КУРС ОБЩЕЙ  ФИЗИКИ

АВТОР Э.Б. ШОШИН

Занятие № 1
 УПРУГИЕ ВОЛНЫ

§ 1. Продольные и поперечные волны в упругой среде

Тело называется упругим, а его деформации, вызываемые внешними воздействиями, называются упругими деформациями, если они полностью исчезают после прекращения этих воздействий. Согласно закону Гука упругие деформации прямо пропорциональны вызывающим их внешним воздействиям, то есть зависят от них линейно. При достаточно малых деформациях все тела практически можно считать упругими.

Упругие свойства тел зависят от характера теплового движения молекул и сил их взаимодействия. Например, газообразное тело беспрепятственно изменяет свою форму в соответствии с формой занимаемого им сосуда – газ не обладает упругостью формы. В то же время газу присуща объемная упругость, то есть способность сопротивляться изменению его объема. Это свойство газа обусловлено тепловым движением его молекул и проявляется в изменении давления газа р при изменении его объема V. По закону Гука для объемной деформации изменение dp давления газа при малом изменении dV его объема прямо пропорционально его объемной деформации:
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где К – модуль объемной упругости газа. Для идеального газ значение К зависит от вида термодинамического процесса сжатия (расширения) газа. При очень медленном изменении объема газа процесс можно считать изотермическим, а при очень быстром – адиабатическим. В первом случае К = р, а во втором К = γр, где γ – показатель адиабаты.


Упругость кристаллического твердого тела обусловлена силами взаимного притяжения и отталкивания частиц (ионов, атомов или молекул), образующих это тело и совершающих беспорядочные тепловые колебания около узлов его кристаллической решетки. Силы взаимодействия частиц препятствуют деформациям кристаллической решетки, связанным с изменением как объема тела, так и его формы. Поэтому твердые тела помимо объемной упругости обладают упругостью формы, которая проявляется в их сопротивлении деформации сдвига.


Упругость жидкостей также обусловлена силами межмолекулярного взаимодействия. Однако вследствие того, что средняя продолжительность τ оседлого существования молекул жидкости очень мала, жидкости, подобно газам, обладают только объемной упругостью. Они проявляют упругость формы только по отношению к переменным деформациям сверхвысокой частоты, период которых меньше или порядка τ.


Упругими, или механическими, волнами называются механические возмущения (деформации), распространяющиеся в упругой среде. Тела, которые, воздействуя на среду, вызывают эти возмущения, называются источниками волн.


Звуковыми, или акустическими, волнами, называются упругие волны малой интенсивности, то есть слабые механические возмущения, распространяющиеся в упругой среде. Звуковые волны, воздействуя на органы слуха человека, способны вызывать звуковые ощущения, если их частота ν соответствующих им колебаний лежит в пределах 16 ÷ 2·104 Гц (слышимые звуки). Упругие волны  с частотами ν < 16 Гц называются инфразвуком, а с частотами ν > 2·104 Гц – ультразвуком (часто упругие волны с ν > 2·109 Гц называют гиперзвуком).


Распространение упругих волн в среде не связано с переносом вещества. В неограниченной среде оно состоит в вовлечении в вынужденные колебания все более и более удаленных от источника волн частей среды. При этом можно отвлечься от дискретного (молекулярного) строения среды, рассматривая ее как сплошную среду, непрерывно распределенную в пространстве и обладающую определенными упругими свойствами. Под частицей такой среды, совершающей вынужденные колебания, понимают малый элемент ее объема, размеры которого, однако, во много раз больше межмолекулярных расстояний, так что в нем содержится очень большое число молекул. Практически частицы среды можно считать точечными, так как даже в газе межмолекулярные расстояния крайне малы (порядка 10-8 м при нормальных условиях).


Упругая волна называется продольной, если частицы среды колеблются в направлении распространения волны. Продольные волны связаны с объемной деформацией упругой среды и поэтому могут распространяться в любой среде – твердой, жидкой и газообразной. Примером являются звуковые волны в воздухе.


Упругая волна называется поперечной, если частицы среды колеблются, оставаясь в плоскостях, перпендикулярных к направлению распространения волны. Поперечные волны связаны с деформацией сдвига упругой среды и, следовательно, могут образовываться и распространяться только в средах, обладающих упругостью формы, то есть в твердых телах. Примером поперечных волн могут служить волны, распространяющиеся вдоль струн музыкальных инструментов.


Особое место занимают поверхностные волны – распространяющиеся вдоль свободной поверхности жидкости (или поверхности раздела двух несмешивающихся жидкостей) возмущения этой поверхности, возникающие под влиянием внешних воздействий (падения тел, движения судов, ветра и т.п.). В образовании и распространении этих волн определяющую роль играют силы поверхностного натяжения и тяжести. В поверхностных волнах частицы жидкости одновременно совершают поперечные и продольные колебания, описывая эллиптические или более сложные траектории.


