вытекала только из сравнения результатов построений с опытом. Лишь значительно позднее он получил теоретическое обоснование на основе общей теории упругости.
   Предположим, что в некоторый момент известен фронт волны АВ (рис. 5.7), пришедший в направлении, указанном стрелками. Для построения фронта волны, относящегося к более позднему на промежуток t моменту времени, следует каждую точку старого фронта принять за самостоятельный центр распространяющихся вперед колебаний. Строим из каждой точки элементарную волновую поверхность радиуса  r = V∙t. Огибающая 
[image: image4.wmf]11
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всех элементарных волновых поверхностей даст новый фронт волны. 

     Рис. 5.7
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    Рассмотрим, что будет происходить с плоской волной, когда на ее пути

встречается преграда А с отверстием 
[image: image5.wmf]a

, размеры которого существенно превосходят длину волны λ (рис. 5.8). Плоский фронт 
[image: image6.wmf]1

BB

, подойдя к преграде, отразится от нее, а точки отверстия 
[image: image7.wmf]a

 станут самостоятельными центрами колебаний. Каждая точка                                                
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формирует элементарную полусферическую волновую поверхность. Огибающая этих волновых поверхностей образует фронт волны за отверстием, который перестает быть плоским – только его средняя часть остается параллельной  первоначальному фронту (рис. 5.8). У краев же лучи меняют свое первоначальное направление – фронт

                 Рис. 5.8                        волны загибается.
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     Такое загибание лучей (огибание волной препятствия) носит название дифракции. Чем меньше отверстие, тем сильнее проявляется загибание лучей. Так, если размер отверстия 
[image: image8.wmf]a

 сделать меньше длины волны, то просвет отверстия станет единичным центром колебания, от которого вперед пойдет полусферическая волна (рис. 5.9).

                   Рис. 5.9

     § 2.  Уравнение бегущей волны.
   Выведем уравнение бегущей (есть еще так называемые стоячие) волны – зависимости смещения колеблющейся частицы от координат и времени. Рассмотрим плоскую волну, распространяющуюся вдоль оси х, считая распространяющиеся колебания гармоническими.

[image: image57.png]


     Начало координат О совместим с точкой, являющейся центром колебаний (Рис. 5.10). Будем считать распространяющиеся колебания происходящими по гармоническому закону:

                     
[image: image9.wmf]x = a cos

ωt

,                                                (5.1)          
                  Рис. 5.10                 где 
[image: image10.wmf]a

 - амплитуда колебаний, 
[image: image11.wmf]ω

 - циклическая частота, t – время с момента начала колебаний.
   Возьмем на прямой произвольную точку А, находящуюся от центра колебаний точки О на расстоянии y. Колебания, распространяясь от точки О, дойдут до точки А за промежуток времени

                                                          
[image: image12.wmf]y

τ = 

V

,                                                                           (5.2)
где V – скорость распространения волны. 
   Смещение x точки А из положения равновесия выразится  формулой

                                                   
[image: image13.wmf]A

x = a cos

ωt

,                                                                      (5.3)
где 
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A

- время, отсчитываемое с момента начала колебаний точки А:
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t= t – 

τ

 .                                                                        (5.4)
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Подставляя в (5.3) выражение 
[image: image16.wmf]t

A

из (5.4), получим:

                                                          
[image: image17.wmf]x = a cos

ω(t – τ)

,                                                        (5.5)
Или, подставляя сюда вместо τ его значение по (5.2)
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   Это уравнение плоской волны, распространяющейся вдоль направления y. Аргумент косинуса – фаза волны. Нетрудно убедиться, что любая плоскость АВ (рис. 5.11), перпендикулярная к направлению y, представляет собой поверхность одинаковых фаз – все точки этой плоскости в данный момент времени совершают одно и то же смещение х, определяемое лишь   

             Рис. 5.11              расстоянием y от центра колебаний. 
     Смещение х в формуле (5.6)  является функцией двух переменных, входящих в аргумент косинуса, - времени t и расстояния y точки от центра колебаний О. Тем самым волна обладает двойной периодичностью – во времени и пространстве. 

