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Лекция 7
1. Основные понятия
Колебания - это процесс, повторяющийся во времени. Различают колебания механичес-кие, электромагнитные, электромеханические и т.д.
Свободными колебаниями называются колебания, которые происходят в сис​теме, предоставленной самой себе, после того, как ее вывели из положения равно​весия.
Вынужденными называются колебания, в процессе которых колеблющаяся система подвергается воздействию внешней периоди-чески изменяющейся силы.
Автоколебания, как и вынужденные колебания, сопровождаются воздей​ствием на колеблющуюся систему внешних сил, причем моменты времени, когда осуществляются вне-шние воздействия, задаются самой колеблю-щейся системой, т.е система сама управляет внешним воздействием.
Гармонические колебания - это колеба-ния, происходящие по закону синуса или косинуса. Периодические процессы любой формы могут быть представлены как нало-жение нескольких гармонических колебаний.

2. Механические колебания
2.1. Собственные колебания
Собственными называются свободные ко-лебания, возникающие в колеба​тельной сис-теме (гармоническом осцилляторе) в отсутст-вие сил сопротивления (трения).
Уравнение свободных колебаний
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где х - физическая величина, совершающая колебания; (0 – собственная круговая частота колебаний.
Решение уравнения колебаний
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где хm - амплитуда колебания - наибольшее значение величины, совершающей колебания; ((ot+() - фаза колебания; ( - начальная фаза. 
Скорость и ускорение при гармонических колебаниях
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При описании колебаний используются также следующие понятия:
- Т - период колебания (время одного полного колебания):

Т=2(/(0;
- ( - частота колебания (число колебаний за единицу времени):
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Пружинный маятник - тело массой m, прикрепленное к пружине с жестко​стью k (рис. 5.1).  Его период      
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Математический маятник – материаль-ная точка, подвешенная на невесомой нерас-тяжимой нити длиной l (рис. 5.2). Его период 
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Физический маятник - тело, совершаю-щее колебания относительно оси О, находя-щейся на расстоянии l от центра инерции С тела (рис.5.3). Его период 
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где J - момент инерции физического маятника относительно оси О. 
Энергия гармонического осциллятора складывается из кинетической и по​тенциаль-ной энергий и в любой момент времени остается постоянной:
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2.2. Свободные затухающие колебания
В реальной колебательной системе имеют-ся силы сопротивления, наличие которых при-водит к уменьшению энергии осциллятора. Если убыль энергии не восполняется извне, то колебания затухают. Уравнение затухающих колебаний
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где ( - коэффициент затухания (величина, обратная времени, за которое амплиту​да коле-баний уменьшится в e = 2,7182 раз.
Решение уравнения колебаний ((0 >()
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где 
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 – частота затухающих колеба-ний; 
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 – амплитуда затухающих колебаний; A0 – амплитуда коле​баний в момент t = 0. График зависимости x(t) приве​ден на рис. 5.4. 
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Величины, которые используются для характеристики колебаний: 
• Период затухающих колебаний:
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• Постоянная времени (или время релакса-ции):
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– это время, за которое амплитуда затухающих колебаний уменьшается в  е = 2,7182 раз.

• Декремент затухания
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где A(t) и A(t+Т) – амплитуды двух последовательных колебаний, отстоя​щих по времени друг от друга на период Т.
• Логарифмический декремент колебания
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где N = 1/(  – число колебаний, совершаемых за время τ.

• Добротность колебательной системы:

[image: image17.wmf]N

π

δT

π

λ

π

Q

=

=

=

.
При слабом затухании (( 2 << ω20) доброт-ность равна
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2.3. Вынужденные колебания
Вынужденные колебания – колебания, которые происходят в осцилляторе под воз-действием внешней силы периодически изме-няющейся силы 
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 (F0 – амплитудное значение вынуждающей силы). После первого колебания осциллятор совершает колебания с частотой, которая равна частоте внешней вынуждающей силы.

Дифференциальное уравнение вынужден-ных колебаний:
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  или  
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Решение этого уравнения:
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где  
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 – амплитуда вынужден-ных колебаний;  
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 – фаза вынуж-денных колебаний.
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Амплитуда A вынужден-ных колебаний зависит от час-тоты ( и при некоторой час-тоте вынужденных колебаний амплитуда достигает максима-льного значения. Это явление называется резонансом.
 График этой зависимости представляет собой резонансную кривую, изображенную на  рис.5.4.
Резонансная частота вынужденных колеба-ний (частота, при которой амплитуда дости-гает максимального значения) определяется выражением:
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3. Волны
Волнами называют распространяющиеся в веществе или поле периодические возмуще-ния состояния этого вещества или поля, при которых перенос энергии происходит без одновременного переноса массы. Волновые процессы могут возникать в средах, имею​щих разную физическую (механические, акусти-ческие, электромагнитные и т. п. волны) и нефизическую (биологические, демографичес-кие, социальные волны) природу.
 Математический аппарат, описывающий волны различной природы, один и тот же.