Среда называется однородной, если её физические свойства, существенные в рассматриваемых задачах,  не изменяются от точки к точке. Среда, однородная  в отношение одних  физических свойств, может  быть неоднородной  в отношение других.  Например,  монокристаллическое тело однородно по своим упругим  свойствам  и в то же время  оптически неоднородно  для рентгеновских лучей.


Среда называется изотропной, если её физические свойства, существенные в рассматриваемых задачах, одинаковы во всех направлениях. Среда, изотропная  в отношение одних физических свойств, может быть анизотропной   в отношение других. Например, кристаллы кубической системы оптически изотропны, а в отношении упругих свойств -  анизотропны. Газы и жидкости в отсутствие внешних полей  изотропны в отношение любых физических свойств.


Среда называется линейной, если  между величинами, характеризующими рассматриваемое внешнее воздействие  на среду и вызываемое  им изменение  состояния среды, существует  прямо пропорциональная связь. Например, упругая среда, подчиняющаяся закону Гука,  линейная по своим  механическим  свойствам. Диэлектрик является линейной средой  по своим электрическим свойствам,  если его диэлектрическая проницаемость не зависит от напряженности  электрического поля. Аналогично, магнетик -  линейная среда по своим  магнитным свойствам, если его магнитная проницаемость не зависит от магнитной индукции поля.  

1. Уравнение бегущей волны

Бегущими волнами называются волны, которые, в отличие от стоячих волн, переносят энергию в пространстве.

Уравнением упругой волны называется зависимость от координат и времени скалярных или векторных величин, характеризующих колебания среды при прохождении в ней рассматриваемой волны. Например, для волн в твердой среде такой величиной может служить вектор смещения частицы среды из положения равновесия или три его проекции на оси координат. Для характеристики продольных волн в газе или жидкости обычно пользуются избыточным давлением колеблющейся среды, равным разности между ее переменным и равновесным давлениями.

Лучом называется линия, касательная к которой в каждой ее точке совпадает с направлением распространения волны, т.е. с направлением переноса энергии волной. В однородной среде лучи имеют вид прямых линий.

Упругая волна называется синусоидальной, или гармонической, если соответствующие ей колебания частиц среды являются гармоническими. Частота этих колебаний называется частотой волны. Колебания давления в газообразной или жидкой среде при распространении в ней синусоидальной волны также совершаются по гармоническому закону с частотой равной частоте волны. В поперечной синусоидальной волне частицы среды могут одновременно гармонически колебаться с частотой волны вдоль двух взаимно перпендикулярных направлений, каждое из которых перпендикулярно направлению распространения волны.

Механические возмущения (деформации) распространяются в упругой среде с конечной скоростью v. Поэтому возмущение, вызываемое источником волн в момент времени t0, достигает произвольной точки М среды в момент времени t > t0. Разность t - t0 = l/v тем больше, чем больший путь l проходит волна от источника до точки М. Соответственно колебания в точке М отстают по фазе от колебаний источника волн.
Фронтом волны называется геометрическое место точек, до которых доходят колебания к моменту времени t. Фронт волны представляет собой поверхность, которая отделяет часть пространства, уже вовлеченную в волновой процесс, от области в которой колебания еще не возникли.
Волновой поверхностью, называется геометрическое место точек, в которых фаза колебаний имеет одно и тоже значение. Для всех точек одной волновой поверхности разность t - t0 одинакова. Через каждую точку среды, охваченной волновым движением, можно провести одну волновую поверхность, соответствующую значению фазы колебаний в этой точке в рассматриваемый момент времени. Множеству различных значений фазы колебаний соответствует семейство волновых поверхностей. 

Следовательно волновых поверхностей существует бесконечное множество, тогда как волновой фронт в каждый момент времени только один. Волновые поверхности остаются неподвижными (они проходят через положение равновесия частиц, колеблющихся в одинаковой фазе), тогда как фронт волны все время перемещается.


Волна называется плоской, если ее волновые поверхности представляют совокупность плоскостей, параллельных друг другу. В плоской волне, распространяющейся вдоль оси ОХ, все величины ξ, характеризующие колебательное движение среды, зависят только от времени t и координаты х рассматриваемой точки М среды. Если нет поглощения волн в среде, то колебания в точке М отличаются от колебаний в начале координат О только тем, что они сдвинуты по времени на х/v, где v – скорость волны. Поэтому в плоской волне, распространяющейся вдоль положительного направления оси ОХ, ξ является функцией разности 
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Соответственно уравнение плоской волны, распространяющейся в противоположном направлении:
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Уравнение плоской синусоидальной волны, распространяющейся в непоглощающей среде вдоль положительного направления оси ОХ,
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или
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где А = const – амплитуда колебаний, называемая амплитудой волны, 

ω = 2π/Т – циклическая (круговая) частота волны, Т – период колебаний, а φ0 – начальная фаза колебаний (в момент времени t = 0) в точках координатной плоскости х = 0.   Величина 
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равная фазе колебаний в произвольной точке с координатой х, называется фазой плоской волны.


Расстояние λ = vT, на которое распространяется синусоидальная волна за время, равное периоду колебаний, называется длиной волны. Длина волны равна расстоянию между двумя ближайшими точками среды, в которых разность фаз колебаний равна 2π.


