16.22.2. Колебания системы с различными парциальными частотами.
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В качестве примера колебательной системы с двумя степенями свободы и различными парциальными частями можно рассмотреть модель, представленную на рис.131, если в ней на этот раз положить k1( k2. В этом случае будут различны собственные частоты колебаний отдельных частей системы: 
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будут различны и частоты парциальных колебаний:
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Для описания же колебаний тел системы в общем случае прежде всего определим действующие на них силы и запишем уравнения динамики для каждого из тел.    Предположим, что первое тело смещено из его положения равновесия на      , а второе - на      ;. На первое тело действует сила упругости собственной пружины и сила упругости пружины связи:                                        ..
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. На второе тело аналогично действует собственная пружина и пружина связи с силами:                                                                                                  .                                      .     С учётом этих сил уравнения динамики по второму закону для обоих тел запишутся в виде:
Эти уравнения удобнее привести к следующей форме:
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Решить эту систему дифференциальных уравнений можно, например, таким образом. Из уравнения (399) выражаем значение х, и подставляем это значение в уравнение (398):
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Очевидно, что последнее равенство выполняется при условии:
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Это и есть исходное дифференциальное уравнение для определения закона движения для второго тела системы. В уравнении присутствуют только сама величина         и её производные чётных порядков, поэтому решение уравнения удобно искать в виде гармонической функции 
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Для сокращения записей введём следующие обозначения:

 При таких обозначениях уравнение (400) записывается в более короткой форме:
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Если искомое решение действительно является гармонической функцией, то после подстановки в уравнение (401) её значения, а также производных от нее, мы должны получить тождество:     
Очевидно, что амплитуда колебаний а не может равняться нулю, не может быть равным нулю в любой произвольный момент времени и значение синуса, поэтому
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Решая это биквадратное уравнение, получаем, что   
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Этот результат означает, что колебания второго тела системы представляют собой суперпозицию     двух  гармонических   колебаний  с  частотами               ,    определяемыми равенством (402):

Учитывая это, можем определить и закон движения для первого тела системы, как было 
указано выше:
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 Вводя обозначения
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можем записать закон движения для первого тела системы в форме, аналогичной закону движения для второго тела:

временем изменяются по законам:
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В исходный момент времени t = to = 0  значения начальных смещений и скоростей тел определяются соотношениями:
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Для определения амплитуд колебаний и начальных фаз начальные условия удобнее записать в виде:
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Из последних выражений легко получаются амплитуды колебаний а и b, а также значения начальных фаз колебаний 
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Используя эти выражения, можно получить конкретные законы движения тел системы при определенных конкретных условиях.
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а). Первое тело системы отводится от своего положения равновесия на           , а второе –на  А от его положения равновесия в ту же сторону, что и первое. Затем оба тела без толчка отпускаются. Значения начальных смещений и скоростей тел в этом случае равны

   ,                            .
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Из выражения (403)  следует, что амплитуда первой гармонической составляющей равна нулю, т.е. колебания каждого тела происходят по гармоническому закону с одинаковой частотой       . Амплитуду b определяем из (404): b = А, а начальную фазу        - из (406):

При таких значениях амплитуды и начальной фазы законы колебаний тел имеют вид:
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6). Первое тело системы отводится от своего положения равновесия на            , а второе - на А от его положения равновесия в ту же сторону, что и первое. Затем оба тела без толчка отпускаются. Значения начальных смещений и скоростей тел для такого случая равны:
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Из (404) следует, что в этом случае амплитуда уже второй гармонической cоставляющей обращается в нуль. Следовательно, и в этом случае оба тела совершают гармонические колебания. На этот раз с частотой       . Амплитуду колебаний а определяем из (483), а начальную фазу
. Из  (405): а = А, 
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Подставив значения амплитуд и начальных фаз в общие выражения для смещений тел, получим законы их движения:
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в). Оба тела отводятся от своих положений равновесия на одинаковые расстояния А в одну сторону и затем без толчка отпускаются. Значения начальных смещений и скоростей тел в этом случае равны: 
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Из выражений (403), (404), (405) и (406) находим значения амплитуд составляющих и начальные фазы:

Подставив значения амплитуд и начальных фаз в общие выражения для смещений тел, получим законы движения в виде:
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Анализируя полученные для трех типов начальных условий результаты, можно отметить некоторые характерные для колебательных систем с несколькими степенями свободы закономерности.

1. В колебательной системе с несколькими степенями свободы можно так подобрать начальные условия, что система будет совершать одно из главных (нормальных) колебаний, т.е. тела системы будут совершать гармонические колебания с одной из главных (нормальных) частот.

2. В каждом из нормальных колебаний амплитуды находятся в постоянном отношении, которое не зависит от начальных условий, а определяется параметрами системы, хотя сами отдельные амплитуды определяются из начальных условий.

3. Следующую характерную особенность колебательных систем с несколькими степенями свободы можно заметить, сравнивая парциальные и нормальные частоты колебаний.
Частоты парциальных колебаний системы, как было указано выше, равны:
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Что касается нормальных частот, то их удобно выразить из (402), учитывая соотношения
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Из последних соотношений находим значение  
     :
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 Отсюда получаем значения нормальных частот:
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Сравнивая парциальные частоты с одной из нормальных частот           , получим:
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Следовательно, обе парциальные частоты меньше частоты нормальных 
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колебаний     .Точно так же сравниваем значения парциальных частот с другой нормальной частотой  -        .
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Таким образом, обе парциальные частоты больше второй нормальной частоты. Отсюда можно сформулировать следующую характерную особенность колебательных систем с несколькими степенями свободы: значения парциальных частот заключены в промежутке между значениями нормальных частот.

16.22.3. Колебания системы с двумя степенями свободы при наличии трения.

Изучение колебаний системы с двумя степенями свободы при наличии трения проведём на примере уже рассмотренной модели (рис. 131). В отличие от предыдущих случаев, учтём и силы вязкого трения, действующие на каждое из тел системы. Как и при отсутствии трения, изучение колебаний системы рассмотрим отдельно для одинаковых и различных парциальных частей.

16.22.3.1. Изучение колебаний системы с одинаковыми парциальными частями.
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В этом случае жесткости собственных пружин отдельных частей одинаковы:

Предположим, что в произвольный момент времени первое тело смещено от его положения равновесия 
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на         , и движется со скоростью          . Второе тело имеет смещение        ,  а  скорость его 
[image: image94.wmf]2

kx

-


[image: image95.png]kxl_kﬂ(xl "xz)’
kxz_ko(xz "xl)

‘i‘l
— Lt
“E‘z
——

-
-

d le
dtz

d’x,
diz



[image: image96.wmf]n

m

2

=

m

[image: image97.png]


равна            . Тогда на первое тело действует сила упругости собственной пружины                     (            ,      сила  упругости пружины связи                         и сила вязкого трения                  , 
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направленная против скорости и пропорциональная первой степени её, где ( - коэффициент трения. На второе тело действует сила упругости собственной пружины                , сила упругости пружины связи                
     и сила вязкого трения  
           .  По второму закону динамики  можно записать уравнения движения для каждого тела:
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Разделив обе части каждого из уравнений на массу и вводя обозначение            
 , уравнения движения перепишем в виде:
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Для решения уравнений движения введём новые переменные:
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Складывая и вычитая исходные уравнения, получим дифференциальные уравнения в новых переменных:                    
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Эти уравнения аналогичны по форме дифференциальным уравнениям затухающих колебаний для колебательных систем с одной степенью свободы, поэтому их решения запишем сразу в виде:
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Переходя теперь к прежним переменным, находим в общем виде законы движения тел системы:

 Частоты отдельных составляющих ω1 и ω2 как это легко показать из (407) и (408), равны: 
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        При найденных законах движения отдельных тел системы их скорости для произвольного момента времени равны:
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В исходный момент времени t = t0 = 0 значения начальных смещений и скоростей равны:

Для определения амплитуд отдельных составляющих и начальных фаз начальные условия удобнее переписать в виде:
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 Из этих выражений легко подучить искомые величины:
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Выражения (409), (410), (411), (412) позволяют записать конкретные законы движения тел системы в различных частных случаях.

а). Оба тела отводятся от их положений равновесия на одно и то же расстояние А в одну сторону и без толчка отпускаются. Начальные смещения и начальные скорости тел в этом случае равны: х10 =х20= А , v10 =v20=0.
Как следует из (410), амплитуда второй составляющей колебания обращается в нуль, и оба тела будут совершать затухающие колебания с одинаковой частотой ω1.

Амплитуда первой составляющей из (409) равна:
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а начальная фаза из (411) определяется равенством 
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С учётом этого законы движения тел системы имеют вид:

т.е. колебания тел происходят по совершенно одинаковым законам. 
б). Первое тело отводится от его положения равновесия на А, а второе - на такое же расстояние, но в противоположную сторону. Оба тела затем без толчка отпускаются. Начальные смещения и скорости тел равны: х10 =A, х20=-A, v10 =v20=0.

Из (409) следует, что на этот раз амплитуда первой составляющей равна нулю, т.е. оба тела должны совершать колебания с частотой ω2.

[image: image123.png]


Из (410) и (412) находим амплитуду второй составляющей b и начальную фазу φ2:

Законы движения тел системы при этих значениях представляются в виде:
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Как видно, колебания тел в этом случае отличаются только фазой, тела колеблются в противофазе.                                                

в). Первое тело отводится от его положения равновесия на А, а второе - удерживается в своём положении равновесия. Затем оба тела без толчка отпускаются. Начальные смещения и скорости при этом равны: x10 = А, х20=0, v10 = v20 = 0.
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Из выражений (409), (410), (411), (412) находим амплитуды составляющих и начальные фазы: 

[image: image126.png]


 Законы колебаний тел для такого случая принимают форму:
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Следовательно, в этом случае колебания каждого из тел представляют собой суперпозицию двух затухающих колебаний с частотами ω1 и ω2, равными главным частотам.

