КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ
Кинематика гармонических колебаний

Колебаниями называются процессы, повторяющиеся во времени. Механические  периодические колебания описывают движение, повторяющиеся через одинаковые промежутки времени. Колебания, происходящие по закону синуса или косинуса, называются гармоническими и описываются уравнением гармонических колебаний:
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,
где x – смещение колеблющейся точки (тела) относительно положения равновесия;

A - амплитуда колебания, равная максимальному смещению;

 φ=
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  – фаза колебания,  определяет долю смещения от амплитуды;
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 –начальная фаза – фаза в начальный момент времени;
ω -  циклическая частота, связанная с частотой колебания соотношением ω=2пν;

ν – частота, равна числу колебаний за одну секунду;

T – период колебания - время одного колебания, из определения следует соотношение 
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График гармонического колебания представлен на рисунке 1.
[image: image5.png]



Рис.1
Скорость колеблющейся точки, согласно определению скорости, находится следующим образом
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видно, что, как и смещение, изменяется по гармоническому закону, а коэффициент перед гармонической функцией имеет смысл максимальной скорости:


[image: image9.wmf]max

u

= Aω.
Ускорение определяется повторным дифференцированием:
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а максимальное ускорение равно:
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Система, в которой происходят  гармонические колебания,  называется  гармоническим осциллятором.
Гармонические колебания изображаются с помощью  векторной диаграммы, в которой вектор, длиной А представляется вращающимся против часовой стрелки, при этом фаза колебания определяется углом между вектором и осью (Рис . 2).

[image: image13.png]q’ﬂ

‘\m

x=A4 cos(ot+ @)

=y




Рис.2
Дифференциальное уравнение гармонических колебаний
Подстановка выражения ( ) во второй закон Ньютона
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позволяет определить характер сил, под действием которых возникают гармонические колебания:
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Силы, подчиняющиеся этому закону, называются квазиупругими (как бы упругими) и имеют свойства: 
1. силы пропорциональны смещению;

2. являются возвращающими, т.е. направлены в сторону, противоположную смещению,
k – коэффициент квазиупругой силы.

Таким образом, для возникновения гармонических колебаний необходимы квазиупругие силы.  
Преобразование уравнения, записанного по второму закону Ньютона
ma = F,
дает

m
[image: image18.wmf]x

&

&

 = - kx
или

m
[image: image19.wmf]x

&

&

 + kx = 0,
 
[image: image20.wmf]0

=

+

x

m

k

x

&

&

.
Таким образом, если принять 
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, то дифференциальное уравнение гармонических колебаний имеет вид:
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Решением этого уравнения является уравнение гармонического колебания
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Примеры гармонических осцилляторов
1. Пружинный маятник состоит из невесомой пружины, жесткостью k и подвешенного к ней груза массой m.
В данной системе колебания происходят под действием силы упругости 
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, следовательно, циклическая частота и период колебаний пружинного маятника равны:
ω = 
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2. Математический маятник – это маленький груз массой m, подвешенный на легкой нерастяжимой нити длиной l.
По второму закону Ньютона
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где 
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-сила тяжести, 
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- сила натяжения нити (Рис. 3).
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В проекции на направление, касательное к траектории, уравнение имеет вид:

m
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или
m
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Поскольку

x = αl ,  α = x/l,
то

m
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Полученное уравнение будет описывать гармонические колебания только при малых углах отклонения. Если 
α < 15º , то  sin α ≈ α,
тогда 
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Такое уравнение совпадает с дифференциальным уравнением гармонических колебаний
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и циклическая частота математического маятника равна

ω = 
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Таким образом, только малые колебания математического маятника являются гармоническими.

3. Физический маятник это любое массивное тело, которое может вращаться относительно оси, не проходящей через центр масс тела.

 Сила тяжести создает вращательный момент (Рис. 4)
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M=- mg· l· Sin α
 Основное уравнение динамики вращательного движения 
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приводит к соотношениям:
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где I – момент инерции тела относительно данной оси, 
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 - угловое ускорение тела.