Наряду с длиной волны используется другая характеристика синусоидальной волны – волновое число
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Поэтому уравнение плоской синусоидальной волны (5) можно также представить в виде:
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Соответственно фаза этой плоской волны

                                               φ = ωt – kx + φ0                                            (8)


Волновым вектором называется вектором k, по модулю равный волновому числу k и направленный вдоль луча в рассматриваемой точке М среды. Волновой вектор плоской синусоидальной волны не зависит от выбора точки М, и уравнение такой волны можно записать в векторной  форме:
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где r - радиус – вектор точки М, а φ0 – начальная фаза колебаний в начале координат, т.е. в точке r = 0.

          Волна называется сферической, если ее волновые поверхности имеют вид концентрических сфер. Центр этих сфер называется центром волны. Такого рода волны возбуждаются в однородной изотропной среде уединенным точечным источником. 
Уравнение расходящейся сферической волны имеет вид:
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где r – расстояние от центра волны до рассматриваемой точки М среды, v – скорость волны.


В случае синусоидальной сферической волны
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где А(r) = А0/r – амплитуда волны, А0 – физическая величина, численно равная амплитуде волны на единичном расстоянии от ее центра, φ0 – начальная фаза колебаний в центре волны, а φ = (ωt – kr + φ0 ) – фаза сферической волны. 


Реальные источники волн всегда имеют конечные размеры. Однако их можно считать точечными, а волны, возбуждаемые ими в однородной изотропной среде, - сферическими, если расстояние r от источника до рассматриваемых точек среды значительно больше размеров источника. Если r очень велико, то любые малые участки волновых поверхностей практически можно считать плоскими.


Распространение волн в однородной изотропной среде описывается дифференциальным уравнением в частных производных, которое называется волновым уравнением:
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или
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Здесь ξ – физическая величина, которая характеризует возмущение, распространяющееся в среде со скоростью v, а
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оператор Лапласа.


Функция ξ, характеризующая синусоидальную волну в однородной изотропной среде, одновременно удовлетворяет двум дифференциальным уравнениям в частных производных:
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где k – волновое число, и
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где ω – циклическая частота волны.


Скорость v распространения синусоидальной волны называется фазовой скоростью. Она равна скорости перемещения в пространстве точек поверхности, соответствующей любому фиксированному значению фазы синусоидальной волны. Например, в случае плоской синусоидальной волны из условия ωt – kx + φ0 = const следует, что
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Соответственно в случае сферической синусоидальной волны из условия ωt – kr + α = const следует, что
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2. Фазовая скорость и энергия упругих волн

Фазовая скорость звуковых волн (скорость звука) в жидкости или газе
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где ρ – плотность невозмущенной среды, К – модуль объемной упругости среды. Частота слышимых звуковых волн ν > 16 Гц, и процесс деформации среды можно считать адиабатическим. Из (1) следует, что
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т.к. для идеального газа связь между давлением р и объемом V в адиабатическом процессе: 
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, где γ – показатель адиабаты. Поэтому скорость звука в идеальном газе равна:
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где μ – молярная масса газа, Т – его абсолютная температура, R – универсальная газовая постоянная.


Фазовая скорость поперечных упругих волн в однородной изотропной твердой среде

                                                  
[image: image24.wmf]r
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где G – модуль сдвига среды, ρ – ее плотность.


Распространение продольных волн а длинном тонком стержне связано с его продольным растяжением и сжатием. Соответственно фазовая скорость таких волн
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где Е – модуль Юнга для материала стержня.


Скорость распространения поперечных волн вдоль струны, т.е. вдоль натянутой тонкой гибкой нити, равна:

                                                   
[image: image26.wmf]S
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где F – сила натяжения струны, а ρ и S – плотность материала струны и площадь ее поперечного сечения.


Упругая среда, в которой распространяются механические волны, обладает как кинетической энергией Wк колебательного движения частиц, так и потенциальной энергией Wп, обусловленной деформацией. Выделим в среде, в которой распространяется продольная волна, элементарный объем dV, настолько малый, чтобы деформации и скорости движения частиц во всех точках этого объема можно было считать одинаковыми и равными:
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Тогда выделенный нами объем будет обладать потенциальной энергией
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где 
[image: image30.wmf]x
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 - относительное удлинение, Е – модуль Юнга.

Если заменить в (26) модуль Юнга через (22), то выражение потенциальной энергии объема dV примет вид:
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Кинетическая энергия рассматриваемого объема будет равна                                                                
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Полная энергия dW = dWк + dWп  равна:
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Разделив (29) на dV получим плотность энергии w = dW/dV упругих волн:
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Подставив (24), (25),  (17)  в (30) получим
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В случае поперечной волны для плотности энергии получим такое же выражение.

Среднее за период значение объемной плотности энергии 
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              Скорость переноса энергии волной равна скорости перемещения в пространстве поверхности, соответствующей максимальному значению объемной плотности w энергии волны. Для синусоидальных волн эта скорость равна фазовой скорости v.

