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ПРЕДИСЛОВИЕ

Свет, звук и волны – очень знакомые нам явления. Как будет рассказано в этой 
книге, свет и звук также относятся к волновым явлениям, поэтому, чтобы хорошо 
понять природу света и звука, нужно прежде всего разобраться с  основными свой-
ствами волн. Однако понятие «волна» известно своей сложностью, потому что до-
вольно трудно правильно представить ее движение. Не так просто понять, как рас-
ходящиеся в пространстве волны меняются с течением времени. Наоборот, если 
удастся получить правильное представление о движении волн, то само собой полу-
чится понять и их свойства.

В этом как раз и состоит задача манги. Как я уже говорил в предисловии к ман-
ге «Разбираемся с помощью манги. Физика (механика)», манга – это уникальный 
инструмент, позволяющий живо представить, как менялось то или иное явление с 
течением времени. И такое сложное явление, как волна, с помощью манги объяс-
нить проще, чем в учебнике или в видеоуроках. 

В данной книге манга чередуется с текстовыми разъяснениями, но, исполь-
зуя разные приемы, например повторяя самые важные моменты, мы постарались 
сделать так, чтобы, читая только разделы с мангой, можно было получить полное 
представление о волнах на уровне физики в старших классах. Попробуйте прочи-
тать данную мангу несколько раз, пока нужная информация не отложится в го-
лове. В книге также попадаются некоторые формулы, но если вам они покажутся 
слишком сложными, то можете просто продолжить чтение, пропуская их. В лю-
бом случае я бы хотел, чтобы вы перечитывали эту книгу, так как при повторении 
материала вы понемногу начинаете понимать неясные поначалу места.

Разделы с текстовыми разъяснениями ориентированы на тех, кто хочет попрак-
тиковаться в теме или узнать о ней побольше. Информация в разделе «Дополни-
тельный материал» дается на базовом уровне физики в старших классах школы, в то 
время как в разделах «Дополнительный материал. Повышенный уровень» и «Допол-
нительный материал. Экспертный уровень» информация ориентирована на стар-
шеклассников научно-технических школ и студентов. Особенно сложным является 
раздел «Дополнительный материал. Экспертный уровень», где используется диф-
ференциальное исчисление. Чтобы разобраться в движении волн, из уравнения вы-
водится волновая функция, и в то же время определяется скорость волны, для чего 
необходимо хорошее знание математики. Если вам интересны такие процессы, обя-
зательно прочитайте раздел «Дополнительный материал. Экспертный уровень».

В завершение я хочу выразить благодарность художнице Фукамори Аки, ко-
торая проделала такую трудную работу, как представление в манге теории света, 
звука и волн. Кроме того, выражаю благодарность компаниям Trend Pro и Ohmsha 
за подготовку, редактирование и публикацию данной книги. 

Октябрь 2015 года
Нитта Хидео
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Пролог



Свет…

Ой, как пить 
хочется…  

И тема выступления нашей 
команды чирлидеров – 

как раз 
«Свет»… 

Синдо Отоха 
(16 лет)

Ох, 
жарко! 

Солнце 

так 
сильно 
светит!

А деньги-то 
взять забыла…

Пробежка 
в полдень 

в самый разгар 
лета, чтобы 
укрепить  
мышцы…

…что за 
глупая 
идея…

*Пшш
-

пшш *
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Уф-фу

Уф-фу

Э?

Ох!

Уф-фу

И в самом 
деле, что-то 
мне плохо…

* Вжииииих *

* Вжшшшш * 

скрежет 

тормозов

* хвать *

* бац *

* Уф-фу *

*Ох!*

Осторожно!



* щелк *

...чку...

Звук сирены?..

Значит…

Эффекта Доплера нет…  
сила звука не меняется…

Я, видимо, нахожусь 
в машине скорой помощи…

Скоро уже 
приедем 

в больницу!..

…оказался  
моим одно-
классником…

Тэруяма 
Коуки…

Тот, кто спас 
меня от 

Но…*Виу-виу *

*Хвать *

*Виу-виу *

*Виу-виу *

*Виу-виу *

машины, ехавшей 
на красный свет…



А, 
Отоха!

Я уже 
вполне хо-
рошо себя 
чувствую.

Хватит уже 
извинений!

Это само 
собой 

произошло,  
я и сам 

не помню, 
как.

*Скрип*

Неделю спустя

Коуки, как ты 
себя чувствуешь?..

Извини,  
что так 

получилось…

..книги, 

Тут...

Ты мне, получается, 
жизнь спас.

Центральная 
больница

Тэруям
а  

Коуки

что ты просил.

Физика. 

Опыты.



Кстати говоря, 
Коуки…

…и на переменах 
ведь все время 

читал…

Значит, 
ты любишь 

физику.

Вот 
как…

Спасибо!

Это скорее 
мое хобби.

Физика  
лежит в осно-

ве естественных 
наук.

И она позволяет  
по-новому взгля-

нуть на окружающие 
нас предметы и явле-
ния. Поэтому я так ею 

очарован!

Ты 
даже 

в больнице  
учишься, такой 
ответственный!

Физика. 

Опыты.

Физика

Оседлать волны света

Космический лифт. Физика

6



Какое странное 
название у этой 

книги!

«Волны  
света» – 

Но ведь…

Разве?

Но свет…

Как бы тебе 
объяснить…

…это волна.

Оседлать 
волны света

разве  
это не 

странно?

Разве?! 
Что-то 

не похоже…
Ага…
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Это может 
пригодиться для 

нашего выступления…

Вот только 
пойму ли я что-

нибудь…

Конечно! 
Сколько угодно!

Если уж…

…свет – 
это волна…

Слушай, 
Отоха…

…не станешь  
ли ты моей  

собеседницей, 
пока я лежу  
в больнице?..

Будет 
здорово, если я смогу  

тебе до выписки 
объяснить, что 

собой представ-
ляет свет.



Глава 1

свет



Круть!
Нервничает

Добрый день…

П-прос- 
тите!

Хи-хи-хи

1. Свет и его отражение

Центральная 
больница

Тэруяма  
Коуки

Х-хорошо!

Закончили!

Мы уже скоро 
закончим, 

подождите 
немного.

10



•	 Рассеяние света

Я не 
вовремя 
пришла, 

да?

Солнце

Нет, все 

А?..

в порядке. 
Сегодня такая 

хорошая погода, 
правда?

Это потому, 
что свет идет 
прямо, никуда 
не сворачивая.

Но я 
никогда 

Все залито 
солнечным 
светом!

Ага!

не видела, как 
идет свет…

Довольно 
трудно 

удостовериться 
в том, что свет 
идет прямо…

Понимаю.

Но, напри-
мер, разве 

ты никог-
да не видела, 
как туманным 
утром свет 

проходит че-
рез деревья?

11



И тогда свет 
направляется  
в сторону 

глаз.

Вроде и 
понятно…

Э-э… 

Это та часть 
света, которая, 

встречаясь  
с мельчайшими 

А, видела!

Вот так…

Явление, когда 
свет из-за столк
новения с раз-

ными объектами 
начинает дви-

гаться в разных 
направлениях…

То, что мы вообще 
что-то видим, 

капельками воды,  
из которых состоит 
туман, меняет на-

правление движения.

Значит, лучи све-
та можно уви-
деть только при 
определенных 

условиях?

…назы-
вается 

рассеянием 
света.

происходит потому, 
что до наших глаз  

доходит свет.

...но как-то 
не очень…



Поэтому в полной 
темноте ничего 
не видно, да?

Так, свет от лампы 
меняет направление 
при столкновении  
с предметом и по-
падает в глаза…

Другими словами, 
мы видим 

предметы, потому 
что рассеянный 
свет поступает 
к нам в глаза.

Проще всего 
понять это 
будет на 

примере зеркала.

Свет падает под 
углом, который 

называют 
«углом падения». А угол, под 

которым свет 
отскакивает от 
поверхности, 
называется 

Смотри: или 
объект сам 

испускает свет, 

или он отталкивает 
откуда-то 

пришедший свет…

•	 Отражение света

«углом 
отражения».  
И они равны!

Это закон 
отражения.

Угол падения =  

Угол отражения

Падающий луч света

(Воздух)

(Зеркало)

Угол 
падения

Угол от-
ражения

Отраженный 
луч света

Перпендикуляр
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Это из-за закона 
отражения 

в зеркале мы видим 
вещи такими,  

какие они есть  
на самом деле?

Верно!

Однако…

Изображение 
в зеркале соз-
дано светом, 
отраженным 
от зеркала.

*Корчит    рожу *

•	 �Отражение 
в зеркале

…когда мы его 
видим, это не 
значит, что мы 
видим свет, 
отраженный 
зеркалом. 

Это значит, что 
мы видим свет, 
который прямо 
падает на нас.

Траектория падающих 
лучей света (сплошные 
линии)

Траектория воображае-
мого продолжения от-
раженных зеркалом лу-
чей света



Лабораторная работа. Твое отражение в зеркале

Решим такую задачу, касающуюся отражения в зеркале.
Предположим, что на стене висят три зеркала разной 
высоты. Какой высоты должно быть зеркало, чтобы 
отразить тебя целиком?

Бол́ьшей высоты, чем ты.
Такой же высоты, как ты.
Высоты в половину твоего роста.

Конечно, 1 или 2. Ведь чтобы отразить меня целиком, зеркало должно 
быть по высоте как минимум с мой рост, разве нет?

А вот и нет! Достаточно высоты и в половину твоего роста! Так что 
правильным будет ответ 3.  Если нарисовать траекторию света, 
который идет от ног и, отражаясь от зеркала, приходит к глазам, 
то получится подобие линии BQO на рисунке ниже. В глазах человека 
свет выглядит идущим прямолинейно. Поэтому будет казаться, что 
свет идет по линии B’QO. Поэтому и в зеркале высотой в половину 
твоего роста можно будет увидеть свое отражение до ступней ног. 
Это верно, и если ты стоишь рядом с зеркалом, и если стоишь далеко. 

Кстати говоря, весь отраженный зеркалом свет, подобно идущему 
от ног свету, кажется нам идущим прямолинейно с той стороны 
зеркала, потому что глаза человека не могут различить идущий 
от источника свет и отраженный свет. Это нужно просто понять.

Зеркало
Голова Голова

Рост

Глаза
Глаза О

Реальное 
тело

Мнимое 
изображениеУгол 

отражения

Угол 
падения

Кончики 
пальцев В

Кончики 
пальцев В’
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2. Преломление света

•	 Поглощение света.  
Прозрачность и непрозрачность

Значит, весь свет, 
столкнувшись с 

предметами, отра-
жается и рассеи-

вается?

Нет, 
это  

не так.

Часть света 
«поглощается» 
предметами.

А наши тела 
тоже 

поглощают 
свет? 

И куда же  
девается потом 
«поглощенный» 

свет?

Он превраща-
ется в тепло!

Ведь когда нахо-
дишься на солнце,  
тело нагревается,  

не правда ли?

В самом  
деле!

* Нагревание происходит в основном 
благодаря инфракрасным лучам, со-
держащимся в солнечном свете.

Поглощенный 
свет превращается 
в энергию, вызываю-
щую движение элект

ронов и атомов 
предмета…

...другими 
словами, 

он превращается 
в тепловую 
энергию.

Тепловая 
энергия

16



Количество 
поглощенного 

света зависит от 
свойств самого 

предмета и от угла, 
под которым свет 

падает.

Вот как?

Например,  
если предмет 

«непрозрачный» 
вроде дерева...

. . .то весь попав-
ший внутрь свет 
будет поглощен, 
поэтому свет 

не может 
пройти сквозь 
такой предмет.

А «прозрачные» 
предметы и вещест

ва вроде стекла 
или воды... . . .почти не 

поглощают света, 
пропуская его 
сквозь себя. 