Но рассмотрение предыдущих двух случаев показывает, что и для системы с трением можно подобрать такие начальные условия, что в системе будут осуществляться только нормальные колебания.

16.22.3.2. Колебания системы с различными парциальными частями.
[image: image128.png]k +k,

ot n ) in(o 1f+q,z)]



Предположим, что в рассмотренной системе парциальный части различны, т.е. k1 ≠ k2. Если в произвольный момент времени первое тело смещено из своего положения равновесия 
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на x1, а второе - на х2; из его положения равновесия, а скорости тел при этом равны         и 
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      то  на  первое тело действуют силы упругости  собственной  пружины  –k1x1, упругости  пружины связи – k0 (х1 – х2), вязкого трения                 . На второе тело действуют силы
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 упругости собственной пружины –k2x2, упругости пружины связи– k0 (х2 – х1), вязкого трения            
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. По второму закону динамики:
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Разделив обе части уравнений на массу и вводя обозначение               получим 

исходные дифференциальные уравнения: 
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По аналогии с предыдущим случаем закон движения для первого тела будем искать в виде:
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Подставив значение смещения первого тела, первой и второй производных от него в первое из исходных дифференциальных уравнении, получим:
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где: 

При записанных законах движения тел законы изменения их скоростей имеют вид:
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           Для начального момента времени t = t0 = 0 значения смещений тел и их скоростей равны:

           Значения амплитуд составляющих колебаний и начальных фаз получить проще, если начальные условия записать в виде:
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Легко видеть, что из начальных условий значения амплитуд составляющих а, b, а также значения начальных фаз колебаний равны:
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        Получим законы движения для некоторых частных случаев.

а). Первое тело системы отводится от своего положения равновесия на А, а второе -на С2А от его положения равновесия в ту же сторону, что и первое тело. Оба тела затем без толчка отпускаются. Значения начальных смещений и скоростей равны: x10 = А, x20 = С2А, v10 = v20=0.
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    Из выражения (413) видно, что амплитуда первой составляющей равна нулю, поэтому оба тела будут совершать затухающие колебания с одинаковой частотой ω2. Амплитуда b из (414) равна: 
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а начальная фаза       определяется из соотношения 
   Следовательно, оба тела совершают затухающие колебания по сходным законам с одинаковой частотой, совпадающей с одной из главных:
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   б). Первое  тело  отводится  от  своего положения  равновесия на  А, а второе – на         в ту же сторону, что и первое. Тела без толчка отпускаются. Начальные смещения и скорости равны: 
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   Из (414) получаем, что в этом случае амплитуда уже второй составляющей равна нулю, поэтому оба тела совершают колебания с одинаковой частотой 

   Из (413) и (415) находим значения амплитуды колебаний а и начальной  фазы 
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   С учётом этого законы движения тел принимают вид:
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   Как видно, и в этом случае тела колеблются по сходным законам с одинаковой частотой, совпадающей с другой из главных.

   в). Оба тела отводятся от их положений равновесия на одинаковое расстояние А в одну сторону, а затем без толчка отпускаются. Начальные смещения тел и скорости равны:
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   Из начальных условий (413), (414), (415) и (416) находим значения амплитуд составляющих и начальные фазы:
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[image: image164.png]%[(k+ko Ye? + (kg 12 = 2k, )=



[image: image165.png]Ep =%[kx1z +kx; +k°(x, 'xz)z]=



   Окончательно законы движения тел принимают форму:

   Колебания каждого из тел системы в этом случае представляет собой суперпозицию двух затухающих колебаний, происходящих с одной из главных частот колебаний системы.

16.22.4. Энергия колебаний системы при отсутствии трения.
   Энергию колебаний системы с двумя степенями свободы удобно рассмотреть при одинаковых парциальных частях, что несколько упрощает вычисления. Например, когда
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одно из тел системы отводится от своего положения равновесия, а второе - удерживается в покое, а затем оба тела без толчка отпускаются, законы движения тел можно, как это было сделано ранее, представить в виде: 
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Скорости тел при этом равны:

При указанных значениях скоростей кинетические энергии их равны:
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Полная кинетическая энергия системы, равная сумме кинетических энергии тел, очевидно, имеет вид:

Учитывая значения главных частот колебаний системы, получим:
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. Потенциальная энергия деформированных пружин равна:
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Полная механическая энергия системы равна сумме кинетической энергии движения тел и потенциальной энергии деформированных пружин:
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Следовательно, полная механическая энергия системы при отсутствии трения с течением времени не изменяется, остается постоянной.

Что касается энергии колебаний отдельных тел системы, то здесь наблюдается периодическая передача энергии от одного из тел системы к другому. Это становится наглядным, если, как это делалось ранее, представить законы колебаний каждого из тел в виде:
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Из законов движения тел в записанной форме видно, что амплитуды колебаний тел:
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с течением времени медленно изменяются с частотой, равной разности главных частот колебаний системы. При этом, когда амплитуда одного из тел становится равной нулю, амплитуда колебаний второго тела достигает максимума, т.е. его энергия колебаний в этот момент максимальна. Следовательно, в системе происходит периодическая передача энергии колебаний от одного из тел ко второму.

16.22.5. Вынужденные колебания системы с двумя степенями свободы при отсутствии трения.
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Вынужденные колебания рассмотрим для системы с различными парциальными частями. В отличие от уже рассмотренного ранее случая предположим, что на одно из тел системы (например, первое) действует периодическая сила, изменяющаяся по гармоническому закону               
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Учитывая это, уравнения движения по второму закону динамики для обоих тел системы можно записать в виде:
Разделив на массу обе части уравнений движения, получим исходные дифференциальные уравнения:
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Из второго из уравнений выражаем смещение первого тела и подставляем это значение в первое уравнение. В результате получаем дифференциальное уравнение для нахождения закона движения второго тела системы:
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Уравнение является неоднородным (уравнением с правой частью), поэтому его решение надо искать в виде суммы двух решений. Первое из решений, соответствующее однородному уравнению, было рассмотрено выше:
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Здесь мы уделим больше внимания второй части решения - частному решению неоднородного уравнения в целом. Поскольку внешняя сила изменяется с частотой со, и смещение второго тела представим в виде гармонической функции, изменяющейся с такой же частотой:

Если записанная функция является решением исходного дифференциального уравнения, после ее подстановки должно выполняться равенство:
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                                                                                                                                . 

Так как одновременно sinθ  и cosθ не могут обращаться в куль, можно записать:
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     Из второго равенства следует, что φ = 0, а из первого с учётом этого результата получаем, что: 
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Как видно, при частотах вынуждающей силы, совпадающими с главными частотами колебаний системы       = А±В наблюдается резонанс, при этом амплитуда колебаний второго тела обращается в бесконечность.

Закон движения первого тела системы с учётом уже найденного закона для второго тела:
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Здесь следует отметить один очень важный результат. Когда частота вынуждающей силы, действующей на первое тело, совпадает с парциальной частотой для второй парциальной части, т.е.                        , то смещение первого тела равно нулю, колебания первого тела прекращаются :     = 0.

Это свойство колебательных систем с несколькими степенями свободы имеет большое практическое значение. Многие механизмы находятся под действием периодических возмущений, что может сказаться на их работе. Но, как видно из приведенных результатов, путём соответствующего подбора параметров системы можно свести к минимуму влияние внешних периодических воздействий. Это свойство систем лежит в основе действия так называемых "успокоителей" или "гасителей" колебаний.

В качестве примера механического "гасителя" колебаний рассмотрим простейшую колебательную систему с одной степенью свободы, на которую может действовать периодическая внешняя сила. Система состоит из тела массы М и пружины жесткости k. В первом приближении будем считать, что трение в системе отсутствует. К телу крепится вторая пружина жёсткости k, к другому концу которой прикреплено тело массы т. (рис. 132). По второму закону динамики:
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Разделив обе части первого выражения на М, а второго - на m, получим дифференциальные уравнения движения:
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Выражая из второго уравнения значение смещения первого тела и подставляя это значение в первое уравнение, получаем дифференциальное уравнение вынужденных колебаний:
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решением которого является, помимо общего решения однородного уравнения, и гармоническая функция х=asin(ωt+φ). Смещение же первого тела с учётом этого равно:

т.е., при частоте вынуждающей силы, 
совпадающей с частотой собственных колебаний 
добавленной парциальной части, колебания 
основной системы прекращаются. 
Такие по принципу действия "гасители" колебаний применяются в автомобилях (система "подрессоривания"), в водяных поглотителях колебаний, уменьшающих бортовую качку корабля и т.д.

Рассмотренные выше колебательные системы с двумя степенями свободы являются простейшим случаем систем со многими степенями свободы. Характерные особенности простейших систем являются столь же характерными и для более сложных систем. В общем случае колебательную систему со многими степенями свободы можно представить комбинацией чередующихся в определённой последовательности масс и пружин, при этом отдельные массы и пружины могут быть различными. В предельном случае система имеет бесконечно большое число степеней свободы (масса и жёсткость равномерно распределены по всей системе). Такие системы называются системами с распределёнными параметрами. Примером их могут служить различные акустические резонаторы, струны, мембраны и т.д.

Анализ систем с распределёнными параметрами более сложен, поскольку характеристики процесса (например, смещение отдельных частей системы) зависят не только от времени, но и от координат точек пространства. Дифференциальные уравнения движения заменяются уравнениями в частных производных, а решение их описывают уже не просто колебательный процесс какой-либо выделенной части системы, а волновой процесс, в результате чего у систем с распределёнными параметрами появляется ряд свойств, отличающих их от систем с сосредоточенными параметрами.

17. УПРУГИЕ ВОЛНЫ.
Рассмотренные в разделе "Колебательное движение" колебательные системы могут служить моделью основной части источника или приёмника упругих колебаний. Теперь обратимся к изучению процесса распространения колебаний, передачи колебательного процесса от источника колебаний к приёмнику.