§3. Интенсивность. Вектор Умова
           Количество энергии, переносимой через некоторую поверхность  S называют  потоком энергии ,тогда через площадку dS:
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Плотность потока энергии  J –это поток через  единичную площадку перпендикулярную направлению переноса,  это – вектор
           
[image: image38.wmf]d

ФdW

J

SSt

^^

==

DDD

                                                 (34) 
Объем цилиндра  V = ∆S┴ v ∆t                                                                 (35) 
Тогда                       dw = w∆S┴ v∆t                                                            (36)
                    Вектор J = wv
[image: image39.wmf], направленный в сторону переноса энергии волной, называется вектором Умова (вектором плотности потока энергии волны). По модулю он равен отношению потока энергии 
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 проекции этой площадки на плоскость, перпендикулярную направлению переноса 

энергии:
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               Интенсивностью волны I называется модуль среднего значения вектора Умова. Интенсивность волны численно равна энергии, переносимой волной за единицу времени сквозь единицу площади поверхности, нормальной к направлению распространения волны. Интенсивность бегущей волны синусоидальной волны пропорциональна квадрату ее амплитуды. Для плоской и сферической синусоидальных волн
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               Если сферическая волна распространяется в непоглощающей среде, то за единицу времени через любую сферическую поверхность радиуса 
[image: image45.wmf]r

, центр которой находится в центре волны, передается одно и то же количество энергии, равное энергии, расходуемой за такое же время источником волны: I∙4πr2=const. Таким образом, интенсивность и амплитуда сферической волны убывают по мере удаления от центра волны по законам:
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где I0 и A0 - физические величины, численно равные интенсивности и амплитуде волны на расстоянии r = 1 м   от центра волны.

                 Таким же способом можно доказать, что в случае плоской синусоидальной волны в непоглощающей среде амплитуда волны А не зависит от координат.

             Преобразование энергии волн в другие виды энергии, происходящее при распространении волн в среде, называется поглощением волн. В однородной среде поглощение упругих волн обусловлено главным образом процессами внутреннего трения и теплопроводности.     

§ 4. Интерференция волн. Стоячие волны.

               Две волны называются когерентными, если разность их фаз не зависит от времени. Когерентным волнам соответствуют когерентные колебания. Источники когерентных волн называются когерентными источниками. Синусоидальные волны, частоты которых одинаковы,  когерентны всегда. Волны, частоты которых различны, когерентны только в течение времени когерентности возбуждаемых ими колебаний.
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     При наложении когерентных сферических волн, возбуждаемых точечными источниками 
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 (рис.2), квадрат амплитуды А результирующих негармонических колебаний в произвольной точке М периодически изменяется с течением времени t по закону 

Рис.2              
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     Здесь А1 и А2, 
[image: image51.wmf]1

w

 и 
[image: image52.wmf]2

w

, k1 и k2, 
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 - амплитуды в точке М, циклические частоты, волновые числа и начальные фазы складываемых волн.
Период изменения А2 равен 
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. Среднее за период значение квадрата амплитуды

                                                
[image: image56.wmf]2

2

2

1

2

A

A

A

+

=

.                                            (41)

           При наложении некогерентных волн происходит сложение квадратов их амплитуд.

           Интерференцией волн называется явление наложения волн, при котором происходит устойчивое во времени их взаимное усиление в одних точках пространства и ослабление в других в зависимости от соотношения между фазами этих волн. Интерферировать могут только когерентные волны, которым соответствуют колебания, совершающиеся вдоль одного и того же или близких направлений.

    При наложении когерентных сферических волн, возбуждаемых точечными источниками S1 и S2  рис. 2
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 результирующих гармонических колебаний в точке 
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Поскольку для колебаний когерентных источников 
[image: image64.wmf]1

S

и 
[image: image65.wmf]2

S

 разность начальных фаз 
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, результат интерференции двух волн в различных точках 
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 зависит от величены 
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, называемой разностью хода волн. В интерференционных максимумах амплитуда результирующих колебаний 
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где 
[image: image73.wmf]0,1,2,....
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 - порядок интерференционного максимума.

    Условие интерференционных минимумов имеет вид:

                        
[image: image74.wmf](

)

21

k

Δ(2m1)π

-j-j=±-

,                                               (45)

где 
[image: image75.wmf]1,2,3,....
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 - порядок интерференционного  минимума.

    Так как волновое число 
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 - длина волны в данной среде, то условие интерференционных максимумов и  минимумов можно представить в форме:
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Наконец, если 
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, то условия  (46, 47)  имеют вид:
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     При интерференции волн отсутствует простое суммирование  энергий этих волн. В интерференционных максимумах интенсивность результирующей волны больше суммы интенсивностей накладывающихся волн, а в интерференционных минимумах – меньше их суммы. Интерференция волн приводит к перераспределению энергии колебаний между соседними областями среды. Однако в среднем для большой области пространства энергия результирующей волны равна сумме энергий интерферирующих волн. Этот результат является следствием закона сохранения и превращения энергии.