Поэтому  

через них можно 
видеть.

От степени про-
зрачности зависит 
поглощаемость 

света.

Угх-угх (пьет)
•	 Угол падения  
и угол преломления

Но даже 
прозрач-
ные пред-

меты… ...пропускают через 
себя не весь свет. 

Часть его отражается.
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И правда, я видела, как 
поверхность воды сверкает…

...или свое 
отражение 

в стеклянной 
витрине…

И свет, который 
проходит 

сквозь предмет, 
не идет просто 

по прямой…

…а немного 
меняет 

направление…

…это назы-
вается «пре-
ломлением 

света».

«Угол падения», 
под которым 

свет падает на 
поверхность 

воды…

...«угол 
преломле-

ния», под кото-
рым свет прохо-

дит в толще 
воды…

...как-то 
так будет 
выглядеть.

Падающий свет
Угол  
падения

Угол отражения

Преломленный 
свет

Угол 
преломления

Воздух

Вода

Хмм? А на сколько 
меняется угол?

Угол преломле-
ния в воде не-
много меньше 
угла падения.

18



Это зависит 
от величины 
«показателя 
преломления» 

вещества.

Если этот показатель 
больше 1, то угол 
преломления будет 

меньше угла падения.

Показатель пре-
ломления воз-
духа считается 

равным 1. 

Таким образом,  
если у вещества пока-
затель преломления  

равен 1, то угол прелом-
ления = углу падения.

Вот как!

Свет идет 
прямоли-
нейно

Падающий свет

Падающий свет

Угол  
падения

Угол  
падения

Воздух

Воздух

Вещество

Вещество

Угол отра-
жения

Угол отра-
жения

Преломлен­
ный свет

Преломленный свет

Показатель 
преломления = 1

Показатель 
преломления > 1

Показатель 
преломления

Вода

Стекло

Бриллиант

Показатель 
преломления воды 
равен 1,3, стекла – 

от 1,4 до 2. 
А у бриллианта 

этот показатель 
равен 2,4.

Такой 
высокий!

Свет, попавший 
в бриллиант, 

сильно 
преломляется.

Поэтому-то 
бриллианты так 

сверкают!Вот 
в   чем 

дело…
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•	 �Критический  
угол

Взаимосвязь 
между углом па-
дения и углом пре-
ломления одинако-
ва и для ситуации, 
когда свет попа-
дает из воздуха 

в воду…

…и когда свет  
попадает из 

воды в воздух.

Воздух

Воздух

Вода

Вода

А когда свет идет  
из воды в воздух, 
то отражение тоже 

происходит?

Да.

И в этом случае 
тоже угол паде-
ния будет равен 
углу отражения.

Кроме  
того, для 

исходящего  
из воды света 

угол преломления 
в воздухе будет 
больше угла па-
дения в воде.Когда свет идет 

из воздуха в воду Когда свет идет 
из воды в воздух

Воздух Воздух

Вода Вода

Угол  
паде-
ния

Угол  
паде-
ния

Угол 
отра-
жения

Угол 
отра-
жения

Угол 
пре-
лом-
ления

Угол 
пре-
лом-
ления

Падающий свет

Падающий свет

Преломлен­
ный свет

Преломлен­
ный свет

Отраженный 
 свет

Отра­
женный 
 свет

Тогда получается, 
так как угол  
преломления  

в воздухе больше 

угла падения  
в воде, то если 

угол падения бу-
дет все время 
увеличиваться…

…в какой-то 
момент свет 

не сможет выйти 
на поверхность?
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Угол пре-
ломления

Полное отражение

Угол прелом-
ления = 90°

Угол па-
дения

Угол па-
дения

Угол падения 
(= критическо-
му углу)

Падающий 
свет

Падающий 
свет

Падающий 
свет

Критиче­
ский угол

Крити­
ческий 
угол

Именно 
так!

Надо  же!

Угол падения, 
при котором 
угол прелом-
ления стано-
вится равным 

90°, называется 
«критическим 

углом».

Если свет  
направляется  

из воды в воздух  
с углом паде-

ния большим, чем 
критический угол, 

то тогда весь 

свет будет 
отражаться.

Это называется 
«полным 

отражением».

Угол падения < 
Критический угол

Угол падения > 
Критический угол

Угол падения = 
Критический угол

Воздух
Воздух

Воздух

Вода Вода

Вода

Преломлен­
ный свет

Отраженный 
свет

Отра­
жен­
ный 
свет

Отраженный 
свет

Вот 
как!.. Значит, это  

из-за преломле-
ния света в во-
де меняется вид 

предметов?

Так, если в ванную  
с водой опустить руку, 

то пальцы кажутся 
короткими.

Верно!
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Из-за того что 
свет, исходящий от 
находящихся в воде 

предметов, преломляется, 
их положение выглядит 

смещенным.

Видимая нами 
траектория 
света, как 

будто идущего 
прямолинейно

Реальная 
траекто-
рия света

Хотя свет, 
исходящий от 

объектов в воде, 
преломляется…

...мы видим 
его как 

будто идущим 
прямолинейно, 

поэтому…

...находящиеся 
в воде предметы 

кажутся нам 
расположенными 
выше и сжатыми 

по вертикали.

Теперь  все  ясно!

3. Линзы

•	 �Плоское стекло 
и преломление

Но ведь  
когда мы 
смотрим  

через стекло, 
пейзаж  

не выглядит 
преломленным…

Ха-ха!

Верно 
подмечено!

Это  
потому…
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. . .что в оконном 
стекле свет хоть 
и преломляется…

...но, выходя  
через стекло с другой 

стороны, он преломляется 
еще раз, возвращаясь 

к исходному углу.

Стекло

Так вот 
почему вид 

из окна 
выглядит 
обычным…

Хотя пози-
ция света при 
этом немного 

смещается.
Но так как 
оконное 
стекло 
тонкое,  

это смещение 
незаметно.

•	 �Когда поверхность  
не плоская

А при прохож-
дении через 

любое стекло 

направление 
света возвра-
щается к ис-
ходному?

Нет, это не так.

 Это верно 
только для 

плоских стекол.
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24

Если поверхность 
стекла, где свет  

входит, либо поверх-
ность стекла, где 

свет выходит наружу, 
не плоская, то так  
не получится.

А что ж это 
за стекло 

с неплоской 
поверхно-

стью?..

Например…

...вот такое.

Это 
называется 
«призмой», 

да?

Кажется, я такую 
видела в школьной 

лаборатории…

Чего  
только нет 

у тебя 
в больнич-

ной  
палате!

Ага!

Сказать по прав-
де, у меня есть 

родственные свя-
зи в этой боль-

нице, поэтому ко 
мне тут особый 

подход…

Вот 
как!



Пройдя через 
такое стекло…

...направление 
света 

поменяется.

Понятно…

А вот  
более  

привычный 

пример –  
«выпуклая 

линза».

А-а! Это кото-
рая в лупе или 
в фотоаппа

рате!

Если очень 
сильно упрос
тить выпуклую 

линзу, 

ее можно предста-
вить как сочета-

ние из треугольных 
и прямоугольного 

блоков.
И направление 

света в них будет 
изменяться  

вот так.

Как будто свет 
собирается в одно 

место.



На самом деле 
выпуклая линза 
так и делается, 

чтобы свет 
собрался  

в одной точке.

Точка F,  
в которой со-
бирается свет, 
называется 
«фокусом».

А расстояние 
от центра линзы 

до фокуса 
называется 
«фокусным 

расстоянием».

Фокус

Оптическая ось

Кстати, линия, 
соединяющая центр 

линзы и фокус, 
называется 

«оптической осью».

Так предметы 
кажутся больше, 
потому что свет 
преломляется?

То, как  
выглядят 

предметы 
в линзе, зависит 
от соотношения 
местоположения 

предмета и 
фокуса линзы.

Фонарик  

в виде 

свечки

Если хочешь  
увеличить  

изображение 
предмета, надо 
поместить его 
между линзой 
и ее фокусом.

Предста-
вим, что 

это свеча. 
И сконцентрируемся 
только на кончике  

ее пламени.

Если свеча находит-
ся ближе к линзе, чем 
ее фокус, то свет из 
точки А будет пре-
ломляться, как это 
нарисовано сплош-

ной линией.

А тогда 
в наших 

глазах с той сторо-
ны линзы эта линия про-
должится, как показано 
пунктиром на рисунке, и 
нам будет казаться, что 
свет исходит из точки В.

Мнимое изображение Реальный 
предмет

Фокус Фокус
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Поэтому, значит, хотя 
реальная высота 

предмета АА’, нам она 
кажется равной ВВ’?

Именно так.

Видимое нами 
изображение  

вроде ВВ’ называется 
«мнимым».

А теперь попро-
буй посмотреть на 
что-то, что нахо-
дится дальше от 
выпуклой линзы, 
чем ее фокус.

Дал ьше?

Пейзаж 
получил-
ся пере-
верну-
тым…

Почему так  
произошло, проще  
всего объяснить  

на рисунке.
Проходя че-

рез линзу, свет со-
бирается с другой ее 
стороны, воспроиз-
водя форму свечи. 

Это называется 
«действительным 
изображением».

Это изображение на-
зывается «действительным», 

потому что оно на самом де-
ле образовано с этой стороны 
линзы посредством сходящих-

ся лучей света, да?

Реальный 
предмет

Действительное 
изображение

Фокус

Фокус



Лабораторная работа. Действительное изображение, 
созданное выпуклой линзой

Закроем верхнюю половину выпуклой линзы черной бумагой, 
не пропускающей света. Что в этом случае произойдет с 
изображением свечи?

Ну раз закрыта половина линзы, видимо, получится половина 
изображения, да?

Правильный ответ – 3.
Свет, исходящий от реального предмета, проходит через всю 
поверхность линзы. Здесь мы изобразим траекторию света тремя 
линиями, выходящими от верхней, и еще тремя – от нижней  
границы предмета. Как можно видеть на рисунке ниже, даже если 
закрыть верхнюю половину линзы бумагой, часть света достигнет 
положения действительного изображения. Другими словами, свет, 
проходящий только через нижнюю половину линзы, все равно 
образует действительное изображение. Однако количество света, 
создающее изображение, снизится вдвое, поэтому и яркость 
действительного изображения уменьшится. Свет, исходящий от 
верхнего и нижнего концов предмета и сформировавший 
действительное изображение, показан закрашенной областью.

Изображение исчезнет.
Останется только половина изображения.

Действительное 
изображение

Реальный предмет

Бумага

Изображение останется таким же, но потемнеет.
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4. Дисперсия света и цвета

•	 �Призма и дисперсия  
света

А теперь попро-
буй эту призму 
подставить под 
солнечный свет.

Если 
постараться, 

можно увидеть 
радугу!

Хм
!

Ну-
ка…

И прав-
да!

Красота!

Хотя солнечный 
свет и кажется 

белым, 
на самом деле 
он содержит 
в себе свет 

разных цветов.

Блеск-
блеск!

Входя 
в призму, 
свет пре-
ломляется,

но угол
преломления немного 
различается для каж-

дого цвета.

Поэтому, значит, мы 
видим разделение 

цветов, как в радуге.

Различие  
в углах прелом-

ления света  
в зависимости 
от цвета назы-
вается «диспер-

сией».  

И дисперсия 
возникает по-

тому, что свет – 
это волна!

Свет, который  
могут видеть  

люди, называется  
«видимым светом»; 

свет – это   электро-
магнитная волна.

Известная 
картина



Электромагнит
ные волны – это 
те, что в мобиль-
ных телефонах?

Разница между 
электромагнит-
ными волнами в 
мобильной свя-
зи и в видимом 

свете со-
стоит в дли-

не волны.

Длиной волны 
называется 

длина одного 
участка 
волны.