Изучая колебания различных колебательных систем, мы, как правило, не учитываем тех изменений, которые колебательная система производит в окружающей её среде. Между тем, колеблющееся тело, отклоняясь от положения равновесия, вызывает деформации ок​ружающего его участка среды и, соответственно, упругие напряжения. Силы упругости в деформированном участке среды действуют как на колеблющееся тело, так и на частицы слоев среды, граничащих с деформированным. Под действием упругих сил частицы со​вершают движение в соответствии с законами динамики. Таким образом колебательный процесс, возбуждаемый колеблющимся телом, начинает распространяться в среде. При периодических колебаниях источника периодическими будут и колебания различных частиц среды около их положений равновесия. С течением времени в колебательный процесс вовлекаются всё более и более удалённые от источника частицы среды. Такой процесс и называют обычно волновым, а изменяющиеся с течением времени периодические деформации среды - волной. Более того, даже если источник возмущений в среде является импульсным, а не периодическим, процесс распространения возмущений в среде всё равно называют волновым. Следовательно, для распространения колебаний, возбуждаемых источником, необходимо наличие упругой среды. Здесь и далее рассматриваются только упругие волны, хотя волновым процессом можно описывать и изменения в пространстве с течением времени и других по природе физических величин, например, температуры (для температурных или тепловых волн), напряженности электрического поля для электро​магнитных волн и т.д.

17.1. Распространение упругих возмущений в твёрдом теле.
        Твёрдое тело представляет собой упругую среду, поэтому, вызванные внешним[image: image198.png]


 воздействием в какой-либо его точке, деформации должны распространяться по всему объёму тела. Выделим и твёрдом теле такой его участок (см. рис. 133), чтобы во всех точках сечения выделенного участка деформации были одинаковыми. Воздействуем на торец выделенного участка кратковременным импульсом силы F=Δt, нормальным к сечению. Под действием импульса в пограничном слое возникает деформация сжатия. Силы упругости в деформированном слое действуют на частицы слоя, прилегающего к деформированному, в результате чего возникают деформации и в этом слое. Таким образом, импульс сжатия начинает распространяться в теле.

Процесс распространения импульса сжатия можно представить как движение некоторого "избытка массы" Δm=ΔpV, где: Δр - изменение плотности среды в деформированием слое, а V - его объём. По второму закону динамики:

       Δ(mv)=FΔt
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       Упругую силу можно выразить из закона Гука: 
[image: image200.wmf]0
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где:   - относительная деформация продольных размеров слоя, S - площадь поперечного сечения, Е - модуль Юнга.
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Поскольку скорость распространения импульса сжатия не зависит от начальных условий, а определяется только свойствами самой среды, то изменение импульса деформированного слоя выражается соотношением 
[image: image202.wmf]2
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        Превышение плотности Δр над плотностью недеформированного участка можно выразить через относительное изменение плотности                           . Учтём также, что длина Δl деформированного слоя равна расстоянию, проходимому импульсом сжатия за время действия силы, т.е. Δl = vΔt.
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С учетом всего сказанного основной закон динамики принимает вид:
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Относительное изменение продольных размеров и относительное изменение плотности при малых деформациях можно считать равными. Действительно, если масса участка среды, подвергаемого деформации, равна т, а объём     , то плотность недеформированного участка равна                После того, как в слое возникла деформация сжатия, плотность увеличится:                    (             , где ΔV=SΔl - изменение объёма слоя. Исходя из сказанного, относительное изменение плотности равно:
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     Умножив числитель и знаменатель полученного выражения на               разделив затем 
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числитель и знаменатель на        и пренебрегая величиной второго порядка малости             (при малых деформациях), получим, что
      Таким образом, относительное изменение плотности при малых деформациях равно относительной деформации продольных размеров. Учитывая это, окончательно основной закон динамики приводим к виду:

pv2 =Е
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откуда получаем значение скорости распространения продольного импульса деформации: 
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Если на торец выделенного участка среды воздействуем не импульсом силы, а силой, периодически изменяющейся во времени, то в среде будут распространиться периодические возмущения, т.е. возникнет упругая волна.
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Проводя аналогичные рассуждения для случая, когда на торец выделенного участка действует импульс силы по касательной к сечению, получим такие же качественные выводы. В отличие от предыдущего случая в слоях будет возникать деформация сдвига, относительная деформация слоя из закона Гука выражается через модуль сдвига N, а скорость распространения импульса деформации, соответственно, будет равна: 

Отметим также, что в первом из рассмотренных случаев колебания частиц среды относительно их положения равновесия происходят вдоль направления распространения возмущения (волны) в среде, а во втором - по нормали к направлению распространения волны. Волны, в которых колебания частиц среды проходят по направлению распространения самой волны, называются продольными. Если же колебания частиц среды происходят по нормали к направлению распространения волны, волна называется поперечной.

Введём несколько определений, касающихся волн.

1. Совокупность точек среды, колеблющихся в одинаковых фазах, называется волновой или фазовой поверхностью.

2. Фронтом волны называется совокупность точек среды, до которых в данный момент времени дошли колебания. Таким образом, фронтом волны является волновая поверхность, соответствующая нулевой фазе колебаний.

3. Фазовой или волновой скоростью называется скорость перемещения в среде постоянной фазы колебаний.

В зависимости от формы фронта волны (волновой поверхности) различает частные типы волн - плоские, сферические, цилиндрические, для которых волновая поверхность представляет собой, соответственно, плоскость, сферическую и цилиндрическую поверхности.

17.2. Отражение упругих импульсов от границы раздела сред.
Рассмотрим поведение упругого импульса на границе раздела сред. Для упрощения будем считать, что плотность граничащих сред значительно отличается друг от друга по величине. Основные закономерности отражения упругого импульса рассмотрим в двух

частных случаях. Сначала представим качественную картину отражения импульса сжатия от более плотной среды, считая, что плотность граничащей среды во много раз больше плотности среды, в которой происходит движение импульса.

Упругие напряжения, возникающие в деформированном слое, вызывают уплотнение частиц среды в слоях, граничащих с деформированным. Таким образом, импульс сжатия движется к границе раздела сред, при этом смещение частиц от их положений равновесия под действием упругих сил происходит по направлению движения импульса. При достижении импульсом границы раздела сред, когда деформирован пограничный слой, смещением частиц более плотной среды можно пренебречь. Упругие силы, возникшие в пограничном слое, отклоняют частицы предыдущего слоя и в нём возникает деформация сжатия. Таким образом, после отражения от границы раздела сред будет двигаться также импульс сжатия, а смещение частиц от положения равновесия изменяется на противоположное.

Рассмотрим теперь отражение от менее плотной среды. Когда импульс сжатия приходит к границе раздела сред, упругие напряжения в пограничном слое смещают частицы менее плотного слоя в сторону движения импульса, и на границе раздела со стороны более плотной среды возникает импульс разряжения. Упругие силы в этом слое смещают к границе раздела частицы предыдущего слоя, и в нем также возникает деформация растяжения. Таким образом, при отражении от менее плотной среды изменяется знак деформации (до отражения двигался импульс сжатия, после отражения - импульс разряжения), а направление смещения частиц от положения равновесия сохраняется.

К аналогичным выводам можно прийти, рассматривая поведение на границе раздела сред импульса разряжения.

17.3.Уравнение плоской волны, движущейся в определённом координатном направлении.
Источником плоских волн может служить плоскость достаточно больших линейных размеров, колеблющаяся по гармоническому закону вдоль направления нормали к ней. Пусть такой источник волн колеблется по закону:

ξ=аsinωt
В точке среды, отстоящей от источника на расстоянии х, колебания возникнут не сразу, так как деформации в среде распространяются с конечной скоростью. Поэтому закон колебаний точки среды на расстоянии х от источника можно представить следующей зависимостью:
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Здесь время запаздывания колебаний определяются скоростью v волны. Учитывая, что
             уравнение плоской волны можно представить и в несколько ином виде:
Из последней записи волны видно, что смещения частиц среды подчиняются периодическому закону как во времени, так и в пространстве. Одна и та же точка среды колеблется по гармоническому закону с течением времени. Если же зафиксировать смещение частиц среды в определенный момент времени (сделать "моментальную" фотографию участка среды), то также заметно периодическое распределение смещений в пространстве. Поэтому волновым называют процесс, периодический во времени и в пространстве. 
Фиксируя картину волнового процесса для определённого момента времени заметим, что определённые точки среды с разными координатами обладают одинаковыми состояниями движения, т.е. имеют одинаковые смещения, скорости и ускорения. Расстояние 

между двумя ближайшими точками среды, имеющими одинаковые состояния движения, называется длиной волны. Из уравнения волны видно, что фазы колебаний, соответствующие этим точкам среды, должны отличаться на 2π. Отсюда можно найти значение длины волны:
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С учётом найденного значения длины волны само уравнение плоской волны запишется в виде:
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        Величина              , характеризующая волну, называется волновым числом. Таким образом, уравнение плоской волны, движущейся в направлении оси ОХ , принимает вид, симметричный относительно времени и пространственной координаты: 
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        В таком виде обычно и рассматривается уравнение плоской волны. Из уравнения плоской волны следует, что если пренебречь затуханием в среде, амплитуда колебаний точек среды а с течением времени не изменяется, остается постоянной. Что касается фазы колебаний, то последняя зависит не только от времени, но и от положения точек в пространстве.