     Для данного момента времени t уравнение (5.6) определяет распределение смещения частиц х как функцию их расстояния y от начала координат; частицы расположены по косинусоиде. Частица, расположенная на расстоянии y от центра колебаний, совершает во времени гармоническое колебательное движение:

            
[image: image19.wmf]y

x = a cos 

ω(t – ) = a cos (ωt – ),
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   где 
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                           (5.7)
    Величина α представляет собой начальную фазу колебаний в точке с координатой y. 

    Две точки на расстоянии  
[image: image21.wmf]1

y

и 
[image: image22.wmf]2
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 от центра колебаний О имеют разность фаз:
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                                                       (5.8)                       
     Видно, что две точки, отстоящие друг от друга на λ (а так же на кратное λ расстояние), имеют разность фаз 2π;  для каждого данного момента времени они имеют одинаковые по величине и направлению смещения х. Про такие точки принято говорить, что они колеблются в одной фазе. 

     Если две точки отстоят друг от друга на λ/2 (а так же на нечетное число полуволн), то они имеют разность фаз π; такие точки, как говорят, колеблются в  противоположных фазах. Они имеют для каждого данного момента времени смещения, одинаковые по величине, но противоположные по знаку; если одна точка отклонена кверху, то другая – книзу, и наоборот.

   Для характеристики волн часто используется волновое число
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                                                                  (5.9)
   Уравнение (5.6) можно записать, используя k:

                                                
[image: image25.wmf]x = a cos (

ωt – ky).

                                                     (5.10)
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   В сферической волне зависимость смещения  от расстояния  r от источника колебаний и времени имеет вид:

                             
[image: image26.wmf]aa
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=

                                           (5.11)                                                

   Волновая поверхность представляет собой сферу радиуса r. Даже в среде, не поглощающей энергию, амплитуда колебаний не остается постоянной, а убывает с расстоянием по закону 1/r.

                                   § 3.  Интерференция волн. 
   Если две, исходящие из разных источников, волны перекрываются в некоторой области, то, как показывает опыт, каждая из них распространяется так, как если бы не встречала другую. Этот принцип независимости распространения волн, известный как принцип суперпозиции, был замечен еще Леонардо да-Винчи, который писал: «В обширную и спокойную гладь воды брось одномерно два камешка на некотором расстоянии один от другого. Ты увидишь, что вокруг мест, куда упали камни, образуются две группы круговых волн; разбегаясь, они встречаются между собою – и тогда круги каждой группы проникают одни сквозь другие».

   В области перекрытия волн происходит их сложение (интерференция). В каждой точке результирующее колебание будет суммой колебаний, дошедших до нее; в результате колебания в одних местах получаются более сильные, а в других – более слабые.
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   Особый интерес представляет тот случай, когда источники волн колеблются с одинаковой частотой, имеют одинаковые направления колебаний (поляризацию) и одинаковые фазы или постоянную разность фаз. Такие источники и соответственно волны называют когерентными. Их можно осуществить следующим образом: возьмем точечный источник колебаний S (рис. 5.12), от которого распространяется сферическая волна. На ее пути поставлена преграда 
[image: image27.wmf]1
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 с двумя точечными отверстиями 
[image: image28.wmf]1
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 и 
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s

, расположенными симметрично по отношению к источнику S.
                  Рис. 5.12                Эти отверстия по принципу Гюйгенса в свою очередь становятся самостоятельными источниками колебаний и притом с одинаковыми амплитудой и фазой (так как их расстояния от источников S равны). 
   Справа от преграды 
[image: image30.wmf]1
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 будут распространяться две сферические волны и в каждой точке колебание будет результатом их сложения. Рассмотрим результат сложения в некоторой точке А, отстоящей от источников 
[image: image31.wmf]1
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 и 
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s

соответственно на расстояния 
[image: image33.wmf]1
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 и 
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r

. 
Колебания, дошедшие до точки А соответственно от источников 
[image: image35.wmf]1
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 и 
[image: image36.wmf]2

s

 выразим по формуле (5.11):
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Если расстояния 
[image: image39.wmf]1
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 и 
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 от источников до точки наблюдения велики по сравнению с расстоянием между источниками (
[image: image41.wmf]211
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-

=

), можно считать амплитуды обеих волн приближенно равными.