     Частным случаем интерференции волн являются стоячие волны. Стоячей волной  называется волна, образующаяся в результате наложения двух бегущих синусоидальных волн, которые распространяются навстречу друг другу и имеют одинаковые частоты и амплитуды,  а в случае поперечных волн еще и одинаковую поляризацию. Поперечная стоячая волна образуются, например, на натянутой упругой нити, один конец которой закреплен, а другой приводится в колебательное движение.

     При наложении двух когерентных бегущих плоских волн вида
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 образуется плоская стоячая волна (см. рис 3), описываемая уравнением:
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                    (50)                                     
Амплитуда стоячей волны Аст, в отличии от амплитуды А бегущих вол, является периодической функцией координат x:
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Упростим: пусть при х = 0, φ2 ─ φ1 = 0, а при t = 0, φ2 +φ1 =  0, заменим
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Из (52) следует, что в каждой точке стоячей волны колебания происходят с той же частотой, что и у встречных волн с амплитудой
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[image: image90]

                                  Более плотная среда
Рис 3.
    Точки, в которых амплитуда стоячей волны Аст = 0, называются узлами стоячей волны, а точки, в которых амплитуда Аст максимальна (Аст=2А), называются пучностями стоячей волны. Положение пучностей и узлов находится из условий:
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         Расстояния между двумя соседними узлами и между двумя соседними пучностями одинаковы и равны половине длины 
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бегущих волн. Эту величину называют длиной стоячей волны: 
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В бегущей волне фаза колебаний зависит от координаты х рассматриваемой точки. В стоячей волне все точки между двумя узлами колеблются с различными амплитудами, но с одинаковыми фазами (синфазно), так как аргумент синуса в равнении стоячей волны не зависит от координаты x. При переходе через узел фаза колебаний изменяется скачком на 
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В стоячей волне скорость колебательного движения частиц среды 
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а относительная деформация среды
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Таким образом, в отличии от бегущей волны, в стоячей волне 
[image: image102.wmf]e

 опережает v по фазе на  π/2, так что в те моменты времени, когда v достигает амплитудного значения, ε обращаться в нуль и наоборот. Кроме того, амплитуды v и 
[image: image103.wmf]e

 зависят от координаты х и притом различным образом: в пучностях стоячей волны располагаются пучности скорости частиц и узлы относительной деформации среды. 

              В упругой стоячей волне энергия периодически преобразуются из потенциальной  энергии, локализованной в основном вблизи пучностей деформации, в кинетическую, локализованную в основном вблизи пучностей скорости, и обратно. Однако в самих узлах и пучностях плотность потока энергии тождественно равна нулю. 

              Среднее за период значение плотности потока энергии равно нулю в любой точке стоячей волны, так как две бегущие волны, образующие стоячую, переносят за период равные количества энергии в прямо противоположных направлениях. В силу указанной особенности стоячие волны и получили свое название.

 
В случае свободных колебаний струн, стержней и столбов газа в них устанавливаются стоячие волны, частоты которых удовлетворяют определенным условиям, т.е. могут принимать только определенные дискретные значения, называемые собственными частотами колебаний соответствующей колебательной системы.    

   
На жестко закрепленных концах струн или стержней располагаются узлы смещения (пучности деформации), а на свободных концах стержней – пучности смещения (узлы деформации). При колебаниях цилиндрического столба газа в трубе у закрытого конца трубы располагается пучность  давления, а у отрытого – узел давления.

   
Если l – длина струны, стержня или столба газа, v - фазовая скорость волны, а 
[image: image104.wmf]l

- ее длина, то для струн или стержней, закрепленных на обоих концах, и столбов газа в трубах, закрытых или открытых с обоих концов, на длине l укладывается целое число длин стоячей волны 
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Собственные частоты колебаний таких систем 
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Для стержней, один конец которых закреплен, а другой свободен, и для труб, закрытых с одного конца и открытых с другого,
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и собственные частоты колебаний
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§ 5.Эффект Доплера
Известно, что при приближении к неподвижному наблюдателю быстро        движущегося электропоезда его звуковой сигнал кажется более высоким, а при удалении от наблюдателя – более низким, чем тот сигнал того же электропоезда, но неподвижного. 
 
Эффектом Доплера называют изменения частоты волны, принимаемой приемником, при движении источника волн или приемника относительно среды, в которой распространяется волна.

Источник, двигаясь к приемнику как бы сжимает пружину – волну. Скорость будет со знаком (+), если движение на встречу к приемнику. Источник испускает колебания с частотой ν0. Эта волна распространяется в среде (воздухе) со скоростью v. За одну секунду волна уйдет на расстояние v, но за это же время источник приблизится на расстояние vист    
 
Следовательно, длина волны                                   
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отсюда приемник воспринимает другую частоту
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(чем больше vист тем больше частота)
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Если еще и приемник движется навстречу источнику? Тогда воспроизводимая частота   
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где                                                  
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Найдем  λ1 из (56) и подставим в (60), получим                                                                          
    
[image: image117.wmf]ист

пр

ист

v

-

v

0

0

v

v

v

v

n

n

n

+

-

=

                                     (61)                                                                             
В итоге:                       
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Формулы (62) описывают изменение частоты в случае, когда источник  и приёмник приближаются друг к другу. Если удаляются знаки в формулах (62) нужно поменять на противоположные.
6. Контрольные вопросы

1. Какие волны называются упругими или механическими?