17.4. Уравнение плоской волны, движущейся в произвольном направлении в пространстве.
 Пусть плоский источник возбуждает волны, распространяющиеся в среде по направлению, не совпадающему ни с одним из координатных направлений (рис. 134).
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        На рисунке на расстоянии l от начала координат для произвольного момента времени указана волновая поверхность. Единичный вектор    , нормальный к волновой поверхности, совпадает с направлением распространения волны. На указанной волновой поверхности выберем произвольную точку А, положение которой определяется в пространстве вектором

Уравнение плоской волны, движущейся в указанном направлении, имеет вид:
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Из рисунка следует, что               поэтому уравнение волны можно записать и в несколько ином виде:
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Векторная величина                характеризующая волну, называется волновым вектором, с учётом этого уравнение волны принимает форму, аналогичную (420):
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В скалярном виде уравнение волны (421) можно выразить через проекции волнового вектора и радиус-вектора точки:
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17.5. Продольные волны в твёрдом теле. Волновое уравнение.
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В твёрдом теле, в котором распространяется продольная волна в направлении оси ОХ, выделим стержень сечения S0, ось которого совпадает с направлением распространения волны. В стержне выделим небольшой участок между сечениями, имеющими координаты х и x+Δx (рис.135). При распространении волны стержень деформируется, и координаты граничных сечений выделенного участка изменяются. Пусть к моменту времени t + Δt координата левого сечения участка равна х', тогда смещение этого сечения за промежуток времени Δt равно                 . Правое граничное сечение участка к моменту времени t + Δt имеет координату
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а  его  смещение  за  промежуток  времени  Δt  равно                  , средняя  же  относительная  деформация,  равная  отношению  удлинения  к  первоначальной  длине 
Истинной относительной деформацией, или относительной деформацией в точке называется предел, к которому стремится значение средней деформации при Δx→ 0,
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т.е.
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Следует различать смещение и деформации. Например, смещение в данной точке отсутствует, равно нулю. В то же время две соседние плоскости по обе стороны от выделенного сечения могут или приблизиться или отдаляться от него, т.е. деформация отлична от нуля. Наоборот, если соседние плоскости имеют одинаковые смещения, деформация участка среды между ними равна нулю.

[image: image242.png]E=8.us—Es

IR



Для вывода уравнения, описывающего волновой процесс, так называемого волнового уравнения, применим второй закон Ньютона к выделенному участку стержня. Если плотность вещества равна ρ0, то масса выделенного участка равна ρ0S0Δx. Движение участка происходит под действием сил упругости, приложенных к его торцам. Равнодействующая сил упругости равна (ρx+Δx – ρx)S0, где ρx и ρx+Δx - напряжения в торцевых сечениях. По второму закону динамики
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Разделив обе части уравнения на объём участка, получим, что
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Переходя к пределу при Δx→ 0, получаем уравнение: 

которое справедливо для любой точки. Уравнение показывает, что ускорение данной точки среды пропорционально распределению деформации вдоль направления распространения волны. Выражая напряжение из закона Гука через относительную деформацию, получим: 
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Это и есть волновое уравнение. Из него видно, что смещение частиц   среды может распространяться вдоль стержня в виде упругих волн ξ = asin(ωt - kx) или ξ = asin(ωt + kx). Уравнению (423) будет также удовлетворять и суперпозиция таких волн. Уравнение плоской волны, полученное ранее, является решением волнового уравнения. Таким образом, волновому уравнению (423) удовлетворяют синусоидальные волны. Более того, если волновому уравнению удовлетворяют синусоидальные волны различных частот, то и их суперпозиция также удовлетворяет волновому уравнению, т.е. косинусоидальная волна также может рассматриваться как решение приведенного волнового уравнения.
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Рассматривая аналогичным образом волну, движущуюся в произвольном направлении в пространстве, можно получить волновое уравнение в виде:
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17.6. Упругие волны в газах. Волновое уравнение.
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Для вывода волнового уравнения для газов выделим цилиндрический столб газа сечения S0, и длины Δx (рис.136). При распространении в столбе продольной звуковой волны граничные сечения испытывают смещения от первоначального положения. Смещение левого сечения равно ξx, а правого - ξx+Δx.

Удлинение столба равно разности смещений:
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Относительную деформацию объема, выделенного столба газа через удлинение постоянном сечении  запишем в виде:                     
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Процесс распространения волны протекает настолько быстро, что теплообменом с окружающей средой можно пренебречь, т.е. процесс изменения состояния газа в выделенном столбе можно считать адиабатическим. Адиабатические процессы подчиняются уравнению р-Vγ = С, откуда: dpVγ + γVγ-1∙pdV=0. Учитывая это, установим связь между относительной деформацией объёма и относительным изменением давления:

[image: image252.png]



На торцы столба газа действуют силы давления. Если давление на левом торце равно 
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px,то на другом торце                    . Разность сил давления, действующих на столб газа в направлении распространения волны, равна:




 .

Масса газа может быть выражена соотношением ρ0S0Δx, где ρ0 - плотность в недеформированном столбе длины Δх. По второму закону Ньютона
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Плотность газа ρ0 можно получить из уравнение состояния газа для начального (недеформированного) состояния:                     
[image: image258.png]aw’ sin(of —kx)= Zlgak' sin(wr — kx)



откуда: 
Подставив выражение плотности в уравнение движения, получим:

[image: image259.png]
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Давление р определяется через начальное давление и его изменение Δр при деформации столба: р=р0+Δр. Используя связь между относительным изменением давления и относительной деформацией объема, полученную ранее, изменение давления запишется в виде:

[image: image261.png]


С учетом сказанного уравнение движения. для выделенного столба газа представим в виде:

[image: image262.png]
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т.е.

[image: image264.png]gé asin(outkax- kyy—k,z)




Это и есть волновое уравнение для газа. Решением волнового уравнения является уравнение плоской волны:

                                                 ξ = asin(ωt - kx)
[image: image265.png]£, = a, sin{wt - kyx)



Учитывая, что:

[image: image266.png]£, =a,sin(ot—k,x)



получаем после подстановки этих значений в волновое уравнение:

[image: image267.png]£, = a, sin{wt - kyx)



Очевидно, что равенство выполняется при условии, что:

[image: image268.png]5_,1(1,0)= §1(t,0)



[image: image269.png]Pl(t’0)= p,(t,O)



Так как                 , скорость волны в газе равна: 
[image: image270.png]



Скорость волны в газах, как видим, не зависит от давления, а определяется родом газа (значениями γ и μ) и его температурой Т .
Если рассмотреть подобным образом распространение волны в произвольном направлении в пространстве, уравнение волны получим в виде: 
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где: kx,ky,kz - проекции волнового вектора на оси координат.

17.7. Прохождение продольных волн через границу раздела сред.
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Плоская волна                                 падает на границу раздела сред, представляющую собой плоскость, перпендикулярную направлению распространения волны.  За границей  раздела,  во  второй  среде,  распространяется  плоская  волна                                    . Предположим , что в первой среде, в которой распространяется падающая волна, ничего не изменяется, т.е. по-прежнему распространяется волна                                  ..

Для сопоставления волновых процессов по обе стороны от границы раздела сред удобно воспользоваться следующими очевидными условиями. Во-первых, смещения частиц обеих сред, непосредственно прилегающих к границе раздела, должны быть одинаковыми для любого момента времени:

[image: image276.png]&l = a! sin(of +k,x).




[image: image277.png]E=&, +E&! = aq, sin(of —kx)+ o] sin(or+kx)



        Во-вторых, упругие напряжения в слоях граничащих сред, непосредственно прилегающих к границе раздела, также должны быть одинаковы:

 Из закона Гука следует, что напряжение в деформированном участке среды равно:
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Учитывая уравнения падающей и проходящей волн, условия на границе раздела сред можно записать в виде:

[image: image279.png]
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или:

[image: image281.png]


Как видно из полученного результата, условия на границе раздела сред выполняются только в том случае, если
        Выражая значение волнового числа через циклическую частоту, получим
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откуда                                                              Величина Еp называется акустическим

сопротивлением. Таким образом, если волна не отражается от границы разделе сред (в первой среде не происходит изменений), это может соответствовать только частному случаю - равенству акустических сопротивлений сред.
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Для граничащих сред с произвольными параметрами необходимо учесть, что происходит и отражение падающей волны от границы разделе сред. Пусть в первую среду отражается плоская волна                                      В этом случае в первой среде будет наблю​даться результат сложения падающей и отраженной волн:
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Условия на границе раздела сред принимают вид

откуда можно определить амплитуды проходящей и отраженной волн:
[image: image287.wmf]
Выражая значение волнового числа через циклическую частоту и учитывая значение скорости волны, получим:
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Как видно из (429) и  (430) результат зависит от соотношения между акустическими сопротивлениями граничащих сред. Рассмотрим предельные случаи, когда акустическое сопротивление одной из сред много больше сопротивления другой среды.
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1. Предположим, что акустическое сопротивление второй среды значительно больше, чем у первой среды:                           .  В этом случае амплитуда отражённой волны равна:
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 а амплитуда проходящей волны -

2. Если же акустическое сопротивление первой среды значительно превосходит по величине сопротивление второй, амплитуды проходящей и отражённой волн соответственно равны:

[image: image295.png]



Полученные результаты показывают, что если волна падает на границу раздела из среды с большим акустическим сопротивлением, амплитуда отражённой волны имеет тот же знак, что и падающая волна, т.е. отражение происходит без изменения фазы. Taкое отражение называется синфазным. Если же падающая волна движется из среды с меньшим акустическим сопротивлением, то амплитуда отражённой волны имеет знак, противоположный знаку амплитуды падающей волны. Отражение в этом случае называется антифазным.

Если модули упругости сред одинаковы, то большее акустическое сопротивление соответствует большей плотности среды. Таким образом, от более плотной среды происходит антифазное отражение, а от менее плотной - синфазное. Точно также - при одинаковой плотности сред от более жёсткой среды происходит антифазное отражение, а от менее жёсткой - синфазное.

17.8.  Некоторые особенности волнового процесса.
Колебания, возбуждаемые источником, с течением времени распространяются в среде. В волновой процесс вовлекаются всё более удалённые от источника точки среды. В зависимости от типа волны и свойств среды,  амплитуда колебаний точек среды может оставаться постоянной или убывать с удалением от источника.