    Разность фаз слагаемых колебаний в точке А будет зависеть от величины 
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 называемой разностью хода: 
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                                                        (5.13)
   Если разность хода равна целому числу длин волн, Δ = kλ, то волны к данной точке приходят в фазе и, складываясь, дают колебание с удвоенной амплитудой. Если же разность хода равна нечетному числу полуволн, Δ = (2k + 1) λ/2, то волны приходят в противофазе и “гасят» друг друга: амплитуда результирующего колебания равна нулю. При промежуточных значениях Δ амплитуда в точке наблюдения принимает определенное значение в промежутке между указанными предельными случаями. Каждая точка среды характеризуется определенным и не меняющемся со временем значением амплитуды колебаний.

   Распределение амплитуд в пространстве, которое называется интерференционной картиной, не связано с превращением энергии колебательного движения в другие виды, например в тепло. Происходит лишь перераспределение потока энергии в пространстве.

   Для наблюдения интерференционной картины не обязательно иметь два независимых когерентных источника. Вторую, когерентную к исходной волну можно получить при отражении исходной волны от границы среды, в которой распространяются волны. В этом случае интерферируют падающая и отраженная волны, и формируется так называемая стоячая волна.   

    Для вывода уравнения такой волны запишем уравнения волны, распространяющейся вдоль положительного направления у и волны, распространяющейся ей навстречу: 
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Сложив эти два уравнения, получим уравнение образовавшейся стоячей волны: 
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Учитывая, что k = 2π/λ, перепишем его в виде 
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Видно, что все точки колеблются с одной частотой ω, но с зависящей от координаты y рассматриваемой точки амплитудой
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                                                            (5.17)
     В точках, называемыми пучностями, где колебания в обеих волнах происходят в одной фазе, суммируются амплитуды слагаемых колебаний. Их координаты определяются равенством:
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  где k = 0, 1, 2, …                                                       (5.18)
     В точках, называемыми узлами, где колебания в обеих волнах совершаются в противофазе, результирующая амплитуда равна нулю. Их координаты определяются равенством:
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 где k = 0, 1, 2, …                                         (5.19)

                                                    - 50 –

Узлы и пучности отстоят друг от друга на четверть длины волны. Все точки между двумя соседними узлами колеблются в одинаковых фазах. При переходе через узел фаза колебаний меняется на противоположную.

     Схема колебаний точек в поперечной стоячей волне приведена на рис. 5.13 а и б соответственно для двух моментов времени, отстоящих на полпериода.
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                                                             Рис. 5.13
   В случае стоячей волны не происходит переноса энергии, так как падающая и отраженная бегущие волны равной амплитуды несут одинаковую энергию в противоположных направлениях. 
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  При отражении от менее плотной среды фаза волны в месте отражения не меняется и на границе образуется пучность. 

  Если среда, от которой происходит отражение, более плотная, то на границе образуется узел. Объяснение в том, что, отражаясь на границе, волна меняет фазу на противоположную – так называемая «потеря полуволны». Механизм отражения пояснен на рис. 5.14 на примере отражения волнового импульса изгиба, бегущего по натянутой резиной

                    Рис. 5.14                     трубке (струне, веревке). Опыт показывает, что отраженный импульс имеет такую же форму, как и набегающий, но п р о т и в о п о л о ж н у ю  «фазу».

    Когда набегающий импульс представляет собой изгиб вверх, то отраженный имеет изгиб вниз, и наоборот.
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