Для малых углов (α < 15º ,  sin ≈ α)
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получено дифференциальное уравнение гармонических колебаний физического маятника в стандартном виде
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и его решение
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циклическая частота физического маятника

ω = 
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Энергия гармонических колебаний
Кинетическая энергия точки, колеблющейся с начальной фазой
[image: image47.wmf]0

j

=0, равна

[image: image48.wmf](

)

2

2

2

2

t

Sin

A

m

W

к

w

w

u

=

=

 = 
[image: image49.wmf]=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

2

cos

2

2

2

2

p

w

w

t

mA

  
[image: image50.wmf](

)

[

]

p

w

w

+

-

t

mA

2

cos

1

4

2

2

,
Видно, что кинетическая энергия колеблется с удвоенной частотой 
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 по сравнению с частотой самого колебания.
Потенциальная энергия равна отрицательной работе квазиупругой силы
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 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf]t
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Потенциальная энергия также колеблется с частотой 
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, но со сдвигом по фазе на 
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 относительно кинетической энергии.

Полная механическая энергия гармонического осциллятора не изменяется  с течением времени, при колебаниях происходит взаимное превращение кинетической и потенциальной энергии. Это видно из следующих выкладок:
 
[image: image57.wmf]п

к

W

W

W

+

=

 =
[image: image58.wmf]
[image: image59.wmf]t

A

m

w

w

2

2

2

sin

2

+
[image: image60.wmf]const

A

m

t

A

m

=

=

2

cos

2

2

2

2

2

2

w

w

w


Электромагнитные колебания в колебательном контуре

Простейший колебательный контур – это электрическая цепь, состоящая из конденсатора электроемкостью С и соединенной с ним последовательно катушки индуктивностью L (Рис. 5).

При замыкании на катушку предварительно заряженного конденсатора в колебательном контуре возникают свободные колебания заряда конденсатора и тока в катушке индуктивности.

Свободные колебания являются гармоническими, если в контуре полностью отсутствует сопротивление (R=0). 
При зарядке конденсатора в его электрическом поле запасается энергия 
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где 
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- максимальный заряд на конденсаторе.
При замыкании цепи энергия из электрического поля переходит в магнитное поле. В момент полного разряда конденсатора ток и энергия в магнитном поле достигают максимального значения
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здесь 
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 - максимальный ток в цепи.

 За счет явления самоиндукции, ток в цепи продолжает идти до полного исчезновения, при этом происходит обратный переход энергии из магнитного в электрическое поле и заряд на конденсаторе достигает первоначального значения. Дальше процесс повторяется в обратную сторону, поскольку сопротивление равно нулю, этот процесс будет происходить бесконечно долго.
Таким образом, и при электромагнитных колебаниях, также как и при механических, полная энергия, переходя из одного вид в другой, сохраняется
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 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]2
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Дифференциальное уравнение гармонических колебаний величины заряда выводится из закона Ома, имеющего в данном случае вид