При этом распространение колебаний в среде связано не с перемещением частиц, а с возбуждением их колебаний за счёт упругих сил, возникающих в деформированных участках среды. Сами же частицы среды колеблются около их положений равновесия, не перемещаясь со временем в пространстве. С течением времени в волновой процесс вовлекаются всё более удалённые точки среды, т.е. постоянная фаза колебаний, равная нулю для фронта волны, удаляется от источника с постоянной скоростью. Таким образом, в пространстве распространяются поверхности одинаковой фазы колебаний (плоскости для плоской волны), что и воспринимается как волновой процесс, перемещение волны в пространстве.

Волновая, или фазовая, скорость равна скорости перемещения в пространстве постоянной фазы   колебаний     (в частности,   фронта волны).   Из  уравнения   плоской   волны    поверхность 
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равных фаз отвечает условию                         . Из этого условия следует, что                                 ,    

[image: image298.png]ot —kx = const



т.е. фазовая скорость равна          
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Если же фаза волны равна                   , то фазовая скорость равна                    , т.е. в первом случае волна движется в положительном направлении оси ОХ, а во втором - в
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противоположном. Учитывая, что                          и           и                     (где:      - частота 
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колебаний, а       – длина волны), скорость волны можно записать и в виде:
[image: image305.png]


 
Волновую скорость можно представить, как было указано выше, и через величины, [image: image306.png]


характеризующие инертные и упругие свойства среды:
Если упругая волна распространяется в одномерной среде (плоская волна), то амплитуда колебаний различных частиц среды будет одинакова при отсутствии потерь на преодоление сопротивления среды. Но для двумерной и трехмерной сред (например, для цилиндрической и сферической волн) амплитуда колебаний частиц среды даже при отсутствии потерь тем меньше, чем более удалена точка среды от источника, колебаний. Это происходит потому, что площадь фронта волны с удалением от источника увеличивается и энергия колебаний, приходящаяся на одну частицу, уменьшается. Но в одной и той же точке среды при указанных условиях амплитуда колебаний остается постоянной во времени.

[image: image307.png]
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Колебания частиц среды, более удалённых от источника, запаздывают по фазе. Разность фаз колебаний для двух частиц на расстояниях                   от источника в бегущей волне в любой момент времени равна: 
[image: image309.png]Ap=(of - kx)-(of —kx, )= kAx




и, как видно, не зависит от времени. Учитывая, что  , получим 

[image: image310.png]



Таким образом, разность фаз колебаний в двух точках среды равна произведению циклической частоты на время, необходимое для прохождения волной расстояния между этими точками, т.е. на время запаздывания колебаний.
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[image: image313.png]£ = asin(or — kx)



Указанным выше типам волн соответствуют определенной формы волновые поверхности (поверхности равных фаз). Плоской волне                                  соответствует                   



плоскость т.е . 

   .

Цилиндрической и сферической волновым поверхностям соответствует цилиндрическая и сферическая волны, уравнения которых имеют вид

[image: image314.png]of-kx=C,
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Из уравнения плоской волны для среды без затухания следует, что скорость колебаний частиц среды около их положений равновесия равна:
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а ускорение: 
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Относительная деформация среды также изменяется по периодическому закону:

[image: image319.png]x
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Как видно из приведенных соотношений, смещение частиц среды и их ускорение, скорость и относительная деформация отличаются по фазе на         . В то же время смещение от

[image: image320.png]


скорости, ускорение от относительной деформации отличаются по фазе на       .  Поскольку
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[image: image322.png]


фазовая    функция                одинакова для смещения, скорости, ускорения, и относительной деформации, для любого момента времени эти характеристики распределены в пространстве с одинаковым пространственным периодом, равным длине волны        .
17.9. Интерференция волн.
В рассмотренных выше случаях колебания точек среды определялись действием одного источника колебаний. Картина распределения колебаний в среде изменяется, если они возбуждаются действием нескольких источников колебаний. В случае нескольких ис​точников в любом участке среды волна, возбуждаемая одним из них, распространяется так, как если бы других источников не существовало. Иначе говоря, выполняется принцип суперпозиции, согласно которому каждый из источников возбуждает колебания частиц среды так, как если бы других источников не существовало, а результирующее смещение частицы среды равно геометрической сумме смещений, вызываемых отдельными источниками. В общем случае картина сложения волн является довольно сложной, изменяющейся во времени.

Особый интерес представляет тот случай, когда частоты колебаний источников одинаковы, одинаковы и направления колебаний, что касается фаз колебаний источников, то они могут быть одинаковы, иди разность фаз не изменяется со временем. Такие источники называются когерентными. Для когерентных источников картина сложения волн (интерференционная картина) является устойчивой. Результирующее колебание в любой точке среды имеет постоянную амплитуду колебаний, зависящую от расстояния точки среды от источников волн (так называемой разности хода).

Относительно источников волн следует ввести дополнительные предположения. Для получения интерференционной картины удобно воспользоваться источниками сферических волн, поскольку в любой точке среды на одном и том же расстоянии от источника характеристики колебаний частиц среды одинаковы. В то же время амплитуда колебаний и другие характеристики движения зависят от расстояния от источника, уменьшаются по величине с ростом расстояния от источника. Если же рассматривать колебания частиц в небольшом слое среды, удаленном на достаточно большое расстояние от источника, характеристики движения частиц среды в этом слое можно считать одинаковыми. Поэтому далее будем рассматривать интерференцию от достаточно удаленных источников сферических волн. Сами же источники находятся на относительно близком расстоянии друг от друга. При таких предположениях амплитуды волн, приходящих от источников в выделенный участок среды, можно считать одинаковыми и в пределах этого участка - не зависящими от расстояний от источника.

[image: image323.png]ot~ kx



[image: image324.wmf]2

r

Рассмотрим результат сложения волн в точке среды, находящейся на расстояниях           и

от источников. Учитывая сказанное выше, уравнения волн в данной точке среды запишем в виде:
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По принципу суперпозиции результирующее смещение частиц в этой точке равно:

[image: image327.png]&, = al(r)sin(ot -kr)
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Амплитуда колебаний частиц среды                            зависит от положения точки в пространстве (от разности хода). В зависимости от разности хода  (r  амплитуда колебаний частиц может изменяться от нуля до максимального значения 2a(r).
[image: image329.png]2a(r)coskAr



Условие максимума амплитуды колебаний в точке среды имеет вид:
где п = 1,2,3,..., откуда максимум амплитуды колебаний имеет место при разности хода, равной:
[image: image330.png]



т.е. максимум амплитуды получается в точках, для которых разность хода равна нулю или целому числу волн.

Условие минимума амплитуды определяется следующим равенством:

[image: image331.png]Ar=2n£=n},
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т.е. разность хода для этого случая должна быть равной:

[image: image332.png](2n+l)2




где и =1,2,3,...

Следовательно, минимум амплитуды колебаний получается в точках, для которых разность хода равна нечётному числу полуволн.

Таким образом, в результате сложения двух волн в среде возникают колебания, амплитуда которых в общем случае различна для различных точек среды и определяется разностью хода. 

В результате чередования в пространстве интерференционных максимумов и минимумов возникает интерференционная картина. Картина неподвижна, хотя и образуется бегущими волнами. Интерференционная картина не будет изменяться и в том случае, если возбуждать колебания в среде одними и теми же источниками в разные моменты времени, не изменяя их положения в пространстве.

В заключение отметим еще раз те предположения, которые были приняты в самом начале вывода. Во-первых, мы приняли, что расстояние от приёмника колебаний до источников много больше расстояния между самими источниками. В этом случае говорят, что приемник находится в далёком поле источников. При таком предположении можно считать, что оба источника находятся на одинаковых расстояниях от приёмника и бегущие волны от каждого из источников в данной точке среды имеют одинаковые амплитуды. Таким образом, результирующее колебание будет представлять собой суперпозицию двух гар​монических колебаний одинаковой частоты и одинаковой амплитуды, но фазы которых отличаются на постоянную величину (в частном случае разность фаз равна нулю). Следовательно, результирующее колебание также является гармоническим с амплитудой, зависящей от разности фаз складываемых колебаний.

Во-вторых, из тех же предположений, направления от точечных источников до выбранной точки среды можно считать параллельными.

17.10. Стоячие волны.
В качестве примера интерференции двух волн могут служить так называемые стоячие волны - результат суперпозиции двух волн одинаковой амплитуды, движущихся во встречных направлениях.