2. Какие волны называют звуковыми или акустическими?

3. Что понимают под частицей среды, совершающей вынужденные колебания в сплошной среде?

4. Какие волны продольными, а какие поперечными?

5. Какая среда называется изотропной, а какая линейной?

6. Какие волны называют бегущими?

7.  Какие волны называют стоячими?

8. Какую волну называют плоской, сферической?

9. Какое уравнение называют волновым?

10. Какую скорость называют фазовой скоростью?

11. От каких основных параметров зависит скорость звуковых волн в жидкостях, в газах, в твердых телах?

12. Как определяется вектор Умова-Пойнтинга?

13. Что называют интенсивностью волны?

14. Что называют интерференцией?

15. Какие волны называют стоячими?

16. Что располагается узел или пучность на жестко закрепленных концах струн и стержней?

17. Какие точки стоячей волны называют узлами, а какие пучностями?

18. Чему равно среднее за период значение плотности потока энергии стоячей волны?

19. Какие волны называют когерентными?

20. При условиях наблюдаются максимумы и минимумы интерферирующих волн?

21. Какой эффект называют эффектом Доплера?   
ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 1. Скорость звука в воде 
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	Дано:
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	Решение: Две ближайшие точки, колеблющиеся в противофазах, находятся на расстоянии 
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Ответ: 
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Задача 2. Волны распространяются со скоростью 
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 Гц. Чему равна разность фаз двух точек, отстоящих друг от друга на расстояние 
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	Решение: Если две точки отстоят друг от друга на расстояние, равное длине волны, то разность фаз равна 
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 друг от друга, то разность фаз  
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Длина волны 
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Ответ:  
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Задача 3. Определить показатель преломления звуковых волн на границе воздух- стекло. Модуль Юнга, для стекла равен 
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	Решение: Показатель преломления показывает, во сколько раз скорость распространения волн в первой среде больше, чем во второй:
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где 
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 - скорости звука в воздухе и стекле соответственно.

Скорость распространения акустических колебаний в газе определяется формулой
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где Е- модуль Юнга; 
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Ответ:  
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Задача 4. Тонкий стержень длиной l закреплен с обоих концов. Определить возможные собственные частоты продольных колебаний. Решить задачу, если закреплен один конец стержня ?

	
	Решение: На закрепленных концах стержня находятся узлы, и на стержне должно укладываться целое число полуволн 
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Если один конец стержня закреплен, а другой свободен, то на закрепленном конце будет узел, а на свободном- пучность, и тогда на стержне должно укладываться целое число 
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Таким образом, 
[image: image167.wmf]n

l

4

=

l

 и 
[image: image168.wmf]l

n

4

u

l

u

n

=

=

,

т.е 


[image: image169.wmf]l

4

1

u

n

=

; 
[image: image170.wmf]l

2

2

u

n

=

; 
[image: image171.wmf]l

4

3

3

u

n

=

, …

Ответ:  
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Задача 5. Определить минимальную длину воздушного столба в сосуде, резонирующего с колебаниями камертона с частотой 
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Гц. Скорость звука 
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	Решение: Явление резонанса наступит тогда, когда частота собственных колебаний воздушного столба 
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 будет совпадать с частотой колебаний камертона: 
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На границе воздух- вода образуется узел, на другом конце воздушного столба образуется пучность. Следовательно, на длине воздушного столба l будет укладываться целое число 
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Для основного тона n=1, следовательно, частота основного тона
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Ответ:  
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Задача 6.  Два поезда идут навстречу друг другу со скоростями 
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Гц. Найти частоту звука, который слышит пассажир второго поезда: 1) до встречи поездов; 2) после встречи поездов. Скорость звука c принять равной 340 м/с .

	Дано:
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	Решение: По принципу Доплера частота звука, воспринимаемая наблюдателем определяется формулой  
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где 
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- частота звука, посылаемого источником; 
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- вектор скорости распространения звука, направленный от источника к наблюдателю.

1) Если поезда сближаются,
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2) Если поезда удаляются друг от друга,
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Ответ:  
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ЗАДАЧИ ДЛЯ АУДИТОРНОГО И САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ  

Задача 1.  Задано уравнение плоской волны 
[image: image206.wmf])
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 и длину волны 
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; 2) фазовую скорость 
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; 3) максимальные значения скорости 
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Ответ: 1) 100 Гц,3,14м/с; 2) 314 м/с; 3) 3,14 м/с; 1,97 103  м/с.
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Задача 2.  Показать, что выражение 
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 удовлетворяет волновому уравнению 
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Задача 3. Плоская звуковая волна возбуждается источником колебаний частоты 
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 Гц. Амплитуда А колебаний источника равна 4 мм. Написать уравнение колебаний источника 
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 звуковой волны принять равной 300 м/с. Затуханием пренебречь.