UС =
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где 
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 - ЭДС самоиндукции. С учетом, что сила тока равна
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можно записать
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или
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 Таким образом, дифференциальное уравнение и его решение имеют вид
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где ω = 
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Напряжение на конденсаторе, как и заряд, изменяется по гармоническому закону
UС=
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сила тока колеблется с такой же частотой, но со сдвигом по фазе на 
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Переменный ток, возникающий в цепи, называется квазистационарным, если его мгновенное значение в данный момент времени во всех точках цепи одинаково. Это возможно благодаря большой скорости распространения электромагнитного поля, равной скорости света, для не слишком больших размеров контуров. 
Сложение гармонических колебаний
Сложение колебаний означает поиск результирующего колебания, если система (точка) одновременно участвует в нескольких колебательных процессах.
Пусть некоторое колебание описывается законом 
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. На векторной диаграмме вектор длиной А представляется вращающимся против часовой стрелки со скоростью 
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(Рис.6). Положение вектора в начальный момент времени задается углом 
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1. При сложении двух колебаний в одинаковых направлениях и одинаковыми частотами
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результирующее колебание можно найти с помощью векторной диаграммы. Оба колебания на векторной диаграмме изображаются двумя векторами (рис.7), угол между которыми равен 
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и начальной фазой 
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2. Сложение колебаний одного направления с близкими частотами (биения): пусть частота одного колебания ω, другого ω+∆ω, причем ∆ω<<ω.
Уравнения складываемых колебаний имеют вид:
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Складывая алгебраически и применяя тригонометрическую формулу, получим
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здесь учтено, что ∆ω<<ω, это позволяет во втором множителе пренебречь 
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Полученный результат можно интерпретировать как уравнение колебания с частотой ω, амплитуда которого изменяется по закону 
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, это значит, что амплитуда пульсирует с частотой ∆ω. Такие колебания называются биениями, а ∆ω- частота биений.  
3. Сложение взаимно перпендикулярных колебаний.
Пусть начальная фаза одного колебания равна нулю, другого - 
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. Тогда складываемые колебания описываются уравнениями:
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где 
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разность фаз обоих колебаний.
Рассмотрим частные случаи:
а)  Пусть 
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поделив второе уравнение на первое, получим
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это значит, что колебание происходит вдоль прямого отрезка, наклоненного к оси Х под углом
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При 
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 уравнение траектории имеет вид
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б) Пусть 
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Возведение уравнений в квадрат с последующим их сложением дает:
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Это уравнение эллипса, оси которого совпадают с осями координат. При А=В эллипс вырождается в окружность.

[image: image110.wmf]в) В общем случае, когда складываются взаимно перпендикулярные колебания с одинаковыми частотами
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уравнение траектории получается путем исключения параметра t.

Запишем уравнения в виде:
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 Учтем, что
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получим уравнение эллипса
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ориентация осей которого зависит от амплитуд складываемых колебаний и разности фаз 
[image: image115.wmf]a

.
г) Когда частоты складываемых колебаний разные, наиболее интересный случай при соотношении частот 
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 равном отношению целых чисел:
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точка движется по замкнутой траектории, называемой фигурой Лиссажу. Вид фигуры Лиссажу зависит от соотношения частот 
[image: image118.wmf]2
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, разности фаз и амплитуд складываемых колебаний.
Затухающие механические колебания

Гармонические колебания - это идеальные колебания, возникающие при наличии только квазиупругих сил. Однако в любой системе присутствуют силы трения, которые приводят к потере энергии, запасенной в осцилляторе и колебания с течением времени затухают. Колебания с убывающей амплитудой называются затухающими.
Пусть на точку, кроме квазиупругой силы, действуют также сила трения, пропорциональная скорости
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где r – коэффициент сопротивления (трения).
Применив второй закон Ньютона, получим:
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пусть
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- коэффициент затухания,
 тогда дифференциальное уравнение затухающих колебаний   примет вид
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 Его решением является уравнение затухающих колебаний
x= 
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 EMBED Equation.3  [image: image131.wmf]t
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видно, что амплитуда колебаний убывает по закону

A= 
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а циклическая частота равна
ω = 
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График затухающего колебания представлен на рис. 8.
Время релаксации 
[image: image136.wmf]t

 - это время, за которое амплитуда колебаний уменьшается в e раз.
Согласно определению времени релаксации 
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Таким образом, становится понятен физический смысл коэффициента затухания: 
[image: image141.wmf]b