Рассмотрим две плоские волны одинаковой амплитуды, одна из которых распространяется в положительном направлении оси ОХ , а другая - в отрицательном. Соответствующим подбором начала координат и начала отсчёта времени можно добиться того, что в точке пространства с координатой х уравнения этих волн имеют вид:
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Суперпозиция таких волн даёт результирующее колебание точек среды:

[image: image334.png]& =asin(or-kx), &, =asin(of+kx)
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Как  видно, результирующее колебание происходит с той же частотой       , с какой частицы среды колеблются в прямой и встречной волне. Амплитуда колебаний зависит от положения точки среды (координаты х), но для одной и той же точки остаётся постоянной с течением времени. Такую периодическую во времени и в пространстве картину называют стоячей волной, которая описывается уравнением стоячей волны (431).
Из уравнения стоячей волны легко получить зависимости от времени скорости и ускорения колебаний частиц среды около их положений равновесия:
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(433)
Вид этих зависимостей, аналогичный уравнению стоячей волны для смещений, позволяет сделать заключение, что скорости и ускорения колебаний частиц около их положений равновесия также образуют стоячие волны.
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Относительную деформацию участка среды, в котором установилась стоячая волна, также легко определить из уравнения стоячей волны  (431):
Вид распределения относительной деформации (434) также позволяет сказать, что и для неё устанавливается стоячая волна. Из уравнения стоячей волны (431) видно, что для некоторых точек среды амплитуда колебаний равна для любого момента времени нулю (такие точки называются узлами стоячей волны). В других точках амплитуда колебаний максимальна и равна 2а, эти точки назы​ваются пучностями стоячей волны. Определим координаты узлов и пучностей
 стоячей волны.
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Отметим сначала, что амплитудой колебаний для стоячей волны называют, строго говоря, величину А = |2acoskx|. Поэтому максимуму амплитуды колебаний для любого
момента времени отвечает условие ,                   где   n - целое число. Из этого условия координаты пучностей стоячей волны равны: 
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Аналогичным образом определяется условие минимума амплитуды колебаний:
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откуда координаты узлов стоячей волны равны:     
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Очевидно, что расстояние между соседними узлами или между соседними пучностями равно половине длины проходящей волны. Расстояние между соседними узлами или между соседними пучностями называется длиной стоячей волны, следовательно, длина стоячей волны связана с длиной проходящей волны соотношением:

[image: image346.wmf])

436

(


Из уравнения стоячей волны (431) следует, что для любого момента времени частицы среды между соседними узлами имеют смещения одинакового знака. Иначе говоря, эти частицы одновременно проходят положение равновесия и одновременно достигают положений максимального отклонение в одну сторону от положения равновесия. По другую сторону от узла все частицы на расстоянии до следующего узла также одновременно проходят свои положения равновесия и одновременно достигают максимальных отклонений, но уже в другую сторону от положения равновесия. Следовательно, между соседними узлами частицы колеблются в одинаковой фазе, а при переходе через узел фаза колебаний скачком изменяется на 
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Сравнивая уравнения стоячей волны (431), (432) и (433) для смещений, скоростей и ускорений, заметим, что фаза ускорения от скорости и фаза скорости от смещения отличаются на       . Для них же совпадают узлы и пучности. Что же касается стоячей волны (434) для относительной деформации, то её узлы совпадают с пучностями стоячей волны для смещений и наоборот.

Поскольку для узлов смещений относительная деформация принимает максимальные значения, в этих точках будут максимальными и упругие напряжения (силы).

На практике стоячие волны получают в результате наложения бегущей волны и волны, отраженной от границы раздела сред. В зависимости от условий на границе раздела стоячая волна принимает тот или иной вид.

Например, стоячая волна образуется в результате сложения бегущей волны с отраженной от более плотной среды. Как было получено в 17.7., от более плотной среды происходит антифазное отражение, амплитуда отраженной волны изменяет свой знак на противоположный. Так как фаза меняется на противоположную на расстоянии, равном половине длины волны, факт антифазного отражения называют потерей полволны. Вследствие этого результирующее смещение, если пренебречь изменением амплитуды при отражении, в любой момент времени на границе раздела сред равно нулю, т.е. при отражении от более плотной среды на границе раздела сред образуется узел стоячей волны. Если же отражение происходит от менее плотной среды, знак амплитуды отраженной волны тот же, что и у волны, падающей на границу раздела сред. Поэтому на границе раздела сред образуется пучность стоячей волны, амплитуда колебаний частиц в которой равна удвоенной амплитуде падающей волны.

17.11. Энергия волны. Вектор Умова.
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Для определения энергии упругой волны рассмотрим распространяющуюся в среде 
плотности рис модулем упругости Е плоскую волну                                             . Выделим в среде 
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 небольшой её участок, чтобы в пределах его амплитуду, скорость и ускорение колебательного движения частиц можно было бы считать одинаковыми. Полная механическая энергия в пределах такого участка состоит из кинетической энергии колебательного движения частиц около их положений равновесия и потенциальной энергии деформаций выделенного участка. Кинетическая и потенциальная энергия выражается соотношениями:
Из уравнения плоской волны получаем выражения скорости колебаний частиц и относительной деформации участка среды:
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С учётом этих выражений значение полной механической энергии в объеме среды V равно:
[image: image352.png]E,=E,+E,= %pVa’m2 cos*(or ~kx)+ %EVa’k’ cos*(@r — kx)
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Подставив в полученное выражение значение скорости волны                     и волнового вектора                  (                  (,   окончательно значение полной механической энергии упругой волны представим в виде:  
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Полная механическая энергия волны, приходящаяся на единицу объёма, называется плотностью энергии:
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Важной характеристикой волны является плотность энергии за единицу времени, среднее значение плотности энергии. Эта характеристика в общем виде определяется соотношением:
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Подставив значение плотности энергии, получаем:
 т.е. средняя плотность энергии волны равна:
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Энергия волны переносится в пространстве от источника к всё более удалённым точкам среды, поэтому для описания волны с энергетической точки зрения важно знать, какое количество энергии проходит через поверхность определенной площади. Количество энергии, проходящей через площадку сечения S, ориентированную нормально к направлению распространения волны, называется потоком энергии через эту площадку.
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Очевидно, что за время       через площадку сечения S переносится количество энергии, заключенной в объёме

 , где ( - скорость волны. Поскольку средняя плотность
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энергии (среднее во времени значение энергии в единице объёма) равна 

, поток энергии через площадку сечения S равен: 
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Энергетической характеристикой самой волны считают чаще не поток энергии, а среднюю плотность потока энергии, т.е. количество энергии, протекающей через единичную площадку в единицу времени:
Как видно, средняя плотность потока энергии выражается через скорость волны, векторную величину, поэтому и средняя плотность потока энергии также является вектором. Этот вектор и называется вектором Умова.

Из полученных результатов следует, что энергия волны, её плотность, поток энергии пропорциональны квадрату амплитуды колебаний частиц среды, квадрату частоты колебаний и плотности среды. Отсюда становится понятным широкое применение колебаний высокой частоты (ультразвука) в технике. Действительно, увеличив частоту колебаний в 10 раз, энергию волны при неизменной амплитуде колебаний в данном участке среды увеличиваем в 100 раз. Этим объясняется, например, более эффективное воздействие ультразвука по сравнению со звуковыми колебаниями на различные среды. В частности, облучая ультразвуком сосуд с двумя несмешивающимися жидкостями, можно получить однородную среду с равномерным распределением по всему объёму обеих жидкостей.

17.12. Элементы акустики.
В упругих средах могут распространяться продольные и поперечные волны. Продольными называют такие волны, в которых смещения частиц среды происходят в направлении движения волны, а поперечными - если смещения частиц перпендикулярны направлению распространения волны. Продольные волны связаны с деформациями сжатия и растяжения, а поперечные - с деформациями сдвига. Поскольку в газах и жидкостях деформации сдвига отсутствуют, то в этих средах не могут существовать и поперечные волны. В твёрдых же телах могут распространяться и продольные, и поперечные волны.

В воздухе, как и в любом другом газе, существуют только продольные волны. Достигнув нашего органа слуха - уха, колебания частиц среды, частоты которых лежат в пределах от 20 Гц до 20 кГц, вызывают специфическое ощущение звука. Колебания, частоты которых лежат в указанном интервале, называются звуковыми. Следует сразу же отметить, что звуковые колебания определяют как поток энергии в виде распространения звуковых волн, так и колебания частиц среды, вызывающие ощущение звука через слуховой аппарат. Первое понятие звуковых колебаний, звуковых волн является объективным (и потому правильным), а второе - субъективным, зависящим не от самого процесса распространения звуковой волны, а от наличия приёмника звуковых колебаний. Иначе говоря, в среде, обладающей упругостью и массой, любое механическое возмущение создаёт звук, независимо от того, слышим мы его или нет. Звук - это распространяющиеся в газах, жидкостях и в твёрдых телах механические колебания, которые могут восприниматься органами слуха.

Основными физическими характеристиками любого колебательного процесса являются период и амплитуда колебаний, а применительно к звуковым колебаниям - частота и интенсивность звука. Частота колебаний определяет высоту воспринимаемого звукового тона, чем больше частота, тем выше тон звука.

Звуковые колебания могут кроме основного тона содержать и дополнительные, так называемые обертоны. В зависимости от наличия обертонов и соотношения между ними "окраска" звука (его тембр) может быть различной.

Другой важной характеристикой является амплитуда колебаний. Амплитуда колебаний определяет интенсивность (силу) звука, связанную с ней громкость звука. Понятия интенсивности и громкости звука не равнозначны. Интенсивность определяется параметрами самой звуковой волны, а громкость звука - это мера слухового ощущения, вызываемого звуком.

Таким образом, объективными характеристиками звуковой волны являются частота, амплитуда колебаний и интенсивность звука. В субъективном восприятии звуковых волн   различают три его основные характеристики: высоту, тембр и громкость.

Человек воспринимает звук с помощью своего слухового аппарата - уха. Основной частью слухового аппарата являются волокна, к которым подходят окончания слухового нерва. Волокна имеют различную длину и натяжения, т.е. различные резонансные частоты. При действии звуковых колебаний определённой частоты в определенных волокнах возбуждаются резонансные колебания, которые, в свою очередь, возбуждают соответствующие нервные окончания. Сигналы от них, поступающие в мозг, воспринимаются человеком как звук.
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Интенсивность (сила) звука определяется количеством энергии, переносимой волной в единицу времени через единичную площадку, расположенную перпендикулярно к направлению распространения волны:

Как видно из приведенного выражения, сила звука заданной высоты пропорциональна квадрату амплитуды. Однако такой объективной оценке силы звука не соответствует субъективная оценка громкости, основанная на восприятии звуковых колебаний. Это объясняется тем, что наш орган слуха не одинаково чувствителен к звукам различной высоты и интенсивности.
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Для того, чтобы распространяющаяся в воздухе звуковая волна создала ощущение звука, необходимо, чтобы интенсивность звука превышала некоторую минимальную величину, называемую порогом слышимости. В то же время, если интенсивность звука достаточно велика, человек перестает его слышать и воспринимает как ощущение давления или боли. Такую интенсивность звука называют порогом болевого ощущения. Обычно человек воспринимает звуковые волны с интенсивностью от                        (                       .