Длина волны

Длина волны маленькая

Длина волны большая

Уфф! Как  
ни стараюсь, 

не могу 
представить, 
что свет –  
это волна…

Пока это 
нормально.

Солнечный 
свет

В солнечном 
свете содержатся так-
же не видимые глазу  

ультрафиолетовые и ин-
фракрасные лучи.

А то, что, 
проходя через 
призму, свет 

разлагается на 
разные цвета…

...является  
одним из  

доказательств 
того, что свет – 

это волна.

Ультра­
фиоле­
товые 
лучи

Инфра­
красные 
лучи

Фиоле­
товый

Длина волны 
маленькая

Длина волны 
большая

Синий Зеленый Желтый

Видимый свет

КрасныйОранже­
вый

Разве?



Потому что 
сам цвет, кото-
рый мы воспри-
нимаем, разли-
чается длиной 

волны.

И это можно 
увидеть с по-
мощью призмы. 

Значит, и сам 
свет – это волна.

Не очень 
понятно, 

да?

Да   уж, 

да   уж

Как-то…

Все-таки  
не вижу 
сходства  
с волной…

Сходства 
с волной?

Должно же 
быть что-то 
колеблю
щееся…

двига
ющееся то 
вверх, то 

вниз…

Ну да, когда речь 
идет о волне, мы 

обычно представляем 
волны на поверхно-

сти воды…

Поэтому надо 
бы прежде 
всего пого-
ворить о по-
нятии «волна»…

Пшш-пшш

…но, пожалуй, 
сделаем это в 
следующий раз.

Ага!



Дополнительный материал

История исследования света

Причины рассеяния света

Свет играет одну из важнейших ро-
лей в нашей жизни. Поэтому с древней-
ших времен люди задавались вопросами: 
«Что такое свет?», «Каковы свойства све-
та?», «Почему мы видим свет?». Например, 
философы Древней Греции считали, что из 
наших глаз исходит что-то наподобие лу-
чей света, и когда эти подобия лучей ка-
саются предметов, мы начинаем их видеть 
(сейчас уже известно, что этот свет, исхо-
дящий от предметов, распознается глаза-
ми, и мозг перерабатывает полученную от 
глаз информацию. Однако конкретный ме-
ханизм обработки изображения мозгом все 
еще является предметом исследований).

Наука о свете началась с геометриче-
ского изучения свойств лучей света. Затем 
исследования свойств света привели к возникновению двух теорий, споры вокруг 
которых велись долгие годы: теории, что свет – это частица (корпускулярная те-
ория света), и теории, что свет – это волна (волновая теория света). Этот спор за-
кончился победой волновой теории света, так как было обнаружено явление ин-
терференции света, которое нельзя объяснить иначе, чем волновой природой 
света. Более того, физики выяснили, что свет является электромагнитной волной, 
то есть волной, имеющей и электрические, и магнитные свойства. Об этом речь 
пойдет в главе 5. В этой же мы поговорим о свойствах света.

Представим себе вакуум, в котором ничего нет. Свет может перемещаться в 
вакууме. Именно поэтому до нас, живущих на планете Земля, доходит свет от звезд, 
находящихся очень далеко от Солнечной системы. В вакууме, в котором нет ничего, 
свет перемещается прямолинейно (если быть совершенно точным, из-за гравитации 
звезд пространство искривляется, и свет, следуя этим пространственным искривле-
ниям, не движется совершенно прямо. Но искривления света очень малы, если толь-
ко свет не проходит рядом с черными дырами, обладающими сильной гравитацией. 
Поэтому можно смело считать, что свет от звезд идет практически прямолинейно).

32



Итак, когда же свет меняет свое направление? Когда он наталкивается на физи-
ческое тело. Физические тела состоят из атомов, а атомы состоят из положитель-
но заряженных ядер и отрицательно заряженных электронов. С другой стороны, 
свет – это разновидность электромагнитной волны. В соответствии с названием 
электромагнитная волна обладает и электрическими, и магнитными свойствами. 
В соответствии с электрическими свойствами электромагнитной волны, когда она 
достигает атома, находящиеся в атоме электроны, получая от электромагнитной 
волны энергию, начинают колебаться1. А тогда согласно с законом электродина-
мики, гласящим, что «колебание заряда создает электромагнитную волну», теперь 
уже от электрона исходит электромагнитная волна, которая может пойти в любом 
направлении (рис. 1). Если рассмотреть это как одно явление от начала и до конца, 
то получится, что попадающая в атом электромагнитная волна исходит из атома 
в произвольном направлении. Это и есть основной механизм рассеяния света как 
электромагнитной волны.

В манге было рассказано, что свет, сталкиваясь с предметами, отражает-
ся и рассеивается. Если рассмотреть это на микроуровне, то причиной являет-
ся рассеяние света внутри атома. Кроме того, причиной так называемого «метал-
лического блеска» металлов является рассеяние света свободно движущимися 
электронами (свободные электроны) внутри металла. 

Рис. 1. Под воздействием электромагнитной волны электрон 
колеблется, образуя затем электромагнитную волну

1 Имеющее электрический заряд ядро атома под воздействием электромагнитной волны то-
же начинает колебаться. Но так как по сравнению с электроном его масса довольно вели-
ка (масса протона в 1836 раз больше массы электрона), этими колебаниями протона можно 
пренебречь.

Электрон

Рассеянный 
свет

Падающий 
свет

Атом
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Поглощение света. Прозрачность и непрозрачность

Натолкнувшись на физическое тело, свет частично отражается, а частично по-
глощается физическим телом. Соотношение этих частей зависит от вида физическо-
го тела и от того, под каким углом свет соприкоснулся с поверхностью объекта.

Попавший внутрь объекта свет продолжает рассеиваться благодаря атомам фи-
зического тела. Как было рассказано выше, рассеяние света возникает из-за ко-
лебаний электронов. А колебания электронов означают, что электронам была пе-
редана энергия движения. Следовательно, свет теряет эту часть своей энергии. 
Колеблющиеся электроны, взаимодействуя с ядром атома и с электрической силой, 
начинают колебать уже весь атом. Другими словами, энергия движения электро-
нов превращается в энергию движения атомов (рис. 2). Более того, так как между 
атомами физического тела есть сила взаимодействия, когда один атом начинает ко-
лебаться, то и другие атомы один за другим повторяют его движения. В результате 
энергия распространяется по всему физическому телу. Это так называемое «тепло-
вое движение атомов»: температура физического тела тем выше, чем больше тепло-
вое движение его атомов. 

Если подвести итог, то передачу и изменение энергии можно описать следующим 
образом:

Энергия света → Энергия движения электронов → Энергия движения атомов 
→ Тепловая энергия (энергия движения, распространенная по всем атомам фи-
зического тела).

Свет колеблет 
электроны

Колебание 
электронов пе-
редается атому

Колебание одного 
атома передается 

другим атомам

Энергия света

Энергия движения 
электрона Энергия движения 

атома
Энергия теплового 
движения

Рис. 2. Поглощение света и превращение энергии
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Тепло солнечного света

Закон отражения

Процесс превращения энергии света внутри объекта в тепловую энергию и пред-
ставляет собой поглощение света2.

Сквозь непрозрачные объекты свет не проходит, а значит, вошедши в них, он 
полностью поглощается. С другой стороны, через прозрачные объекты и вещества 
вроде стекла или воды свет проходит, практически не поглощаясь, поэтому мы мо-
жем видеть сквозь них. Полупрозрачные объекты поглощают определенную часть 
света, а оставшийся свет пропускают сквозь себя.

Свет является электромагнитной волной, и длина волн света влияет на их свой-
ства. Диапазон длин волн, которые мы можем видеть (от красного цвета с длиной вол-
ны около 0,75 мкм до фиолетового цвета с длиной волны около 0,35 мкм), называется 
«видимым светом». Видимый свет – всего лишь малая часть электромагнитных волн.

Солнце испускает, кроме видимого света, еще и электромагнитные волны с самы-
ми разными длинами волн. Электромагнитные волны с длиной волны большей, чем 
у красного цвета, называются инфракрасными. И то, что под солнцем мы ощущаем теп-
ло, – в основном заслуга инфракрасных лучей, поглощаемых нашими телами. Степень 
поглощения света зависит не только от свойств объекта, но и от длины световой волны. 

Свет же с длинами волн меньшими, чем у фиолетового цвета, называется ульт
рафиолетовым. Ультрафиолетовое излучение хорошо вступает в химические реак-
ции. То, что под сильным солнечным светом мы покрываемся загаром, является 
защитной реакцией кожи на ультрафиолетовое излучение. Другими словами, по-
средством рассеяния и поглощения света, содержащего ультрафиолетовое излуче-
ние, потемневшая кожа защищает наши тела от проникновения ультрафиолетового 
излучения внутрь, где оно, вступая в химические реакции с нашими тканями, мо-
жет нанести им вред.

Как было рассказано на стр. 13, плоские зеркала и стекло отражают свет. В связи 
с этим действует следующее правило:

Угол падения = Угол отражения.
Это называется «законом отражения». Как показано на рис. 3, угол падения 

и угол отражения измеряются относительно перпендикуляра (нормальный вектор) 
к плоскости отражения. На это нужно обращать внимание при измерении углов.

2 Более того, тепловое движение атомов порождает инфракрасное излучение, которое пере-
мещает энергию из объекта наружу.
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Падающий луч 
света

Отраженный 
луч света

Перпендикуляр

Угол 
падения

Угол 
отра-
жения

Воздух

(зеркало)

Рис. 3. Измерение углов падения и отражения

А как же тогда свет отражается от искривленных поверхностей вроде металли-
ческого шара или кривого зеркала? В этом случае надо представить себе плоскость, 
проходящую через точку попадания луча света (касательную плоскость). И тогда 
можно считать, что свет в этой конкретной точке отражается от касательной плос
кости (рис. 4).

Когда, находясь в помещении, мы смотрим в окно, то днем нам хорошо виден 
пейзаж за окном, а в темное время суток мы замечаем, как в зеркале, отражение по-
мещения, и не видим того, что находится снаружи. Почему же так происходит?

На самом деле процент отражения оконным стеклом света одинаков что днем, 
что ночью. Различается же количество света. Предположим, что у нас есть оконное 
стекло, которое пропускает 80 % света, а 20 % отражает. Представим, как показа-
но на рис. 5, что сила света, исходящего из комнаты, равна 10, а сила света, исходя-
щего снаружи помещения, равна 100 (это не реальные единицы измерения, а лишь 

Отражение наружного света от окна

Рис. 4. Отражение света от искривленных поверхностей
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плоскость

Касательная 
плоскость
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плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость
Касательная 
плоскость

Падающий свет

Падающий свет

Отраженный свет

Отраженный свет
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Скорость света и показатель преломления

условные, показывающие соотношение сил света). В этом случае в наши глаза попа-
дет 80 ед. наружного света и 2 ед. комнатного. Поэтому нам будет казаться, что мы ви-
дим только наружный пейзаж за окном. В темное же время суток сила наружного све-
та ослабевает до 1, а сила света в помещении остается прежней и равна 10. Поэтому, 
хотя в наши глаза по-прежнему попадает 2 ед. комнатного света, но сила прошедшего 
через окно наружного света будет равна всего лишь 0,8. Поэтому-то отраженный ком-
натный свет будет сильнее, и на окне, как в зеркале, отразится комната.

Рис. 5. Причины того, что изображения в оконном стекле днем и ночью 
разные

Улица Улица

Комната
Стекло

День Ночь

Стекло
Комната

Скорость света в вакууме обозначается с и равна: 

с = 3,0 × 108 м/с.

Чтобы представить себе эту скорость, вообразите, что наша Земля с радиусом 
6371 км в 1 с совершает 7,5 оборота3. И как следует из теории относительности Эйн-
штейна, ни один объект не может передвигаться в вакууме быстрее скорости света.