 - величина, обратная времени затухания.
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О степени затухания можно судить также по логарифмическому декременту затухания, равному логарифму отношения двух последующих амплитуд:
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здесь 
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- количество колебаний за время релаксации.
Затухающие электрические колебания
               Затухание электрических колебаний происходит из-за наличия в колебательном контуре электрического сопротивления R.
Дифференциальное уравнение затухающих колебаний величины заряда выводится из закона Ома, имеющего в данном случае вид
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 - ЭДС самоиндукции. С учетом, что сила тока равна
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можно записать
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 Таким образом, дифференциальное уравнение и его решение имеют вид
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где ω0=
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 - коэффициент затухания; 
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- циклическая частота затухающих колебаний.
Закон убывания амплитуды 
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представлен на рис. 9  штриховой линией.
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Время релаксации 
[image: image160.wmf]t

 - это время, за которое амплитуда колебаний уменьшается в e раз.
Согласно определению времени релаксации 
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Таким образом, становится понятен физический смысл коэффициента затухания: 
[image: image165.wmf]b

 - величина, обратная времени затухания.
О степени затухания можно судить также по логарифмическому декременту затухания, равному логарифму отношения двух последующих амплитуд:
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здесь 
[image: image167.wmf]e
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- количество колебаний за время релаксации.
Можно отметить, что уравнения, описывающие механические и электрические колебания  аналогичны друг другу. 
Вынужденные механические колебания

Вынужденные механические колебания происходят под действием периодической вынуждающей силы  
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благодаря которой в систему подводится энергия, и колебания не затухают.
Применив второй закон Ньютона, получим: 

[image: image169.wmf]x

r

kx

x

m

&

&

&

-

-

=

+
[image: image170.wmf]t

F

W

cos

0


или


[image: image171.wmf]=

+

+

kx

x

r

x

m

&

&

&



 EMBED Equation.3  [image: image172.wmf]t
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Пусть 
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- коэффициент затухания, тогда дифференциальное уравнение вынужденных колебаний   примет вид
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 Его решением является уравнение вынужденных колебаний (установившиеся колебания)
x= 
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-  амплитуда установившихся колебаний, начальная фаза 
[image: image185.wmf]0

F

 определяется соотношением
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Из уравнения для амплитуды следует, что при частоте
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амплитуда становится максимальной, т.е. наблюдается резонанс, 
[image: image189.wmf].
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УПРУГИЕ ВОЛНЫ

Колебания, возникающие в некоторой точке упругой среды, передаются соседним точкам, которые тоже начинают колебаться. 

Волной называется процесс распространения колебаний в сплошной среде. При распространении волны частицы среды не движутся вместе с волной, а колеблются около своих положений равновесия. С волной от частицы к частице передаются колебательные движения и энергия. Основным свойством волны является перенос энергии без переноса вещества.

Упругими волнами называются волны, распространяющиеся в упругой среде (твердой, жидкой или газообразной). Упругие волны бывают продольные и поперечные. В продольных волнах частицы среды колеблются вдоль направления распространения волны, в поперечных  волнах частицы колеблются перпендикулярно направлению распространения волны.

Продольная волна возникает в средах, в которых возникают упругие силы деформации сжатия или растяжения. Эта волна распространяется  в твердой, в жидкой и в газообразной средах. Поперечная волна может возникнуть в среде, в которой возникают упругие силы при деформации сдвига, а это возможно только в твердых телах. 

Геометрическое место точек, до которых доходят колебания к моменту времени t, называется фронтом волны (или волновым фронтом).
Геометрическое место точек, колеблющихся в одинаковой фазе, называется волновой поверхностью. Волновую поверхность можно провести через любую точку пространства, охваченного волновым процессом. Волновых  поверхностей существует бесконечное множество, в то время как волновой фронт в каждый момент времени только один. Волновые поверхности остаются неподвижными, а волновой фронт все время перемещается и является передней волновой поверхностью.
Если волновыми поверхностями являются плоскости, перпендикулярные направлению распространения волны, то такие волны называются плоскими. Если волновыми поверхностями являются сферы, то такие волны – сферические.

Расстояние между ближайшими частицами, колеблющимися в одинаковой фазе, называется длиной волны 
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 – скорость распространения волны.