Субъективная оценка громкости звука не поддаётся точному количественному измерению. Тем не менее, относительные измерения громкости возможны. По закону Вебера-Фехнера отношение интенсивностей ощущений звуковых колебаний (громкостей звука) пропорционально логарифму отношения интенсивностей звуковых волн, вызывающих эти ощущения. На основании этого логарифмического закона устанавливается шкала уровней звука. Естественно принять уровень интенсивности на пороге слышимости за нулевой      . Условно за нулевой уровень принимают такой, для которого
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Тогда, по закону Вебера-Фехнера, громкость звука L пропорциональна логарифму отношения его интенсивности I к интенсивности звуковой волны на пороге слышимости         :
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Выбор коэффициента пропорциональности k определяет выбор единиц измерения громкости звука. Например, если k = 1, единица измерения громкости звука называется белом. Наряду с бедами применяются единицы, в 10 раз меньшие, децибелы. В соответствии с этим определением единиц измерения громкость звука можно представить в следующем виде:
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Таким образом, если интенсивность звуковой волны изменяется в 10 раз, громкость звука изменяется на 1 бел.

Ещё раз отметим, что интенсивность звуковой волны является абсолютной объективной характеристикой самой звуковой волны. Громкость же звука, определяемая по закону Вебера-Фехнера, представляет собой относительную (относительно выбранного уровня) и субъективную, (определяемую интенсивностью ощущений) характеристику,

Как уже отмечалось выше, звуковые волны могут распространяться в газах, жидкостях и в твёрдых телах. В безвоздушном пространстве звуковые волны не распространяются, поскольку для их распространения необходима упругая среда. Скорость волн зависит от соотношения между упругими и инерционными свойствами среды. В более упругой среде и волновая скорость выше. Например, в воздухе скорость звука равна 350 м/с, а в стали - 5000 м/с.

На скорость распространения волны оказывает влияние состояние среды. Если мы говорим, что скорость звука в воде равна 1450 м/с, это вовсе не означает, что такая скорость будет в любой воде и при любых условиях. С повышением температуры, с увеличением глубины (повышением гидростатического давления) скорость звука увеличивается. Будет она изменяться и в зависимости от наличия примесей в воде.

Большое влияние на дальность распространения звука оказывает рефракция, т.е. искривление направления распространения звуковых колебаний. Чем разнороднее среда, тем больше это искривление, и поэтому меньше дальность распространения звука.

В море в зависимости от мощности источника звука колебания могут распространяться на десятки и даже сотни километров. Но встречаются такие случаи, когда звук распространяется на расстояния до нескольких тысяч километров, что отмечалось в океанах. Связано это с тем, что скорость звуковой волны в воде не постоянна, а зависит от ряда параметров, в результате чего в океанах возникают так называемые подводные звуковые каналы. С увеличением глубины скорость волны сначала уменьшается, но только до тех пор, пока уменьшается температура воды. С дальнейшим увеличением глубины скорость звуковых волн снова начинает возрастать с ростом гидростатического давления. Таким образом, на определённой глубине возникает слой, которому соответствует минимальная скорость. Верхние и нижние границы такого звукового канала имеют одинаковые скорости звука, а за ось канала принимают направление на глубине с минимальной скоростью звука. Прохождение звуковых волн в канале на большие расстояния объясняется тем, что волны, отражаясь от границ канала, концентрируются вдоль его оси и не выходят за его пределы, т.е. потери энергии звуковых колебаний уменьшаются.
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В заключение рассмотрим особый тип акустической волны, возбуждаемой телом, движущимся в упругой среде со сверхзвуковой скоростью. При таком движении тела в среде возникает ударная, или баллистическая волна. Деформации среды, скорость распространения которых меньше скорости тела относительно среды, не могут опережать тело, поэтому фронт волны располагается позади движущегося тела (рис. 137). Каждая точка среды, в которую приходит тело и в которой оно порождает деформации, может рассматриваться как источник сферических звуковых волн, распространяющихся со скоростью звука для данной среды.

Огибающая этих волн имеет форму конической поверхности. Очевидно, что синус угла полраствора этого конуса равен отно​шению скорости звука для данной среды к скорости самого тела:
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В отличие от рассмотренных ранее типов волн, ударная волна не имеет периодического характера, а представляет собой область сжатия, распространяющуюся со скоростью звука. Такие волны возникают, например, при прохождении реактивным самолётом звукового барьера и воспринимаются в виде резкого удара. Упругие волны за пределами звукового диапазона по своей физической природе не отличаются от уже рассмотренных, но производимые ими эффекты, их особенности заставляют относить их к другим типам волн. Так, звуковые колебания с частотой ниже 20 Гц называются инфразвуком, а колебания  с частотами выше 20 кГц - ультразвуком. Иногда выделяют  гиперзвуковые колебания, для которых частота превышает значение     Гц. Из указанных областей наиболее изученной является область ультразвука, что касается инфразвука и  гиперзвука, то они ещё недостаточно изучены и не нашли серьёзного практического применения.

17.13. Акустические резонаторы.
Реальные механические колебательные системы являются системами с распределёнными параметрами, т.е. их физические характеристики, обусловливающие колебательные свойства (упругость и масса), распределены непрерывно по всей колебательной системе.

Например, язычковый резонатор частотомера представляет собой тонкую однородную пластинку, в трубах органа резонирующий столб воздуха также равномерно распределён по длине трубы и т.д.
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Рассмотрим в качестве примера резонатор в виде цилиндрической трубы длины L с одним открытым концом. Пусть через открытый конец в трубу поступает плоская волна                          .        

Ha закрытом конце трубы происходит, как было показано выше, антифазное отражение волны, поэтому уравнение отражённой волны можно записать в виде:
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В результате суперпозиции падающей и отражённой волн результирующее смещение частиц среды в трубе равно:
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Усиление звука в таком резонаторе происходит при определенных размерах трубы. Максимум амплитуды колебаний на открытом конце резонатора (х = 0) наблюдается при условии
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При n=0 

Следовательно, если длина резонатора равна четверти длины падающей волны, на его открытом конце в любой момент времени амплитуда колебаний максимальна и равна 2а. Происходит усиление звука, труба "резонирует" на волне длины (..

При этом на закрытом конце резонатора (x=L) амплитуда колебаний частиц среды равна
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                         т.е. на закрытом конце резонатора в любой момент времени амплитуда колебаний равна нулю. Иначе говоря, при определённом соотношении между длиной волны и длиной трубы в резонаторе устанавливается стоячая волна.

При n = 1 условие максимума амплитуды колебаний на открытом конце резонатора имеет вид:
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т.е. длина резонатора в этом случае равна:
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В этом случае амплитуда колебаний равна нулю в любой момент времени при условии:
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т.е. при                    (на закрытом конце резонатора). Очевидно, что в нуль амплитуда колебаний
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будет обращаться  в нуль и при условии                            т.е. в точке резонатора с координатой 
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Таким образом, и в этом случае в резонаторе устанавливается стоячая волна с узлами в точках с координатами:
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и с пучностями в точках с координатами


          .                                          
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Повторяя рассуждения, приходим к выводу, что резонанс будет наблюдаться и в том случае, если длина резонатора равна:

Графически картина образующихся в резонаторе стоячих волн при разных длинах падающих волн представлена на рис.138.

Частота колебаний, соответствующая n = 0, называется основным тоном, а другим значениям - обертонами. Так как длина волны ( связана с частотой колебаний ( соотношением 
( = (( ,где  (-скорость звука, частоты основного тона и обертонов для открытого с одного конца резонатора длины L равны
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где: n=0,1,2,3,....

Таким образом, длина открытого с одного конца резонатора при резонансе должна быть равной нечетному числу четвертей длин падающей волны (нечётному числу половин стоячей волны).

Аналогично, для открытого с двух концов резонатора на его концах образуются кучности, поэтому длина резонатора при резонансе должна быть равной целому числу стоячих волн или, что то же самое, целому числу половин длин бегущих волн.

Закрытый с двух концов резонатор отличается от предыдущего случая тем, что на его концах образуются узлы, а условия резонанса - те же.
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Подобным образом можно показать, что поперечным колебаниям закрепленной на концах струны соответствуют основной тон и обертоны. Картина распределений смещений в стоячей волне в струне аналогична резонатору, закрытому с обоих концов, т.е. в любом случае на концах струны образуются узлы
На практике часто применяется акустический резонатор Гельмгольца (рис.139), представляющий собой обычно сферическую полость объёма 
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, снабжённую трубкой длины l и сечения S. Другие детали резонатора несущественны для последующего рассмотрения. 
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Объёмы сферической полости и соединённой с ней трубки заметно отличаются                     
При таком условии мы можем предполагать, что смещения частиц газа заметны только в трубке, а в сферической полости смещения малы, т.е. можно учитывать только деформацию газа в полости, пренебрегая его перемещением.

Таким образом, резонатор Гельмгольца может служить аналогией пружинного маятника. Массе тела пружинного маятника соответствует масса m=(Sl газа в трубке, а пружине соответствует деформируемый объём газа в полости.

При смещении столба газа в трубке на х возникает сила упругости, действующая на столб газа со стороны деформированного объёма газа в сферической полости (по третьему закону динамики на газ в полости действует равная по величине сила): F=(р•S, где (р -изменение давления в полости.
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Считая процесс быстропротекающим, пренебрегаем теплообменом, т.е. можем применить выводы для адиабатического процесса, описываемого уравнением:
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Следовательно, на столб газа в трубке действует сила:
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Как видим, эта сипа является квазиупругой, поэтому в полости могут возникнуть колебания газа с частотой:

Используя полученное ранее выражение для скорости звука в газе:
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получим окончательно, что:

т.е. резонансная частота (при отсутствии потерь) резонатора Гельмгольца определяется только объемом полости и размерами трубки, а также родом газа, заполняющего резонатор.