Ответ: 1) ξ (0, t) = A cos 2πνt; 2) ξ = - 2 мкм.

Задача  4. Звуковые колебания, имеющие частоту 
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Ответ: 1) 350 м/с; 2) 0,79 м/с.

Задача 5. Плоская звуковая волна имеет период Т=3 мс, амплитуду А=0,2 мм и длину волны 
[image: image228.wmf]l

=1,2 м. Для точек среды, удаленных от источника колебаний на расстояние х=2 м, найти: 1) смещение 
[image: image229.wmf])

,

(

t

x

x

 в момент 
[image: image230.wmf]t

=7 мс; 2) скорость и ускорение для того же момента времени. Начальную фазу колебаний принять равной нулю.
Ответ: 1) – 0,1 мм; 2) 0,363 м/с, 0,439 км/с2.

Задача 6. От источника колебаний распространяется волна вдоль прямой линии. Амплитуда А колебаний равна 10 см. Как велико смещение точки, удаленной от источника на 
[image: image231.wmf]l

4

3

=

x

, в момент, когда от начала колебаний прошло время t=0,9Т ?

Ответ: 5,88 см.

Задача 7. Волна с периодом Т=1,2 с и амплитудой колебаний А=2 см распространяется со скоростью 
[image: image232.wmf]u

=15 м/с. Чему равно смещение 
[image: image233.wmf])

,

(

t

x

x

 точки, находящейся на расстоянии х=45 м от источника волн, в тот момент, когда от начала колебаний источника прошло время 
[image: image234.wmf]t

=4 с ?


Ответ: - 1,73 см.

Задача 8. Две точки находятся на расстоянии 
[image: image235.wmf]x

D

=50 см друг от друга на прямой, вдоль которой распространяется волна со скоростью 
[image: image236.wmf]u

=50 м/с. Период Т колебаний равен 0,05 с. Найти разность фаз 
[image: image237.wmf]j

D

 колебаний в этих точках.


Ответ: 1,26 рад

Задача 9. Определить разность фаз 
[image: image238.wmf]j

D

 колебаний источника волн, находящегося в упругой среде, и точки этой среды, отстоящей на х=2 м от источника. Частота 
[image: image239.wmf]n

 колебаний равна 5 Гц; волны распространяются со скоростью 
[image: image240.wmf]u

=40 м/с.

Ответ: 1,57 рад
Задача 10. Волна распространяется в упругой среде со скоростью 
[image: image241.wmf]u

=100 м/с. Наименьшее расстояние 
[image: image242.wmf]x

D

 между точками среды, фазы колебаний которых противоположны, равно 1 м. Определить частоту 
[image: image243.wmf]n

 колебаний.


Ответ: 50 Гц

Задача 11. Определить скорость 
[image: image244.wmf]u

 распространения волны в упругой среде, если разность фаз 
[image: image245.wmf]j

D

 колебаний двух точек среды, отстоящих друг от друга на 
[image: image246.wmf]x

D

=10 см, равна 
[image: image247.wmf]3

p

. Частота 
[image: image248.wmf]n

 колебаний равна 25 Гц

Ответ: 15 м/с.
Задача 12. Найти скорость 
[image: image249.wmf]u

 распространения продольных упругих колебаний в следующих металлах: 1) алюминии; 2) меди; 3) вольфраме.


Ответ: 1) 5,05 км/с; 2) 3,31 км/с; 3) 4,44 км/с.

Задача 13. Определить максимальное и минимальное значения длины 
[image: image250.wmf]l

 звуковых волн, воспринимаемых человеческим ухом, соответствующие граничным частотам 
[image: image251.wmf]1

n

=16 Гц и 
[image: image252.wmf]2

n

=20 кГц. Скорость звука принять равной 340 м/с.

Ответ: 21 м; 17 мм.
Задача 14. Определить скорость 
[image: image253.wmf]u

 звука в азоте при температуре Т=300 К.


Ответ: 350 м/с.

Задача 15. Определить скорость 
[image: image254.wmf]u

 звука в воздухе при температурах Т1=290 К и Т2=350 К.


Ответ: 339 м/с; 375 м/с.

Задача 16. Наблюдатель, находящийся на расстоянии l=800 м от источника звука, слышит звук, пришедший по воздуху, на 
[image: image255.wmf]t

D

=1,78 с позднее, чем звук, пришедший по воде. Найти скорость звука 
[image: image256.wmf]u

 в воде, если температура воздуха Т=350 К.


Ответ: 1,45 км/с.

Задача 18. Найти отношение скоростей 
[image: image257.wmf]2

1

u

u

 звука в водороде и углекислом газе при одинаковой температуре газов.


Ответ: 4,8

Задача 19. Температура Т воздуха у поверхности Земли равна 300 К; при увеличении высоты она понижается на 
[image: image258.wmf]T

D

=7 мК на каждый метр высоты. За какое время звук, распространяясь, достигнет высоты 
[image: image259.wmf]h

=8 км?

Ответ: 25,8 с.