Однако скорость света в среде отличается от скорости света в вакууме. Если ско-
рость света в среде обозначить как с', то относительно скорости света в вакууме она 
может быть выражена формулой:

с' = с/n, 

где n – показатель преломления среды. Но если n показывает отношение скоростей 
света в вакууме и в среде, то почему же он называется показателем преломления? Это 
потому, что скорость света в среде напрямую связана с преломлением света, как вы 
увидите дальше.

3 Это всего лишь пример. На самом деле свет движется прямолинейно и не может вращаться по-
добно Земле.
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Показатели преломления для некоторых видов среды приведены в табл. 1. Кроме 
того, показатель преломления зависит от длины световой волны. В табл. 1 приведе-
ны показатели для света с длиной волны, равной 583 нм4. Показатель преломления 
воздуха практически равен 1. Это объясняется тем, что плотность частиц в возду-
хе значительно меньше, чем в жидких или твердых веществах. В воздухе с низкой 
плотностью атомов свет продвигается без препятствий, почти не рассеиваясь. По-
этому в воздухе свет движется со скоростью, практически неотличимой от скорости 
света. Поэтому-то показатель преломления близок к 1.

Таблица 1. Примеры показателей преломления

Вещество Показатель преломления
Воздух (см. (1)) 1,000292
Вода (см. (2)) 1,3334
Парафиновое масло 1,48
Кристалл 1,5443
Оптическое стекло 1,43–2,14
Бриллиант 2,417

Закон преломления

(1) При температуре 0° 
и атмосферном давле-
нии 1 атм.
(2) При температуре 
20°.

При соприкосновении со стеклом или водой свет частично отражается, а частич-
но проходит насквозь. Проходящий через стекло или воду свет несколько меняет 
свое направление. Это называется преломлением света. Угол преломления света за-
висит от скорости, с которой он перемещается в среде. Если скорость света в сре-
де 1, из которой свет проникает в среду 2, обозначить с1, а скорость света в среде 2 – 
с2, то соотношение между углом падения света θ1  и углом отражения θ2 выражается 
формулой:

с1/с2 = sinθ1/sinθ2.

Это соотношение называется законом преломления (также его еще называют за-
коном Снеллиуса). Этот закон можно преобразовать, используя показатель прелом-
ления. Если показатель преломления среды 1 равен n1, а показатель преломления сре-
ды 2 – n2, то с1 = с/n1, а с2 = с/n2. Тогда получится:

n2/n1 = sinθ1/sinθ2.

Более того, если обозначить

n2/n1 = n12,

4 Это так называемые «натриевые» D-лучи, испускаемые атомами натрия (оранжевый цвет).

38



Формула линзы

то n12  – относительный показатель преломления второй среды относительно пер-
вой, и данный показатель тоже используется для выражения закона преломления. 
Однако так как относительный показатель преломления не является необходимым с 
точки зрения физики, в данной книге мы его не будем использовать.

Рис. 6. Угол падения и угол преломления

Падающий свет Отр
аженный свет

Угол 
паде-
ния θ1

Угол 
отра-
жения 
θ1

Угол 
пре-
ломле-
ния θ2

Прелом­
ляю­
щийся 
свет

Если принять фокусное расстояние выпуклой линзы за f, расстояние от линзы до 
объекта – за a, а расстояние от линзы до изображения – за b, то будет выполняться 
следующее равенство:  

1/f = 1/a ± 1/b.

Это формула линзы. В случае с действительным изображением в формуле ис-
пользуется +, а в случае с мнимым изображением  применяется –.

Формула линзы определяется геометрически.

Задание 1. Выведите формулу линзы, используя коэффициент подобия

Подсказка

Из рис. 7 и 8 следует, что:
(i)	 ΔABO и ΔA’B’O подобны;
(ii)	 ΔPOF и ΔA’B’F подобны;
(iii)	 PO = AB.

39



Рис. 7. Объект и действительное изображение

Рис. 8. Объект и мнимое изображение

Объект

Мнимое 
изображение

ответ

(1) Для действительного изображения (рис. 7)
Из условия (i) следует AB : BO = A'B' : B'O, поэтому:

Также из условия (ii) следует PO : OF = A'B' : B'F, значит:

.

.
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Подставим замену из условия (iii) в формулу (2):

Перемножим правые и левые части формул (1) и (3), сократим АВ и A’B’ и получим:

Преобразуем:

Преобразуем:

Таким образом, мы получили формулу линзы для действительного изображения.
(2) Для мнимого изображения (рис. 8)
Подобно части (1) слева, получаем то же самое, а справа несколько другое значение:

Проделав те же преобразования, что и в части (1), но с учетом знака, получим форму-
лу линзы:

для мнимого изображения.

Дисперсия света

Дисперсией света называется разница в углах преломления света разных цве-
тов. Так как цвет света зависит от длины его волны, значит, и показатель прелом-
ления света зависит от длины волны. Что касается видимого света, то чем коро-
че длина волны, тем выше показатель преломления в воде или в стекле. Поэтому 
при прохождении белого света через призму фиолетовый цвет с короткой длиной 
волны преломляется сильнее всего, а красный – меньше всего, образуя разложение 
света на красный, оранжевый, желтый, зеленый, синий и фиолетовый. Подобное же 
происходит и с радугой, о чем пойдет речь дальше.

То, что солнечный свет, содержащий в себе свет разных цветов, проходя через 
призму, разлагается на разные цвета, является одним из доказательств того, что 
свет – это волна.

.

.

.

.

.
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Дополнительный материал. Повышенный 
уровень

Как получается радуга?

Бывает, например, когда после сильного вечернего дождя снова выходит солнце, 
на противоположном заходящему солнцу крае неба можно увидеть радугу. Кроме то-
го, радугу можно увидеть в горах, когда поднимается туман. В этом случае радуга то-
же будет относительно смотрящего человека на стороне, противоположной солнцу. 

Радуга является продуктом разложения света множеством водяных капель, ко-
торые работают подобно призме. Но, в отличие от призмы, в случае радуги получа-
ется разноцветная дуга.  Как же возникает радуга?

Рис. 9. Преломление, отражение и дисперсия света в капле воды

Падающий 
свет

Как показано на рис. 9, солнечный свет, попадая в каплю воды, преломляется и 
разлагается на цвета. Затем внутри капли воды свет один раз отражается (на самом 
деле часть света тут выходит наружу, но для упрощения на рисунке изображен толь-
ко отраженный свет). Потом, выходя из капли воды, свет еще раз преломляется5. По-
павший в каплю и разложенный по цветам свет выходит под углом 42° для красного 
цвета и 40° – для фиолетового (дуга радуги красная сверху и фиолетовая снизу); про-
чие цвета располагаются в этом промежутке. 

То, какой цвет мы видим от находящихся далеко от нас капель воды, зависит 
от того, под каким углом к глазу находятся данные капли. Для красного цвета этот 
угол самый большой, и поэтому мы видим его наверху радуги, а фиолетовый цвет – 
внизу. А так как разница между 40° и 42° всего 2°, то только на этой ширине мы и ви-
дим всю радугу.
5 Когда свет отражается в каплях воды два раза, образуется вторичная радуга. В противо-
положность ей радуга, при которой в каплях воды происходит одно внутреннее отражение, 
называется первичной. Угловой радиус вторичной радуги 51–53°, а цвета в ней расположены 
в порядке, обратном первичной радуге.
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При ответе на вопрос «Где находится радуга?» следует обратить внимание на 
один момент. Радуга не является плоской и не имеет определенной величины.

Солнечный свет

Направление солнца

Рис. 10. Взаимосвязь между местоположениями солнца, наблюдателя и радуги

Наблюдатель

Местонахождение 
капель воды

Поверхность 
Земли

Как показано на рис. 10, радуга появляется там, где много капель воды, например 
дождевых капель. Но для всех капель дождя угол отражения фиолетового цвета от-
носительно солнечного света будет равен 40°, а для красного – 42°. Следовательно, 
все капли дождя, попадающие в своеобразный конус с вершиной в точке наблюдате-
ля, будут образовывать радугу. А поскольку угол в 42° образует наружную поверх-
ность конуса, то красный цвет будет на наружном крае радуги, а фиолетовый ока-
жется на внутреннем крае. 

Радуга может быть создана и искусственно. Если в ясный день встать спиной 
к солнцу и распылить воду, то внутри можно будет увидеть радугу. Только нужно 
встать в такую позицию, чтобы угол, образованный солнцем, каплями воды и гла-
зами наблюдателя, был около 40°. Так как углы четко определены, то надо понимать, 
что от позиции наблюдателя будет меняться и местоположение радуги. Радугу мож-
но создать, даже выливая воду из лейки. Обязательно попробуйте это проделать 
как-нибудь в один из ясных дней.
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Глава 2

волны



Ш
ш

ш
Добрый день…

Отоха! Там 
ливень, да?

Ты в 
порядке?

Ага!

Тук - тук 

(стук 

сердца)

Промокла 
только вся…

Вот, возьми.

Добрый 
день!

Большое 
спасибо!
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1. Волны. Основы

•	 �Как получаются 
волны

Вот когда 
капли дождя 

падают в лужи 

Ха-ха, 
конечно.

и образуются 
круги на воде, 
даже мне сразу  

понятно, что  
это волны.

Потому что 
волны на море…

…или волна, соз-
данная встряхива-
нием веревки, вид-
ны невооруженным 

глазом.

Вот-
вот.

Например, 
когда  

на поверх-
ность  
воды  
что-то 
падает…

…поверхность 
воды начинает 
колебаться…

…и на ней 
появляются 

более высокие 
и более низкие 

участки.

Явление, 
когда колеба-

ние распространя-
ется в веществе, на-
зывается «волновым 

движением».
А вещество, 

в котором распро-
страняется коле-
бание, называется 

«средой».

Среда

Волновое 
движение

Шшш



•	 �Как передать 
волну?

Кстати, 
о волнах… 

Посмотри  
это видео.

Мм?

Это трени-
ровка нашей 

команды  
чирлидеров.

Мы там, 
взявшись за 
руки, как раз 
делали волну.

PLAY

«Когда сосед 
поднимается, моя 
рука поднимается, 

и вслед за ней 
и я тоже начинаю 

подниматься» – 
следуя этому 

простому правилу, 
вы передаете 
колебание.

Это тоже 
волна! Ага!
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Если посмот
реть на каж-

дого из вас по 
отдельности, 

то все стоят на 
своих местах…

од-
нако, по-

скольку вре-
мя вставания 

каждого немно-
го различается, 

создает-
ся ощущение 
перемеще-

ния вершины 
волны.

А в 
других 

волнах про-
исходит то 
же самое?

Верно. Это легко уви-
деть на приме-

ре веревки.
Веревки?

За-
крепи край  

веревки, чтобы 
он не двигался.  
А с другого 

 края 

встряхнем  
веревку  

по вертикали.

Держи

Видишь, пошла 
волна.

И правда!



Если мы 
встряхива-
ем верев-
ку только 
один раз…

…то 
образуется 

так 

называемая 
«уединенная 

волна».

Видишь, кажется, 
что волна движется 

в сторону.

Ага!

Однако если по-
смотреть на кон-
кретную точку 
на веревке…

…то видно, 
что она 

лишь колеб
лется  

вверх и вниз, 
но никуда  

не перемеща-
ется.

И    пра вда !..

Так и в волне из 
людей. Так как вре-
мя вставания каж-
дого человека в цепочке немного 

разное, то кажется, 
что вершина волны 

перемещается…

…но на самом 
деле все оста-
ются на своих 

местах.
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Значит, 
и в случае  
с веревкой, 
и в случае 
с людьми...

…только кажется, 
что волна 

перемещается…

...а на самом  
деле это просто 
среда движется 
то вверх, то вниз.