Период колебаний связан с частотой 
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  соотношением 
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Уравнения плоской и сферической волны

Уравнением волны называется выражение, которое дает смещение 
[image: image196.wmf]x

 колеблющейся точки, как функцию ее координат x,y,z и времени t 
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Для определения уравнения волны, нужно предположить, что колебания носят гармонически характер и для упрощения направим ось ОX так чтобы она совпадала с направлением распространения волны. Тогда волновые поверхности будут перпендикулярны оси OX. Смещение точки будет зависеть от x  и  t  
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Колебания точек, лежащих в плоскости x=0 имеет вид
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За время 
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 волна, имеющая скорость распространения 
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, окажется в координате x относительно плоскости x=0. Колебания частиц, лежащих в плоскости x, будут отставать по времени от колебаний точек в плоскости x=0 на 
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Уравнения плоской волны запишется
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где 
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Величина 
[image: image206.wmf]x

 определяет смещение точек с координатой  x в произвольный момент времени t. Уравнение (1) описывают волну, распространяющуюся в положительном направлении оси OX. Волна, распространяющаяся  в отрицательном направлении оси OX, описывается уравнением
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Перепишем фазу волны в виде
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где 
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Уравнение плоской волны (1) можно переписать с учетом волнового числа
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Уравнение сферической волны имеет вид


[image: image212.wmf])

(

cos

)

,

(

u

w

x

r

t

r

A

t

r

-

=

, 

где r – расстояние от центра волны до рассматриваемой точки среды, 

 А – амплитуда колебаний, которая уменьшается с расстоянием по закону 
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Если волна распространяется в произвольном направлении, то уравнение будет иметь вид  
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где 
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- радиус вектор, определяющий положение волновой поверхности, 
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Скалярное произведение 
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можно выразить через проекции векторов на координатные оси 
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[image: image220.wmf]a

l

p

cos

2

=

x

k

,  
[image: image221.wmf]b

l

p

cos

2

=

y

k

,  
[image: image222.wmf]g

l

p

cos

2

=

z

k

,  


[image: image223.wmf]g
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 - это углы между направлением волнового вектора и осями x,y,z.
Амплитуда колебаний не изменятся со временем, и энергия волны не поглощается средой. Если фаза волны не изменяется т.е.
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Продифференцировав это выражение, получим
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т.е. 
[image: image226.wmf]u
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 - скорость распространения волны это и есть скорость распространения постоянной фазы, поэтому эту скорость называют фазовой скоростью.

Волновое уравнение
Распространение волны в однородной изотропной среде описывается волновым уравнением вида
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или  это уравнение перепишется в виде 
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где 
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- фазовая скорость, 
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 - оператор Лапласа.

Решением уравнения (3) является уравнение волны (2).

Для плоской волны, распространяющейся вдоль оси x, волновое уравнение имеет вид 
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Скорость упругих волн

 Распространение продольных волн в упругих средах, например в стержне, связано с тем, что в нем возникают продольное растяжение и сжатие. Механическое напряжение определяется законом Гука
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где  Е – модуль Юнга для материала стержня, 
[image: image233.wmf]x
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 - относительная деформация. 

Таким образом, получается, что относительная деформация и напряжение в фиксированный момент времени зависят от x. Там, где отклонения частиц от положения равновесия максимальны, деформация и напряжение равны нулю. В местах, где частицы проходят через положение равновесия, деформация и напряжение достигают максимального значения, причем растяжения и сжатия чередуются друг с другом.

Волновое уравнение продольной волны, распространяющейся в тонком стержне, имеет вид
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Сравнивая  с уравнением (4), скорость продольных волн в стержне равна 
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где ρ -  плотность стержня.

Можно показать, что скорость поперечных волн в неограниченной изотропной твердой среде равна 


[image: image236.wmf]r
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где G -  модуль сдвига среды.