Волна возникает вследствие взаимодействия между части-цами упругой среды, ес​ли в среде возбудить колебания ее частиц. В зависимости от направления колеба​ний волны делятся на продольные и поперечные. [image: image46.wmf]F
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В продольной волне частицы среды коле-блются вдоль направления рас​пространения волны, а в поперечной - перпендикулярно этому направлению. Уравнением волны является уравне​ние, которое определяет сме-щение ко​леблющейся величины как функцию ее координат и времени:
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где ( — смещение в точке среды с коорди-натами х, у, z в момент времени t; ( – скорость распространения колебаний в среде (фазовая скорость). 

Для характеристики волн используют следующие понятия:

- волновая поверхность - геометрическое место точек, колеблющихся в одина​ковой фазе; 

- волновой фронт – геометрическое место точек, до которых доходят колебания к моменту времени t. Волновой фронт также является волновой поверхностью.

Волны делят на плоские и сферические. Плоские и сферические волны – волны, для которых волновые поверхности соответствен-но совокупность параллельных плоскостей, перпендикулярных направлению распростра-нения волны, или концентрических сфер.

Уравнение плоской волны, распространяю-щейся вдоль оси х: 
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где ((x,t) – смещение точек среды с коор-динатой x в момент времени t; А – амплитуда волны; ω – циклическая (круговая) частота; 
[image: image28.wmf]υ

ω

υT

π

λ

π

k

=

=

=

2

2

 – волновое число, а ( – длина волны.

Уравнение сферической волны:
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где r – расстояние от центра волны до рассматриваемой точки среды.

- длина волны (  – наименьшее расстояние между точками, колеблющимися в одина-ковой фазе. Длина волны связана с фазовой скоростью ( , периодом Т и частотой ( соот-но​шениями:
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 Фазовая скорость волны в упругой среде зависит от свойств среды, в которой распрост-раняется волна. Фазовая скорость упругой волны в газе
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где ( - коэффициент Пуассона, M - молярная масса газа, Т - температура, R - уни​версальная газовая постоянная.

Фазовая скорость продольной упругой волны в твердом теле
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где Е - модуль Юнга (модуль упругости), ( - плотность вещества.

Фазовая скорость поперечной упругой волны в твердом теле
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где G - модуль сдвига.

Переносимая волной энергия характе-ризуется потоком энергии Ф (количест​во энергии, переносимое волной через некото-рую поверхность в единицу време​ни) и вектором плотностью потока энергии 
[image: image34.wmf]j
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 (поток энергии через единичную площадку, перпендикулярную направлению распростра-нению волны):
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где w - объемная плотность энергии волны. 

Вектор плотности потока энергии 
[image: image37.wmf]j

r

 называется вектором Умова [по имени русского ученого Н.А. Умова (1846-1915)].

Интенсивность волны
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Электромагнитная волна - процесс расп-ространения в пространстве электро​магнит-ного поля, который состоит из последователь-ности взаимных превращений электрического и магнитного полей (рис. 5.8).

Колебания вектора напряженности элект-рического поля и вектора напряженно​сти маг-нитного поля происходят в оди​наковой фазе. В вакууме электромагнит​ная волна распрост-раняется со скоростью света с = 3(108 м/с. В веществе фазовая скорость электромагнитной волны зави​сит от электрических и магнитных свойств среды:
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где ( - относительная диэлектрическая проницаемость, ( - относительная магнит​ная проницаемость вещества. 

Уравнения плоской электромагнитной волны:


[image: image40.wmf](

)

(

)

ï

î

ï

í

ì

-

w

=

-

w

=

kx

t

cos

H

H

;

kx

t

cos

E

E

m

m

r

r

r

r

.

Вектор плотности потока энергии электро-магнитной волны называется вектором Пойнтинга  
[image: image41.wmf]S

r

:


[image: image42.wmf]u

=

r

r

w

S

,

где w - плотность энергии электромагнитной волны.
Рис. 5.4
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