Вернемся 
к волне 

из людей.

Угу!

Правило 
создания 

волны 
из людей…

Когда подни-
мается сосед, 

твоя рука  
тянется вверх...

…а следом  
за рукой  

и ты 
поднимаешься…

А после того 
как встанешь, ты 
возвращаешь-

ся в положение 
на корточках.

Вот так.

Довольно  
простое 
правило.

Уединенная волна

Уединенная волна

Уединенная волна



Следуя этому 
правилу, лю-

ди то встают, 
то садятся 
на корточки.

Кажется, 
что волна 

перемещается…

…но 
люди 

при этом не 
перемещаются.

Ага!

Теперь  
ты 

поняла...

…что волна –

 это колебание  
среды, перемещаю-
щееся в этой среде?

Да!

Если в качестве 
среды до коле-
бания возьмем 
горизонталь-
но лежащую 

веревку…

…тогда то,  
насколько  

среда перемес
тится по вер-
тикали пос

ле колебания, 
называется 
«смещением».

Смеще­
ние

Если изобразить 
смещение образо-
ванной веревкой 
уединенной волны 

на графике…

...получится 
вот что.

Смещение у (м)

Координата 
пространства х (м)
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Смещение  
меняется не только 
в зависимости от 
координаты в про-

странстве, но  
и от времени.

Значит, волна 
меняется 

с течением 
времени?

Да,  
если 

 
выразить это 
в математиче-
ских терминах…

…то будет так.

Волна – это 
функция от 

двух перемен-
ных, координаты 
в пространстве 

и времени.

Поскольку 
переменных 
две, не так 

просто 
с этим 

разобраться.

Вот-вот, 
голова 
кругом.

Но на примере 
веревки и волны 

из людей  
я более  

или менее  
поняла.

Вот 
и отлично!
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•	 Синусоида

Формы волн  
могут быть беско-

нечно разнообразны-
ми в зависимости  
от типа колебания 

среды.

Рассмотрим 
самую час
то встреча-
емую волну.

Угу!

Чтобы создать 
уединенную вол-
ну на веревке, нужно всего 1 раз 

встряхнуть рукой.

А если мы  
хотим создать 

несколько 
волн…

…то надо продолжать 
постоянно колебать веревку.

Повторяющимися 
колебаниями мы 
создадим волны 

с повторяющимися 
высокими и низкими 

местами.

Самое высокое 
положение волны 

называется 
«гребнем»…

...а самое низкое 
положение называ-
ется «подошвой» 

волны.



Среди  
волн с повторяю-
щимися колебаниями  

самой основной  
является…

…так называемая 
«синусоида», кото-
рая имеет тот же вид, что 

и тригонометрическая 
функция синуса.

Синусоида

В синусои-
де участок от одного гребня 

волны до следу-
ющего все время 
повторяется, да?

Длина такого 
повторяющегося 

участка называется 
«длиной волны».

Расстояние от одного 
гребня до следующего 
или от одной подошвы 

до следующей изме-
рить довольно легко. 
И так как эти участки 
повторяются, то для 
измерений можно 

взять любой из них.

Высота же 
гребня волны, 
или глубина ее 

подошвы, 
называется 

«амплитудой».

Гребень

Подошва

Подошва

Ампли­
туда

Гребень

Длина 
волны

Длина 
волны

Время, требуемое 
волне на соверше-
ние одного колеба-
ния, называется «пе-

риодом» волны.

П
ер

ио
д

Однако чаще, чем период 
волны, используется показа-
тель, называемый «частотой» 
волны, который показывает, 
сколько колебаний волна 

делает за 1 с.

Вот как!Частота



Что такое 
частота, ты 

знаешь? Это герцы, 
да?..

Я
 з
н
а
л
а
!

Частота

Что-то 
припо-
минаю!

Точно! Еди-
ница измере-
ния частоты – 

герц!

Например…

...если в 1 с волна 
совершит пять 

колебаний, значит, 
частота волны 

будет 5 Гц.

Из 
опреде-

ления  
частоты 
следует,  

что она обратна периоду.

А это что 
значит?

Другими 
словами, 

будет  
вот такое 

соотношение:

Частота (Гц) = 1/период (с).
или

Период (с) = 1/частота (Гц).

Ах, вот 
как…

Используя 
эти формулы, 
получаем, что 

если частота волны 
5 Гц, то период 

будет равен  
1/5 Гц = 0,2 с.

* Соотношение единиц измерения: герцы (Гц) 
и секунды (с) – следующее: с = 1/Гц.
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Так просто 
получается!

Если 
обозначить 
частоту за  
f (Гц),  
а период за 
Т (с),  
то получим:

Или

вот что.

•	 �Скорость 
волны
А теперь 
погово-

рим о ско-
рости сину-
соидальной 

волны. Хорошо.

Если рука совершит  
1 цикл движения  

вверх-вниз, то вперед 
отправится часть  
в 1 длину волны.

А поскольку 
[скорость = 
расстояние/
время], то...

скорость 
волны (м/с) =

длина 
волны (м)

период (с)

. . .вот что 
получим:

,

Это 
означает, что за 

время, равное одно-
му периоду, волна про-
двинется на расстоя

ние, равное од-
ной длине 
волны.
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А если вместо 
периода  

использовать 
частоту…

...то, так как: 
1/период = 
частота…

скорость волны (м/с) = 
частота (Гц)* длина волны (м)

. . .будет 
вот так:

Обозначим  
скорость волны  
за ν (м/с),  
длину волны за λ (м), 
а частоту – за f (Гц), 

и тогда...

…получится 
так:

Вот когда 
все эти 

буквы по-
являют-
ся, сразу 
становит-
ся непо-
нятно…

Здесь же 
просто сло-
ва заменены 
буквами, ни-
чего слож-
ного тут 

нет.

Кстати,  
а если в случае 

с веревкой быстрее 
или сильнее двигать 
рукой, то скорость 
волны изменится?

Нет, скорость 
волны не за-
висит от типа 

колебания.

В
ж

и
х

-в
ж

и
х

Скорость волны 
зависит от свойств 

среды.

Среда
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Надо помнить, 
что когда го-
ворят, что вол-
на движется со 

скоростью v (м/с), 
это не значит, 

что она движет-
ся вперед, подобно 

предмету.

Ну да, это ж как 
в волне из людей, где 
все только поднима-

ются и присаживаются 
на месте и никто нику-
да не перемещается.

Именно. 

На самом деле сама 
среда никуда не 
перемещается.

•	 �Графики волн: график «координата–
смещение» и график «время–смещение»

График 
синусоиды, 

как мы 

уже видели, 
довольно 
простой.

Но на самом 
деле точно 
изобразить 

движение вол-
ны довольно 

сложно.

Правда?
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На-
много слож-
нее, чем изо-

бразить график 
движения физиче-

ского тела.

Напри-
мер… ...изобра-

зим гра-
фически, 
где и ког-
да нахо-
дится мяч, 

который 
подбрасы-
вают вверх.

Угу!

Запишем  
на видео,  

как мяч под-
брасывается 
вверх и затем 
падает вниз.

Проана-
лизиро-

вав видео, отметим,  
в какой момент 
времени и на 
какой высоте 

находился мяч…

...и нарисуем график 
зависимости высоты 

мяча от времени.

Высота (м)

Время (с)

Если  
смотреть только на 
форму графика, то, 

кажется, этот не сильно 
отличается от 
синусоиды…

Однако…

…в случае волны 
движется 

не один предмет, 

как мяч,  
а вся среда!



Когда 
участник А 
полностью 

стоит, участ-
ник С только 
начинает при-
подниматься.

А когда 
участник А 
присажива-
ется, участ-
ник С полно-
стью стоит.

Ага-
угу!

Участ
ник J

Участ
ник G

При этом 
участники G и J 
все это время 
не двигаются.

Ах, и 
прав-
да!

Вспомним 
волну из 
людей.

Движение 
каждого человека 

в отдельности 
немного отличается 

по времени.

Например, сравним  
движение находящегося 
с левого края участника 

А с движением  
третьего с левого  
края участника С.

Участ
ник А

Участ
ник С

Участник С

Участ
ник J



То есть в 
один и тот 

же момент вре-
мени движения 
разных участни-
ков отличаются.

Дви-
жение волны 

разное в зависимости 
от того, на какое мес
то в среде мы в дан-

ный момент обращаем 
внимание.

И когда мы ри-
суем график, то-
же важно решить, 
на каком месте 

мы концентрируем 
внимание.

Понятно.

Кроме того, 
есть два типа 

графиков, описы-
вающих движе-

ние среды.
График «время–
смещение» График,  

выражающий  
смещение одного  
конкретного места  

в среде  

в зависимости  
от времени,  

называется графиком 
“время–смещение”.

График 
«координата–
смещение»

. . .и еще… …график всей волны в опре-
деленный момент време-
ни, как будто волна была 

сфотографирована. 
Этот график назы-

вается «координата–
смещение».

Кроме того, есть два ти-
па графиков, описываю-

щих движение среды.



А чем они 
отличаются? Рассмотрим отличие 

этих графиков на 
примере синусоиды 

волны из людей. Угу!

Начнем с графика 
«координата–смеще-
ние», который похож 
на фотографию или 
стоп-кадр в видео. 

Местоположение каждого 
человека определяют ко-
ординаты среды, а высо-

та, на которой расположе-
на его голова, определяет 

смещение волны.

К
л

а
ц

На таком 
графике мы 
можем видеть 

форму всей волны 
в определенный 

момент времени.

И с помощью 
этого графика 

можем высчитать 
длину волны.

С
м

ещ
ен

ие Длина волны

Координата

                   	График 
«координата–смещение»

Понятно.
А как насчет 

графика 
«время–смещение»?



А график 
«время–смещение»…

...показывает, 
как меняет-

ся положение 
одной точки 
среды с тече-
нием времени.

Смотри.

Если говорить 
о волне из лю-
дей, то пред-

ставим, что мы 
приблизили участ-

ника А и сняли 
его на видео.

	

Ж
ж
ж
ж

А точнее, 
записали 
движение 
участника 

А.

А теперь по 
видео изобразим 
на графике, как 

с течением времени 
меняется высота, 

на которой голова 
участника А.

Вот и получится 
график «время–

смещение». С
м

ещ
ен

ие Период

График «время–     
смещение»

Время

По этому графику 
мы можем вычислить 

период волны. 

А также частоту, 
так как «частота = 

1/период».



•	 �Поперечные  
и продольные волны Все волны, 

что мы до сих пор 
рассматривали, были 

поперечными.

А что, еще 
и другие волны 

бывают?

Бывают также 
волны, у которых 

одинаковое 
         

направление 
движения 

и направление 
смещения.

Если вот эту 
пружину встряхнуть 

вертикально, 
то образуется 

поперечная волна.

А если эту же  
пружину колебать 
горизонтально, 
то образуется 

продольная волна.

Поперечная  
волна

Продольная  
волна

Так это тоже 
волна!

Волна сжатия 
и разрежения

При 
продольной волне в 

среде возникают участки 
расширения и участки сжатия. 

Другими словами, волна 
передается изменением 

плотности среды. 
Поэтому такие волны 

называются еще «волны 
сжатия и разрежения».



Когда среда 
 колеблется вверх-вниз,  
это поперечная волна,  

 а когда по горизонтали – 
продольная?

Если колебания  
идут вверх-вниз, это 
не значит, что это 

непременно поперечная 
волна.

Поперечная  
волна – это 

когда колебания 
перпендикулярны 

направлению  
волны!

Продольную 
волну тоже 

можно изобразить на 
примере волны 

из людей.

И что?