При продольных волнах в газах возникают сжатия и разряжения отдельных слоев, и скорость звуковой волны определяется выражениями
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где γ -  адиабатная постоянная, Р – давление газа, ρ – плотность, R – газовая постоянная, μ – молярная масса газа.
Энергия упругой волны

Упругая среда, в которой распространяется механическая волна, обладает как кинетической энергией движения частиц среды, так и потенциальной энергией, обусловленной деформацией среды. Объемная плотность кинетической энергии определяется 
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где 
[image: image239.wmf]к
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 - кинетическая энергия всех частиц, находящихся в малом объеме 
[image: image240.wmf]dV

, ρ – плотность вещества,  
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 – скорость колебаний частиц среды, которая является производной от смещения 
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Объемная плотность потенциальной энергии упругодеформированного тела равна 
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где 
[image: image244.wmf]2
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[image: image245.wmf]u

 - фазовая скорость волны в среде, 
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 - относительная деформация. 

Объемная плотность энергии упругой волны численно равна
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Плотности кинетической и потенциальной энергии одинаковы и изменяются синфазно, поэтому
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Для гармонической волны 
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 плотность полной энергии равна 
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Среднее значение плотности энергии равно
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так как  среднее значение квадрата синуса равно 
[image: image252.wmf]2
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Поток энергии это количество энергии, переносимое волной через определенную поверхность S в единицу времени
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[image: image254.wmf]
где 
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 - энергия, переносимая через данную поверхность за время 
[image: image256.wmf]dt

.

Плотность потока энергии – это поток энергии через единичную площадку, перпендикулярную к направлению переноса энергии
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где 
[image: image258.wmf]^
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- площадь поверхности, расположенной перпендикулярно к направлению распространения волны.

Энергия, заключенная внутри некоторого цилиндра с основанием 
[image: image259.wmf]dS

 и образующей длиной 
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, можно представить
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где w- плотность потока энергии, 
[image: image262.wmf]u

 - скорость переноса энергии.
Тогда плотность потока энергии  равна
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Фазовую скорость можно рассматривать как вектор, направление которого совпадает с направлением распространения волны ( и переноса энергии), то тогда плотность потока энергии можно представить как вектор
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этот вектор называется вектором  плотности потока энергии
[image: image265.wmf]или вектором Умова.
Среднее по времени значение вектора Умова можно записать как 
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но учитывая (5), получим
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Для монохроматической волны среднее значение плотности потока энергии называют интенсивностью волны 
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Групповая скорость
Принцип суперпозиции (наложения) волн: при распространении нескольких  волн в линейной среде каждая из них распространяется так, как будто другие волны отсутствуют. Результирующее смещение частицы среды в любой момент времени равно геометрической сумме смещений, которые получают частицы, участвуя в каждом из слагающих волновых процессов.

Строго монохроматическая волна – это идеализация. Любая реальная волна, согласно теореме Фурье, может быть представлена как суперпозиция монохроматических волн с различными амплитудами и частотами 
[image: image269.wmf]w

, в некотором интервале 
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. Суперпозицию волн, мало отличающихся друг от друга по частотам (
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), называют волновым пакетом или группой волн.

В вакууме все монохроматические волны распространяются с одинаковой фазовой скоростью
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где 
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 - волновое число.

С такой же скоростью распространяется в вакууме и волновой пакет.

В диспергирующей среде волновой пакет расплывается, так как скорость монохроматических волн, составляющих этот волновой пакет, для каждой волны отличаются друг от друга.

Скорость, с которой перемещается «центр тяжести» волнового пакета, называется групповой скоростью и определяется выражением 
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Пусть волновой пакет состоит из двух монохроматических волн с одинаковой амплитудой, распространяющихся в положительном направлении вдоль оси  X.  Уравнения этих волн имеют вид
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Суммарная волна образуется в результате их наложения
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это уравнение можно рассматривать как уравнение монохроматической волны, амплитуда которой изменяется по закону
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При условии, что
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получим 
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Найдем связь между групповой скоростью u и фазовой V, учитывая, что 
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Если   
[image: image285.wmf]0
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 (для недиспергирующей среды), то фазовая и групповая скорости равны между собой.