Задача21.Стоячая волна образуется при наложении бегущей волны и волны, отраженной от границы раздела сред, перпендикулярной направлению распространению волны. Найти положения (расстояния от границы раздела сред) узлов и пучностей стоячей волны, если отражение происходит: 1) от среды менее плотной; 2) от среды более плотной. Скорость 
[image: image260.wmf]u

 распространения звуковых колебаний равна 340 м/с и частота 
[image: image261.wmf]n

=3,4 кГц.

Ответ: 1) lузл = (2m+1) υ/ (4ν); lузл = 2,5, 7,5, 12,5 см, …; lпучн = mυ/(2ν); lпучн = 0, 5, 10 см, …; 2) lузл = mυ/(2ν); lузл = 0, 5, 10 см, …; lпучн = (2m+1) υ/ (4ν); lпучн = 2,5, 7,5, 12,5 см, … .

Задача 22.Определить длину 
[image: image262.wmf]l

 бегущей волны, если в стоячей волне расстояние 
[image: image263.wmf]l

 между: 1) первой и седьмой пучностями равно 15 см; 2) первым и четвертым узлом равно 15 см. 

Ответ: 1) 5 см; 2) 10 см.

Задача23. В трубе длиной 
[image: image264.wmf]l

=1,2 м находится воздух при температуре Т=300 К. Определить минимальную частоту 
[image: image265.wmf]min

n

 возможных колебаний воздушного столба в двух случаях: 1) труба открыта; 2) труба закрыта.


Ответ: 1) 144 Гц; 2) 72 Гц.
Задача 24. По цилиндрической трубе диаметром 
[image: image266.wmf]d

=20 см и длиной 
[image: image267.wmf]l

=5 м, заполненной сухим воздухом, распространяются звуковая волна средней за период интенсивностью 
[image: image268.wmf]I

=50 мВт/м2. Найти энергию 
[image: image269.wmf]W

 звукового поля, заключенного в трубе.

Ответ: 23,7 мкДж.

Задача 25. Интенсивность звука 
[image: image270.wmf]I

=1 Вт/м2. Определить среднюю объемную плотность 
[image: image271.wmf]>

<

v

 энергии звуковой волны, если звук распространяется в сухом воздухе при нормальных условиях.


Ответ: 3,01 мДж/м3.

Задача 26. Мощность 
[image: image272.wmf]N

 изотопного точечного источника звуковых волн равна 10 Вт. Какова средняя объемная плотность 
[image: image273.wmf]>

<

v

 энергии на расстоянии 
[image: image274.wmf]r

=10 м от источника волн? Температуру Т воздуха принять равной 250 К.


Ответ: 0,251 Дж/м3.

Задача 27. Найти мощность 
[image: image275.wmf]N

 точечного изотопного источника звука, если на расстоянии 
[image: image276.wmf]r

=25 м от него интенсивность звука равна 
[image: image277.wmf]I

=20 мВт/м2. Какова средняя объемная плотность 
[image: image278.wmf]>

<

v

 энергии на этом расстоянии?


Ответ: 157 Вт;60,2 мкДж/м3.

Задача28. Поезд проходит мимо станции со скоростью 
[image: image279.wmf]u

=40 м/с. Частота 
[image: image280.wmf]0

n

 тона гудка электровоза равна 300 Гц. Определить кажущуюся частоту 
[image: image281.wmf]n

 тона для человека, стоящего на платформе, в двух случаях: 1) поезд приближается; 2) поезд удаляется.

              Ответ: 1) 341 Гц; 2) 268 Гц.

Задача29. Мимо железнодорожной платформы проходит электропоезд. Наблюдатель, стоящий на платформе, слышит звук сирены поезда. Когда поезд приближается, кажущаяся частота звука 
[image: image282.wmf]1

n

=1100 Гц; когда удаляется, кажущаяся частота 
[image: image283.wmf]2

n

=900 Гц. Найти скорость 
[image: image284.wmf]u

 электровоза и частоту 
[image: image285.wmf]0

n

 звука, издаваемого сиреной.


Ответ: 120 км/ч; 990 Гц.

Задача30. Поезд движется со скоростью 
[image: image286.wmf]u

=120 км/ч. Он дает свисток длительностью 
[image: image287.wmf]0

t

=5 с. Какова будет кажущаяся продолжительность 
[image: image288.wmf]t

 свистка для неподвижного наблюдателя, если: 1) поезд приближается к нему; 2) удаляется? Принять скорость звука равной 348 м/с.   

Ответ: 1) 4,5 с; 2) 5,5 с.

Задача31. Узкий пучок ультразвуковых волн частотой 
[image: image289.wmf]0

n

=50 кГц направлен от неподвижного локатора к приближающейся подводной лодке. Определить скорость 
[image: image290.wmf]u

 подводной лодки, если частота 
[image: image291.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image292.wmf]1

n

 биений (разность частот колебаний источника и сигнала, отраженного от лодки) равна 250 Гц. Скорость 
[image: image293.wmf]u

 ультразвука в морской воде принять равной 1,5 км/с.


Ответ: 
[image: image294.wmf]74
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