Если один  
из участников 

толкает впереди  
           стоящего, 

а тот, кого толкнули, 
с той же скоростью 
толкает следующего 
впереди стоящего 

участника, 
а сам затем 
возвращается 

в прежнее 
положение…

...тогда по всей 
цепочке людей от 
начала до конца 

передастся колебание, 
подобно волне.

Направление движения волны

Н
ап

ра
вл

ен
ие

 
ко

ле
б

ан
ия

П
оп

ер
еч

на
я 

во
лн

а
П

ро
д

ол
ьн

ая
 в

ол
на

Направление колебания

А, понятно!



2. Суперпозиция волн

•	 �Когда встречаются  
две волны

Значит, волны  
бывают не только 
синусоидальными?

Конечно!

Реальные  
волны имеют  

очень сложную 
форму.

Вот как!

Их форма такая  
сложная, потому что 
они представляют 
 собой наложение 

разных волн.

Это тоже 
 рассмотрим для 

начала на простом 
примере.

Ага!

Вот тут есть  
веревка. Можешь 

 взять один 
 ее конец?

И чего  
у него тут 

только  
нет…
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Если мы  
с двух концов  

создадим 
волну…

…как думаешь,  
что будет, когда эти 
 волны столкнутся?

Ну… 
может быть, 
подобно 

столкнувшимся 
мячам, они 

 оттолкнутся друг 
от друга?

Попробуем на 
практике.

Вж
их

Надо же?! Они 
прошли сквозь 
друг друга! Именно. 

 Волны 

 при столкновении  
проходят дальше.



Однако если  
хорошо  

присмотреться, 
видно, что когда 
образуется одна 

общая волна,  
она отличается 
от каждой из 
двух первона-

чальных.

Когда 
сталкиваются 

две волны, в момент 
их наложения 

получается волна, 
смещение которой 

равно сумме смещений 
двух волн.

Это было всего 
одно мгновение, 
и я не заметила…

Это потому,  
что форма волн  

меняется  
только в момент 
их наложения.

Если смещение волны слева 
обозначим за y1,

а смещение волны справа 
за y2...

…то смещение 
всей волны  
будет равно:

Это  
называется  

«принцип  
суперпозиции» 

волн.

А если бОльшее  
количество волн  

наложится друг на 
друга, этот принцип 

все равно будет  
выполняться?

Угу!

Будут  
складываться 
смещения всех 

волн.
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А что будет, если 
столкнутся  

направленная вверх 
волна и волна,  

направленная вниз?

Если  
  накладываются  

друг на друга смещение  
со знаком плюс  

 и смещение со знаком  
минус,  

то значение  
суммарного  

смещения будет 
меньше.

Когда волны  
накладываюся  
друг на друга, 

 то направленное 
вверх смещение 

уравновешивается 
направленным вниз 

смещением.

Однако 
 после

 наложения волны  
возвращаются  

в прежнюю форму  
и продолжают 
движение, как  
будто ничего  
и не было.

С
м

ещ
ен

ие

Как это все 
странно!

Это  
явление 

называют

«независимость 
волн».



•	 �Нормальные 
волны Это довольно 

трудно сделать 
на практике, но…

...если мы попробуем 
 с обоих концов 

 веревки пустить волны 
типа синусоиды 
 с одинаковым 

периодом…

…и сделаем это точно 
 в одно и то же время, 
 то получим нормальную 
 волну, которая не будет 
 никуда направляться.

С
м

ещ
ен

ие Координата

Значит, бывают 
 волны, которые 

 только колеблются, 
но никуда 

 не продвигаются, 
 да?

Если при  
этом увеличить 

скорость 
 движения руки, 

а значит  
и частоту,  
в 2 раза…

…то получим 
 нормальную волну 
 с длиной волны 
в 2 раза меньше.

С
м

ещ
ен

ие

Координата

После увеличения 
частоты в 2 раза

С
м

ещ
ен

ие

Координата
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В одной и той  
же среде скорость 

 волны v (м/с) 
 не меняется.

И поэтому 
 из данного  

уравнения следует, 
 что при увеличении 

 частоты f (Гц) 
 в 2 раза 

длина волны λ 
(м) уменьшится 

наполовину.Понимаю…

Если изобразить 
колебания нормальной 

волны в более  
короткие промежутки  

времени,  
 

то получим:

Пучность Пучность

Узел

Узел

Узел

Узел

Пучность
Период  

обозначим как 
 Т (с), и для

…рассмотрим 
 движения нормальной 

волны.

Что это еще 
за тучность?

И 
ра
з,
 и
 д
ва

И раз, и два
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Не 
тучность!

А пучности…
...и узлы.

Уф
ф
!

Участки  
нормальной волны, 
где смещение самое 

большое, 
называются 

«пучностями».
А те участки, 

 в которых смещение 
 нулевое, сколько 

 бы времени ни прошло, 
называются «узлами».

Ах, вот оно 
что!

Нормальную 
  волну можно 

 представить как 
наложение двух волн, 

движущихся 
 с разных концов 

в противоположных 
направлениях.

Волну, 
движущуюся 

 вправо, 
 изобразим 

 пунктирной линией, 
а волну, 

 движущуюся влево, 
линией из точек.

Вот что 
получится.

Сложим смещения 
этих волн, и резуль-

тат изобразим сплошной 
линией.

На последнем 

графике пунктирная 

линия и линия из то-

чек полностью сли-

лись!

В
о
л
н
ы
 

 с
к
л
а
д
ы
в
а
ю

т
с
я
!



В момент времени 
 t = 0 с волны 

 нейтрализуют друг 
друга?

Ага! 

 Взаимоотношение 
координат волн 
 выражается 

термином «фаза».

Такое состояние, 
 когда колебания 

 двух волн 
противоположны, 

называют 
«противофазой».

Они полностью 
друг друга 

нейтрализуют.

В момент времени 
 t = 0 с смещение 

нормальной волны…

…куда ни глянь, 
 равно 0.

Именно!

А теперь, 
 потихоньку 
 отклоняясь 

от противофазы…

…в момент 
 времени 
 t = 4T/16 с 

колебания двух 
волн полностью 

совпадут,  

и это состояние 
называется 

«синфазностью».

Синфазность

И в этот момент 
смещение нормальной 
 волны будет в 2 раза 
больше, чем смещение 

каждой из двух  
наложенных друг 

 на друга волн, да?
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Нормальная 
 волна совершает 

только определенное 
число колебаний.

Это  
число колебаний  

зависит от размера 
среды и от того, с какой 

скоростью в среде 
распространяются 

 волны.

А в обычной 
 жизни  

встречаются 
 нормальные 

 волны?

Например, 
 в разных  

музыкальных 
инструментах  

Вроде  
  колебания        
гитарной        
струны.

Сегодня у меня 
тут инструмен-

тов нет…

Но 
 к следующему 

разу 
 я что-нибудь 
приготовлю.

Банджо

Г
и
та

р
а

Ба
ла

ла
йк

а

Ой, уж 
 не надо 
до такой 
степени…

Бала
лай
ка?!

Ах, радуга 
появилась!..

И правда!.. Значит, и цвета 
радуги – это 

волны…

Хмм…

Радуга… проходя 
через призму, свет 

 разлагается 
на разные 

цвета, 
потому 

что свет – 
это волна!
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Дополнительный материал

Волна – это явление, представляющее собой распространение колебания в среде. 
Поэтому, когда мы говорим о движении волны, то, в отличие от движения отдель-
ного объекта вроде мяча, в данном случае мы должны думать о движении всей сре-
ды в целом. Поэтому-то, чтобы описать движение волны, используются два графи-
ка: график «координата–смещение» и график «время–смещение». Но это не значит, 
что два графика между собой никак не связаны.

Для начала рассмотрим график «координата–смещение» для синусоидальной 
волны. Хотя среда, в которой образовалась волна, изменяется в каждый момент вре-
мени, если ее сфотографировать, можно увидеть форму волны, застывшей в опреде-
ленный момент времени. Это и будет график «координата–смещение».

На рисунке ниже сплошной и пунктирной линией изображены графики «коор-
дината–смещение» синусоидальных волн. На одном графике волна взята в момент 
времени t = 0 c, а на другом – через небольшой промежуток времени. Хоть и кажет-
ся, что волна движется вперед, но это движение нельзя рассматривать как движение 
по горизонтали отдельного объекта. На самом деле каждая точка среды, отмечен-
ная на  оси х, движется по оси у (вспомните волну из людей в манге). Это движе-
ние для каждой точки разное. Например, отмеченная на графике точка Р движет-
ся вниз, а  точка Q движется вверх. Как видите, гребни волны направляются вниз, 
а подошвы – вверх.

Таким образом, чтобы понять, как движется среда, нужно изобразить на графи-
ке волну в 2 момента времени, разделенных небольшим промежутком.

Теперь рассмотрим график «время–смещение» для точки Р. С помощью графи-
ка «координата–смещение» мы можем вычислить длину синусоидальной волны, 
а с помощью графика «время–смещение» – узнать период волны.

(с
м

ещ
ен

ие
)

Длина волны λ (м)

          Волна через   
            небольшой   
 промежуток времени

(координата)

Дополнительный материал

Взаимосвязь между графиками «координата–смещение» 
и «время–смещение»
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На границе среды возникает отражение волны. Если граница среды может сво-
бодно двигаться, то отражение волны в данном случае называется отражением 
от свободного конца. Как показано на рисунке внизу, при отражении от свободно-
го конца гребень падающей волны и гребень отраженной волны направлены в од-
ну сторону.

Отражение волны

Если же волна отражается от фиксированного края, то это называется отраже-
нием от закрепленного конца. И как показано на рисунке ниже, в случае отраже-
ния от закрепленного конца гребень падающей волны превращается в подошву от-
раженной волны. 

Причины того, что в случае закрепленного конца смещение волны меняется 
на  противоположное, такие же, как в случае, когда предмет с малой массой стал-
кивается с предметом бол́ьшей массы и отскакивает в направлении, противопо-
ложном первоначальному направлению следования. Другими словами, как показа-
но на рисунке, когда падающая волна со смещением вверх наталкивается на стену, 
то после отражения ее смещение меняется на противоположное. И напротив, ког-
да конец среды свободен и она ни с чем не сталкивается, направление смещения при 
отражении не изменяется.

(с
м

ещ
ен

ие
) период

(время)

Падающая волна
Свободный 
      конец

Свободный 
      конец

Отраженная волна
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Задание 2
Ниже на графике «координата–смещение» изображена синусоидальная волна. Сплош-

ной линией на графике изображена волна в момент времени t = 0 с. За промежуток време-
ни, равный t = 0,2 с, волна сместилась вправо на 0,1 м. На графике это изображено пунк
тирной линией. Найдите значения с (1) по (5):

 

(1) амплитуда волны;
(2) длина волны;
(3) скорость волны;
(4) частота волны;
(5) время, через которое синусоида полностью совпадет с синусоидой в момент време-

ни t = 0 с.

С
м

ещ
ен

ие
 (м

)

Координата (м)

Падающая волна

Отраженная волна

Закрепленный 
конец

Закрепленный 
конец
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ответы

(1) 0,1 м (высоту гребня можно рассчитать по графику).
(2) 0,5 м (расстояние от одного гребня до другого можно рассчитать по графику).
(3) 0,5 м/с (используем соотношение: «скорость волны = расстояние, на кото-

рое волна продвинулась / время, которое потребовалось волне для преодоления 
этого расстояния». За 0,2 с волна продвинулась на 0,1 м, значит, скорость волны: 
0,1 м/0,2 с = 0,5 м/с).

(4) 1 Гц (из формулы v = f λ следует, что частота f = v/λ. Подставим сюда v = 0,5 м/с  
и λ = 0,5 м и получим 1 Гц).

(5) t = 1, 2, 3… с (период волны Т (с) вычисляется как Т = 1/f, значит, Т = 1. Сле-
довательно, через каждый промежуток времени, равный периоду в 1 с, волна будет 
полностью повторять себя.).