17.14. Эффект Доплера в акустике.
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На характеристики акустических волн в упругих средах существенное влияние оказывает относительное движение источника и приемника волн, а также движение источника и приемника относительно самой упругой среды. Изменение частоты принимаемых приёмником волн по отношению к частоте излучаемых источником тех же волн называется эффектом Доплера.

Эффект Доплера рассмотрим на примере излучения плоских акустических волн источником и приёма их приёмником волн при их движении в упругой среде вдоль одного и того же направления. Фронт волны перпендикулярен направлению движения источника и приемника. Точно такие же выводы имеют место и для других типов волн.                       
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Предположим сначала, что покоится относительно среды, а источник волн движется по направлению к нему со скоростью ( (рис.140). Заметим, что скорость звуковых волн относительно среды зависит только от параметров среды и не зависит от движения источника волн. При этом скорость звука, частота колебаний и длина волны связаны между собой соотношением 

. 
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            Поверхности равных фаз, отличающиеся друг от друг на 2(, при покоящемся источнике находятся на расстоянии        друг от друга. Если же источник движется со скоростью (, то каждая последующая такая поверхность приближается к предыдущей на расстояние, проходимое источником за время, равное периоду колебаний.

Следовательно, длина волн, воспринимаемых приёмником, уменьшается и становится

[image: image404.wmf]0

l

.                

равной


           .  . Так как скорость волн относительно покоящегося приёмника 
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будет такой же, как и в случае покоящегося источника; частота колебаний, принимаемых приёмником, равна:
Если же источник волн удаляется от покоящегося приёмника, длина принимаемых волн увеличивается, а частота принимаемых колебаний равна:
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Учитывая сказанное, в общем случае для покоящегося приёмника частоту колебаний, принимаемых приёмником, можно записать в виде:
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где знак "-" соответствует приближению источника, а знак "+" -его удалению от приёмника.
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Предположим теперь, что источник волн покоится, а приёмник движется к нему со скоростью (. Очевидно, что длина принимаемых приёмником волн равна    , но скорость фронта волны относительно приёмника увеличивается за счёт движения самого приёмника. Поэтому и частота принимаемых колебаний будет отличаться от той, которую бы принимал покоящийся приёмник:
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Аналогично, если приемник удаляется от источника волн, частота принимаемых колебаний равна:
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В общем случае, учитывая движение и источника, и приёмника колебаний, частоту принимаемых колебаний определяют как:

Из полученных результатов следует, что при относительном сближении источника и приёмника волн частота принимаемых колебаний увеличивается по отношению к частоте

излучаемых колебаний, а при удалении - уменьшается.

17.15. Инфразвук и ультразвук.
Инфразвуки и ультразвуки находятся за пределами диапазона частот, вызывающих звуковые ощущения.

Инфразвуки, или упругие волны с частотами 16 Гц и ниже, возникают при самых различных условиях - при обдувании ветром различных предметов, вибрировании с достаточной амплитудой станков, корпуса движущегося автомобиля, работающего двигателя самолёта и т.д. Инфразвуки не воспринимаются органами слуха человека, но на них реагирует организм в целом, поэтому понятна необходимость детального изучения таких колебаний. Исследования инфразвука начались относительно недавно и в настоящее время стройной теории для указанного диапазона упругих волн не существует. Задача изучения инфразвука осложняется особенностями их воздействия на приборы и живые организмы. Так, внутренние органы человека имеют собственные частоты колебаний (резонансные частоты) в пределах от 6 до 8 Гц, поэтому воздействие инфразвуковых колебаний достаточной амплитуды может вызвать неприятные и даже болевые ощущения. Поэтому одна из задач исследования инфразвука связана с определением степени влияния низкочастотных колебаний на нервную, сердечно-сосудистую системы человека, на его работоспособность.

Резонансные частоты многих конструкций и сооружений лежат в области инфразвука, поэтому инфразвуковые колебания большой интенсивности могут привести даже к разрушению той или иной конструкции. Поскольку низкочастотные колебания могут распространяться в атмосфере на расстояния до десятков тысяч километров, становится понятной необходимость разработки акустических поглотителей для этого диапазона.

В настоящее время для регистрации инфразвуковых волн применяются достаточно совершенные приемники, устанавливаемые в различных точках земного шара. Приемники получают сигналы от различных источников инфразвуковых волн, например, от очагов землетрясения, областей зарождения шторма, цунами. Они позволяют получать сигналы о наступлении шторма за десятки часов до его начала на расстоянии нескольких тысяч километров от места зарождения шторма.

Наряду с поисками способов защиты от нежелательного воздействия инфразвуков ведутся разработки его технического применения. Уже нашли промышленное применение приборы контроля за некоторыми технологическими процессами и установки, упрощающие эти процессы.

Более детально изучены упругие волны по другую сторону от звукового диапазона, с частотами свыше 20 кГц, так называемые ультразвуки. Практическое применение ультразвука связано прежде всего с тем, что ультразвук по сравнению со звуком имеет более высокую частоту и, соответственно, малую длину волны. Этим объясняется, например, более эффективное воздействие ультразвука на различные материалы и среды, целесообразность применения ультразвука в приборах неразрушающего контроля, в эхолокации и т.д.

Ультразвук широко применяется в технике для обработки сверх твёрдых материалов, там, где другие способы обработки являются малоэффективными. Например, обработка такого сверхтвёрдого материала, как алмаз, легко производится на ультразвуковых станках, которые позволяют производить высокоточную обработку сверхтвёрдых и хрупких материалов.

С помощью ультразвука производится эффективная очистка поверхностей, деталей, узлов механизмов от различных загрязнений, следов коррозии и т.д. Так, с помощью ультразвуковых установок производится очистка деталей от масла, следов окалины, очистка днища корабля, более того, защитная ультразвуковая установка предотвращает обрастание днища морского судна различными морскими живыми и растительными организмами, тем самым сохраняя эксплуатационные качества корабля. С помощью ультразвука производят очистку воздуха от загрязнений, осаждая частицы примесей, используют ультразвук для борьбы с туманами и т.д.

Широкое применение находит ультразвук и при ускорении ряда технологических процессов, там, где применение других методов затруднительно. Например, при сварке или пайке тонких фольг или проволок именно ультразвук позволяет получать качественные со​единения.

Хорошее прохождение ультразвуковых волн в различных средах и малая их длина позволяют эффективно применять их в дефектоскопах, гидролокации.

Техника испытывает потребность в неразрушающих методах контроля, среди которых особое место занимает ультразвуковая дефектоскопия. Достоинствами ее является точность и скорость контроля. Ультразвуковые методы не имеют себе равных при обнаружении незначительных дефектов. Например, ультразвуковые дефектоскопы позволяет обнаруживать в деталях и заготовках трещины до миллионных долей миллиметров, почти полностью отражаясь от них.

Принцип работы ультразвуковых дефектоскопов основан на прохождении ультразвука через толщу исследуемого образца, или на отражении ультразвуковых импульсов от границ дефектов. Второй способ является более чувствительным, позволяет более точно определить границы дефектов, глубину их залегания. Методы ультразвуковой дефектоскопия нашли широкое применение не только в промышленности, но и в научных исследованиях, с их помощью можно контролировать структуру материалов и т.д.

Совершенствование методов приводит к появлению новых направлений в технике, таких, например, как интроскопия. Если ультразвук преобразовывать в видимое изображение не сразу, а сначала получать электрическое отображение информации, используя электронно-акустические эффекты, чувствительность прибора можно повысить во много раз. Ультразвуковые интроскопы позволяют наблюдать мельчайшие детали структур, тончайшие процессы, протекающие в исследуемых телах и даже в живых организмах.

Гидролокационные установки, работающие по принципу излучения и приёма отражённых от цели ультразвуковых волн, нашли широкое применение для обнаружения покоящихся и движущихся в воде предметов. На таком принципе основано действие, например, эхолота на кораблях, позволяющего с большой точностью определять расстояние до морского дна. Расстояние до объекта определяется, очевидно, половиной времени между посылкой ультразвукового сигнала и приёмом отраженного сигнала. Так как ультразвуковые сигналы посылаются в виде узкого пучка, можно с большой точностью определить и направление на объект.

Возможности гидролокации значительно расширяются с применением установок, работающих на основе эффекта Доплера. Такие установки позволяют определить не только расстояние до объекта и направление на него, но и скорость его движения по разности частот излучаемых и принимаемых колебаний.

Дальнейшее изучение ультразвука расширяет границы его применения, приводит к появлению самостоятельных научно-технических направлений, например, акустоэлектроники. Под этим термином понимают раздел физической электроники, в которой изучается влияние звука или ультразвука на электрические характеристики твёрдых тел и обратные явления.

Использование явления взаимодействия электронов с ультразвуковой волной позволяет получать большие усиления акустических сигналов, а, преобразуя радиосигнал в ультразвуковой и затем, после усиления, опять в радиосигнал, можно получить усиление, которое невозможно получить с помощью таких активных элементов, как электронные лампы или полупроводниковые приборы.

Ультразвук всё более широко начинает применяться в радиоэлектронике. Например, обнаруженные эффекты поверхностного распространения ультразвуковых волн, особенности их прохождения между пластинами пьезозлектриков привело к возможности создания самых разнообразных приборов для обработки информации: линий задержки, фильтров со сложными перестраиваемыми характеристиками и т.д. При разработке ЭВМ делаются попытки, заменив отдельные электронные узлы оптическими, что позволит существенно увеличить быстродействие машин. При этом ультразвуковые преобразователи являются промежуточными узлами между электронными и оптическими устройствами. В качестве ещё одного примера можно привести использование акустических преобразователей на панелях орбитальных станций "Салют", регистрирующих попадание на корпус станции микрочастиц.
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