Интерференция и дифракция волн 
Когерентность – это согласованное протекание волновых процессов. Две волны когерентны, если разность фаз  остается постоянной во времени. Когерентными волнами могут быть волны, имеющие одинаковую частоту. При сложении когерентных волн возникает явление интерференции, в результате наложения колебания в одних точках усиливают друг друга, в других ослабляют.

Рассмотрим наложение двух когерентных  волн, возбуждаемых точечными источниками, колеблющимися с одинаковой частотой.
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где А1 и А2 – амплитуда волн, 
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 - фазы колебаний, k - волновое число, 
[image: image290.wmf]1

r

 и 
[image: image291.wmf]2

r

 - расстояние от источников до данной точки.

Амплитуда результирующего колебания равна
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Для когерентных источников разность фаз
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Выражение 
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    называют разностью хода волн.

В точках определяемых условием 
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колебания усиливают друг друга, и наблюдается интерференционный максимум, m- порядок интерференционных максимумов.
В точках, для которых 
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колебания ослабляют друг друга, и в этой точке наблюдается интерференционный минимум. 

Условия (1) и (2) сводятся к тому, что
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Это выражение представляет собой уравнение гиперболы с фокусами в точках О1 и О2. Геометрическое место точек, в которых колебания усиливают или ослабляют друг друга, представляют семейство гипербол, отвечающих условию
[image: image300.wmf]0
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Под дифракцией волн понимают отклонение от прямолинейного распространения колебаний. Волны, встретив на своем пути препятствие, огибают его. Объясняется дифракция волн принципом Гюйгенса. Согласно принцип Гюйгенса каждая точка, до которой доходит волновое движение, служит источником вторичных волн, огибающая этих волн дает положение фронта волны в следующий момент времени.

Стоячие волны

Стоячие волны образуются при наложении двух бегущих волн, распространяющихся навстречу друг друга с одинаковой частотой и одинаковой амплитудой.

Уравнение двух плоских волн, распространяющихся в противоположных направлениях, имеют вид
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Складывая эти два уравнения и преобразовывая результат по формуле для суммы косинусов, результирующее выражение будет иметь вид
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учитывая, что волновое число равно 
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, окончательно уравнение стоячей волны будет выглядеть
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где  
[image: image306.wmf]x

A

A

ст

l

p

2

cos

2

=

 - амплитуда стоячей волны, зависящей от координаты x точки.

В точках, где  
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амплитуда колебания достигает максимального значение равное 
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, эти точки называются пучностями стоячей волны, тогда координаты пучностей равны
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В точках, в которых 
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амплитуда колебаний равна нулю. Эти точки называются узлами. Координаты узлов имеют следующие значения
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Расстояние между соседними пучностями, также как и расстояние между соседними узлами, равно половине длины волны 
[image: image312.wmf]2
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. Таким образом, расстояние между пучностями


[image: image313.wmf](

)

2

2

2

1

1

l

l

l

=

-

+

=

-

=

D

+

m

m

x

x

x

m

m

,

отсюда следует  
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Пучности и узлы сдвинуты друг относительно друга на 
[image: image315.wmf]4
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Колебания струны
В закрепленной с обоих концов натянутой струне при возбуждении поперечных колебаний устанавливаются стоячие волны, причем в местах закрепления струны должны располагаться узлы. Тогда следует, что на длине струны l должно укладываться целое число n полуволн
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- фазовая скорость,  F – сила натяжения струны, 
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 - линейная плотность, т.е. масса единицы его длины.

Частоты 
[image: image321.wmf]n

n

 называют собственными частотами струны. Частоту 
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- обертонами. Гармонические колебания с частотами (1) называют собственными колебаниями или гармониками. Колебания струны представляют собой суперпозицию различных гармоник (спектр).
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