Уравнение движения

Для описания движения физического тела нам необходимо уравнение движе-
ния Ньютона. Вот оно:

Масса тела × Ускорение тела = Сила, воздействующая на тело.

(Подробнее про этот закон смотрите в манге «Физика. Механика».) Если обозна-
чим массу тела за m (кг), ускорение – за а (м/с2), а воздействующую на тело силу – 
за F (Н), то получим:

m × a = F.
Хотя это уравнение состоит всего из трех букв, оно описывает практически все 

движения вокруг нас, от движения мяча до движения небесных тел. И описывае-
мые в этой и следующей главе волны, полученные с помощью веревки, струны, 
волны на поверхности воды или звуковые волны в воздухе – физические явления, 
для которых выполняется уравнение движения.

Колебания

Так как волна – это явление распространения колебания в среде, чтобы понять, 
что такое волна, сначала нужно понять, что такое колебание.

Дополнительный материал. Повышенный 
уровень
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В окружающей нас действительности мы можем наблюдать различные колебания, 
например маятника, пружины или ветвей деревьев, когда дует ветер. На примере 
пружины рассмотрим, что собой представляют колебания. Когда подвешенный на 
пружине груз находится в состоянии покоя, сумма всех воздействующих на груз сил 
равна нулю. Положение груза в такой момент называется положением равновесия.

Рисунок 1. Неподвижная пружина с грузом

Если груз немного потянуть из положения равновесия, то чтобы вернуть растя-
нутую пружину в прежнее положение, на груз начнет воздействовать сила, сжима-
ющая пружину. Однако, достигнув положения равновесия, груз, обладающий ско-
ростью, не сможет остановиться и проскочит положение равновесия. И пружина 
сожмется. А сжатая пружина, чтобы распрямиться, будет теперь воздействовать 
на груз силой, растягивающей пружину. И снова, проходя через положение равно-
весия, груз без остановки повторно растянет пружину. И это колебание пружины, 
то есть ее повторяющиеся движения, будет продолжаться1.

Рисунок 2. Колебания пружины

На рис. 2 изображены колебания подвешенного к пружине груза в зависимо-
сти от времени (изменение положения пружины относительно времени нарисова-
но слева направо).
1  На самом деле груз и пружина теряют энергию, сталкиваясь с сопротивлением воздуха, 
с выделением температуры и т. д. Поэтому колебания будут ослабевать.

Состояние 
покоя

Время t (с)

Амплитуда
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Время, требуемое на повторение колебания, называется периодом. На рисунке 
представлены колебания с периодом Т (с). А величина, показывающая самое боль-
шое смещение от положения покоя, называется амплитудой.

Простые колебания и функция синуса

На рис. 2 изображена кривая, описывающая изменение позиции груза с течени-
ем времени. Эта кривая называется функцией синуса. График этой функции пред-
ставляет собой кривую, для построения которой из центра окружности с радиусом, 
равным 1, проводится горизонтальная прямая, которая будет являться осью х, и на 
ней отмечаются значения углов (θ), а ординаты пересечения с окружностью отмеча-
ются на вертикальной оси (рис. 3). Уравнение функции синуса выглядит так:

y = sinθ.
Если же на вертикальной оси отмечать абсциссы пересечения с окружностью, 

то получим функцию косинуса:
y = cosθ.

Рисунок 3. Функция синуса

В тригонометрических функциях часто вместо угловой меры угла окружно-
сти применяется радианная мера. В таком случае полная окружность в 360° будет 
равна 2π рад (единица измерения – радиан). В таблице ниже представлены угло-
вые и радианные меры основных углов.

Градусы 0° 30° 45° 60° 90° 120° 135° 150° 180°

Радианы 0[рад] p/6 p/4 p/3 p/2 2p/3 3p/4 5p/6 p

Градусы 210° 225° 240° 270° 300° 315° 330° 360°

Радианы 7p/6 5p/4 4p/3 3p/2 5p/3 7p/4 11p/6 2p
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f
T

=
1

Используя функцию синуса, можно вывести уравнение простых колебаний. 
Уравнение простых колебаний с амплитудой А (м) и периодом Т (с) при смещении 
у (м) в момент времени t (с) будет выглядеть так:

t
y A

T
π θ = + 

 
0

2
sin

Здесь θ0 (рад) означает смещение в момент времени t = 0 с и называется началь-
ной фазой колебаний.

 (с
м

ещ
ен

ие
)

(период)

(время)

Рисунок 4. График простых колебаний с начальной фазой θ0

Колебания изображенного на рис. 2 подвешенного к пружине груза являются 
простыми колебаниями с начальной фазой θ0 = −π/2.

Количество колебаний, совершаемое за 1 с, называется «частотой колебаний» 
и обозначается f (Гц)2 . Частота колебаний обратна периоду колебаний:

Если это соотношение подставить в формулу (1), получится:

(1)

(Hz).

.

,

.

( )y A ftπ θ= + 0sin 2

А теперь определим ω:
fω π= 2

где ω называется угловой частотой3:

y A x ft
π π
λ

 = − 
 

2
sin 2 (2)

Вот так просто будет выглядеть функция колебаний с использованием угловой 
частоты.
2  Единица измерения частоты (Гц) равна 1/с.
3  Единица измерения угловой частоты – радианы в секунду, т. е. рад/с.

.
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Уравнение и график синусоидальной волны

Подумаем, как будет выглядеть уравнение графика синусоидальной волны «ко-
ордината–смещение». Уравнение синусоидальной волны в момент времени t = 0 с 
и с длиной волны λ (м) через функцию синуса можно выразить как

y A x
π
λ

 =  
 

2
sin

График этой функции изображен на рис. 5.

(3)

(с
м

ещ
ен

ие
)

(координата)

Рисунок 5. График синусоидальной волны «координата–смещение»

А теперь представим график «координата–смещение» синусоидальной вол-
ны по  прошествии t (с). Если скорость волны обозначим за v (м/с), то за прошед-
ший промежуток времени волна продвинется на vt (м). Другими словами, график 
сдвинется по направлению движения волны по оси х на vt (м). Это и изображено 
на рис. 6. Пунктирной линией на рис. 6 изображен график синусоидальной волны 
после смещения на vt (м) относительно изображенного сплошной линией графика 
в момент времени t = 0 с.

(с
м

ещ
ен

ие
)

(координата)

Рисунок 6. График «координата–смещение»  
по прошествии промежутка времени, равного t (с)

.
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Если функция y = f(x) сместилась по горизонтали на а, то полученную функцию 
можно записать как y = f(x − a). Поэтому если функция (3) сместилась по горизонтали 
на vt, то полученную в результате функцию можно записать как

( )y A x vt
π
λ

 = − 
 

2
sin .

	
(4)

График этой функции и изображен пунктирной линией на рис. 6.
Теперь подумаем о графике «время–смещение». Этот график уже не показывает 

нам всю волну целиком, а демонстрирует движение одной точки. Например, пред-
ставим движение исходной точки среды, то есть точки х = 0 м. Из формулы (4) полу-
чаем, что движение координаты х = 0 м можно выразить как

( )y A vt A vt
π π
λ λ

   = − = −   
   

2 2
sin sin .

	
(5)

Эта функция совпадает с функцией простых колебаний. Другими словами, если 
подставить частоту колебаний f (1/с), то для точки среды х = 0 м получим:

( )y A ftπ= − sin 2 .	
(6)

А теперь, если сопоставить формулы (5) и (6), то получим «основную формулу 
волны»:

v
f

λ
=

  
или   v f λ= .	 (7)

Я хочу здесь подчеркнуть, что на самом деле «основной формулой» синусоидаль-
ных волн является формула (4). Так называемая «основная формула волны» v = fλ 
не  более чем одно из условий, которым должны удовлетворять синусоидальные 
волны. Если выразить это по-другому, то «основная формула волны» выполняется 
только для синусоидальных волн. На это нужно обратить внимание.

Если подставить v = f λ в формулу синусоидальной волны (4), то получим:

y A x ft
π π
λ

 = − 
 

2
sin 2 .

	
(8)

Полученная функция является функцией двух переменных: координаты х 
и времени t. Следовательно, графиком смещения у от двух переменных х и t будет 
3D-график. На рис. 7 изображен пример такого графика, где А = λ = 1 м, а v = 1 м/с. 
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(координата)

Рисунок 7. 3D-график смещения синусоидальной волны от двух переменных: 
координаты и времени

Нормальные волны

Попробуем применить функцию синусоидальной волны для нормальных волн, 
которые мы рассматривали на стр. 71.

Если синусоидальная волна движется в положительном направлении, ее функ-
ция будет:

y x t
T

π π
λ

 = − 
 

2 2
sin

Если же она движется в отрицательном направлении, то функция будет:

y x t
T

π π
λ

 = − + 
 

2 2
sin

Знак и амплитуда остаются такими же, как в манге.
Функция волны, образованной наложением двух синусоидальных волн, будет:

y x t x t
T T

π π π π
λ λ

   = − − +   
   

2 2 2 2
sin sin

А теперь используем формулу сложения синуса

( )a b a b b a± = ±sin sin cos sin cos

и сделаем вычисление:

(9)

(10)

.

.

.
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y x t t x x t t x
T T T T

π π π π π π π π
λ λ λ λ

               = − − − =               
               

2 2 2 2 2 2 2 2
sin cos sin cos sin cos sin cos

Это и есть функция нормальной волны, полученная путем наложения синусои-
дальных волн, выраженных функциями (9) и (10). Обратите внимание, что она яв-
ляется произведением части, выражающей изменение в зависимости от времени 
sin(2π/T × t), и части, выражающей изменение в зависимости от местонахождения 
cos(2π/λ × x). Узлы такой волны всегда в одних и тех же местах (х = λ/4, 3λ/4, 5λ/4…). 
Другими словами, данная волна не перемещается.

На графике представлена нормальная волна в те же моменты времени, какие ис-
пользовались на графике в манге.

Таблица 1. Виды функции нормальной волны в разные моменты времени

Рисунок 8. Изменение нормальной волны в зависимости от времени

t x
T
π π

λ
   = −    
   

2 2
2sin cos

t 0 T/16 2T/16 = T/8 3T/16 4T/16(=T/4)

y 0 –2sin(p/8)cos(2px/l) –2sin(p/4)cos(2px/l) –2sin(3p/8)cos(2px/l) –2sin(p/2)cos(2px/l

.
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Дополнительный материал. Экспертный 
уровень

Чтобы глубже разобраться с явлением волнового движения, не избежать матема-
тических формул. В данном разделе мы рассмотрим волновое движение на основе 
ключевого в механике уравнения движения. Этот раздел предназначен для тех, кто 
хочет получить   объяснение с более широким использованием математики.

Дифференциальное уравнение движения
Если использовать знак дифференциала, то ускорение будет дифференциалом 

скорости по времени, а скорость – дифференциалом местоположения по времени. 
Тогда если скорость мы обозначим за v (м/с), а местоположение – за х (м), то ускоре-
ние а (м/с2) будет равно:

dv d x
a

dt dt
= =

2

2

Используя эту формулу, преобразуем уравнение движения:
d x

m F
dt

=
2

2

вот так будет выглядеть дифференциальное уравнение движения.

Уравнение движения и простые колебания

Используя уравнение движения, представим колебания груза, прикрепленного 
к пружине. Как изображено на рис. 9, возьмем груз с массой m, лежащий на ровной по-
верхности, где нет трения, и прикрепленный к пружине, длина которой в недеформи-
рованном состоянии равна d. Размером груза в данном случае пренебрегаем. Предполо-
жим, что груз сместился на у относительно естественного местоположения (состояния 
покоя). Тогда воздействующая на груз сила упругости пружины4  будет равна:

F ky= − ,

где k – это коэффициент жесткости пружины. Из этой формулы понятно, что при растя-
гивании пружины сила будет направлена в отрицательном направлении, а при сжатии 
пружины сила будет направлена в положительном направлении. Другими словами, на 
груз будет воздействовать сила, стремящаяся вернуть пружину в состояние покоя. 

d x d x y d y
dt dt dt

+
= =

2 2 2

2 2 2

( )

4 Речь идет о законе Гука, который гласит, что «сила упругости  пропорциональна произве-
денной деформации». Но чтобы упростить наш текст, мы в дальнейшем будем сокращать это 
описание.

(11)

.

,

.
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Ускорение равно5, отсюда получаем уравнение движения вида:
d y

m ky
dt

= −
2

2
.

Более того:
k
m

ω= .

Подставим в уравнение и преобразуем. Получим:
d y

y
dt

ω+ =
2

2
2 0.

А в том, что функция простых колебаний (2) удовлетворяет данному дифферен-
циальному уравнению, можно убедиться, использовав подстановку.

Рисунок 9. Прикрепленный к пружине груз

Волновое уравнение
Представим себе множество одинаковых пружин с грузами, соединенных в од-

ну линию, как это изображено на рис. 10. На рисунке все эти грузы показаны нахо-
дящимися в состоянии покоя. Расстояние от груза до груза, другими словами – дли-
на пружины в состоянии покоя, равно  d  (хотя на рисунке груз изображен довольно 
большим, мы считаем, что он настолько мал, что его величиной можно пренебречь). 
Если один груз в этой цепи заставить колебаться, то начнут колебаться и обе соеди-
ненные с грузом пружины, а вслед за ними и грузы с других концов этих пружин. 
И таким образом колебание шаг за шагом дойдет и до отдаленных от места началь-
ного колебания грузов в цепи. Распространяемое подобным образом от груза к гру-
зу колебание будет являться не чем иным, как волной. То есть соединенные в одну 
цепь грузы с пружинами являются самой простой моделью волны в среде.

Рисунок 10. Соединенные между собой грузы и пружины 
(все грузы находятся в состоянии покоя)

5 Поскольку длина пружины в состоянии покоя d – постоянная величина, то она при диф-
ференцировании сократится.
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А теперь подумаем о движении груза, основываясь на уравнении движения. 
Мы считаем, что груз движется вдоль оси х (волна в данном случае будет продоль-
ной). Сконцентрируем внимание на грузе с номером n и составим для него урав-
нение движения. Координата местоположения груза n в состоянии покоя будет 
x = nd. Поэтому если обозначим за yn смещение груза n из положения покоя, то мес
тоположение груза n после колебания будет xn = nd + yn. В таком случае ускорение 
груза в соответствии с формулой (11) для простых колебаний будет равно:

n n nd x d nd y d y
dt dt dt

+
+ =

2 2 2

2 2 2

( ) .

Следовательно, если вес груза равен m, то уравнение движения будет:

n
n

d y
m F

dt
=

2

2 .
	

(12)

Однако сила Fn, воздействующая на груз n, является силой упругости пружин 
с обеих сторон от груза. Пружина с правой стороны будет тянуть в положитель-
ном направлении по оси х с силой k  (yn+1 – yn), определяемой разницей в  смеще-
нии yn+1 – yn. А пружина с левой стороны будет давить в положительном направ-
лении по оси х с силой k. Что касается знака силы, то его всегда можно определить, 
рассуждая следующим образом: «чем больше yn+1, тем больше окажется сила 
k  (yn+1  –  yn), растягивающая пружину вправо, а значит, эта сила будет со знаком 
плюс». Если объединить силы упругости обеих пружин, получим:

( ) ( )n n n n nF k y y k y y+ −= − + −1 1 .

Если подставить это в формулу (12), получим уравнение движения:

( ) ( )n
n n n n

d y
m k y y k y y

dt + −= − + −
2

1 12 .
	

(13)

Эта формула будет верна для n = 1, 2, … N – 1 и для смещения грузов y1, y2, … 
yN – 1

6.

6 Для грузов на концах цепи (n = 0, N) формула будет другой, но в данном случае мы опус
каем это.
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Теперь из этого уравнения движения попробуем вывести уравнение волнового 
движения. Прежде всего заменим yn следующим образом:

( )ny u nd t= , .

Мы всего лишь вместо нижнего индекса n написали nd и время обозначили как t. 
Более того, если заменить nd = x, то получим:

( ) ( )n ny u x t y u x d t±= = ±1, ,     , .

Если теперь это подставить в уравнение движения (13), то получим:

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }u x t
k u x d t u x t k u x d t u x t

t

∂
= + − + + −

∂

2

2

,
, , , , .

	
(14)

Однако знак дифференциала здесь меняется на знак частной производной, так 
как в уравнении теперь появились две переменные. Обратите внимание, что так как 
мы делали только простые замены, то полученное уравнение движения абсолютно 
такое же, как уравнение движения (13), хотя оно и выглядит иначе.

А теперь из уравнения (14) выведем приблизительное уравнение волнового дви-
жения. Представим, что наш груз имеет размер не больше атома, и тогда силу пру-
жин, соединяющих между собой грузы, можно считать силой между выстроенными 
в ряд частицами. И эта сила между частицами такова, что когда частицы пытают-
ся отдалиться друг от друга на расстояние большее, чем расстояние в состоянии по-
коя – d, то возникает сила, притягивающая частицы друг к другу, а когда, наоборот, 
частицы пытаются сблизиться на расстояние, меньшее d, то возникает сила, растал-
кивающая частицы. Если же представим, что таких частиц на отрезке длиной в 1 мм 
несколько сотен, то можно считать, что частицы непрерывно двигаются. Отсюда 
следует, что х можно считать непрерывной переменной. И тогда при условии х >> d, 
можно разложить u(x ∓ d,t) в ряд Тейлора (см. приложение на стр.  220):

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u x t u x t
u x d t u x t d d

t t

∂ ∂
± ≈ + ± + ±

∂ ∂

2
2

2

, ,1
, ,

2
.

Подставим в уравнение (14):

( ) ( )u x t u x t
m kd

t x

∂ ∂
=

∂ ∂

2 2
2

2 2

, , .

А если теперь подставить
kd

v
m

=
2

,
	

(15)

получится:

( ) ( )u x t u x t

v t x

∂ ∂
=

∂ ∂

2 2

2 2 2

, ,1 .
	

(16)

Уравнение (16) и называется волновым уравнением.
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Волновое уравнение для поперечной волны
Используя рассуждения предыдущего раздела, попробуем теперь вывес

ти уравнение волнового движения для поперечной волны. Возьмем попереч-
ную волну, образованную струной с линейной плотностью ρ, которая была натя-
нута с силой Т. А теперь представим, что струна длиной d состоит из отдельных 
микроскопических частей, и, более того, эти части дискретизированы, тогда мож-
но считать струну совокупностью материальных точек с массой m. На рис. 11 схе-
матически изображены в увеличенном масштабе материальная точка n и увели-
чение материальной точки n и соседствующих с ней точек во время колебания 
струны. На графике представлены материальные точки, абсциссы которых отли-
чаются друг от друга на d. Если смотреть с точки зрения координат на  оси  х, то 
через каждое расстояние d у нас находятся материальные точки. Когда ампли-
туда небольшая, то по направлению вдоль оси х на каждую материальную точ-
ку будут справа и слева воздействовать силы натяжения Т одинаковой величины, 
поэтому смещением по оси х можно пренебречь. В то же время воздействующие 
на  смещение вдоль оси у силы не сбалансированы и будут вызывать колебания 
каждой материальной точки.

 
Рисунок 11. Вызванная струной поперечная волна, а также смещение одной 

микроскопической части и силы, воздействующие на эту часть

Если возьмем материальную точку n (c координатой х = nd), как показано на 
рис. 11, то уравнение движения для этой точки будет таким же, как и уравнение (12):

n
n

d y
m F

dt
=

2

2
.

Однако силу Fn, воздействующую по направлению оси у, можно выразить как

n n nF T T+ −= −1 1.

Из подобия треугольников следует:

n n n n n nT y y T y y
T d T d
+ + − −− −
= =1 1 1 1,   .

Следовательно, получается:

Увеличенный 
масштаб
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( ) ( )n n n n n n

T T
T T y y y y

d d+ − + −− = − − −1 1 1 1
.

Подставим это в уравнение движения:

( ) ( )n
n n n n

d y T T
m y y y y

dt d d+ −= − + −
2

1 12
.

Если же заменить k = T/d, то полученное уравнение совпадет с уравнением (13). 
Следовательно, если далее провести такие же преобразования, как в предыдущем 
разделе, то сможем вывести волновое уравнение:

( ) ( )u x t u x t

v t x

∂ ∂
=

∂ ∂

2 2

2 2 2

, ,1 .

Однако в данном случае u(x, t) выражает смещение по оси у. Кроме того, если 
скорость волны равна v, то, подставив в формулу (15) замену k = T/d, получим:

Td
v

m
= .

Здесь m – это вес микроскопической части струны с линейной плотностью 
ρ и длиной d. Поэтому m = ρd. Подставив это в предыдущее уравнение, получим:

T
v

ρ
= .

Это называется уравнением скорости поперечной волны в струне. 

Скорость продольной волны и модуль Юнга
Подумаем над смыслом скорости волны, выраженной уравнением (15). Прежде 

всего используем плотность ρ = m/d:

kd
v

ρ
= .

	
(15')

 Если пружина, имеющая в свободном состоянии длину d и коэффициент жест-
кости k, под воздействием силы F растягивается на Δd, то из закона Гука следует:

F k d= ∆ .

Используя эту формулу, преобразуем kd:

d F
kd k d

d d d
 = ∆ = ∆ ∆  /

.
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Другими словами, получается, что kd – это «значение, равное воздействующей 
силе F, деленной на коэффициент растяжения Δd/d».

Обобщим: на тонкий и длинный объект с площадью поперечного сечения 
S и длиной L воздействует по направлению его длины сила F, вследствие чего возни-
кает растяжение ΔL. В этом случае сила, воздействующая на объект, равна:

ES
F L

L
 = ∆ 
 

где E(Н/м2)– это так называемый модуль Юнга (коэффициент упругости). Ис-
пользуя модуль Юнга, можно заменить kd = ES. И подставив это в уравнение (15), 
получим:

ES
v

p
= .

Представленная в уравнении (15) величина kd пропорциональна модулю Юнга. 

Решение волнового уравнения
В разделе об уравнении и графике синусоидальной волны мы узнали, что сину-

соидальная волна описывается следующей функцией:

( )u x t A x ft
π π
λ

 = − 
 

2
, sin 2 ,

	
(17)

где λ – длина волны, а f – частота колебаний. (Чтобы выяснить взаимосвязь с волно-
вым уравнением, здесь вместо у записано u(x, t).) А теперь покажем, что эта формула 
соответствует волновому уравнению:

( )A x ft f A x ft
v t v

π ππ π π
λ λ

   ∂    − = − − −      ∂       

2
2

2 2 2

1 2 1 2
sin 2 2 sin 2 .

Прежде всего вычислим частные производные для правой и левой частей. 
Получим:

A x ft A x ft
x

π π ππ π
λ λ λ

  ∂       − = − −        ∂          

22

2

2 2 2
sin 2 sin 2 .

Эти две части уравнений равны, когда выполняется условие:

( )f
v

ππ
λ

 − =  
 

2
2

2

1 2
2 .

Другими словами, когда:

f
v λ

=
2

2 2

1 .
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Так как v, f и λ положительны, то:

v f λ= .

А значит, при этом условии уравнение синусоидальной волны (17) удовлетворяет усло-
виям волнового уравнения (16). Таким образом, так называемая «основная формула вол-
ны» (18) является всего лишь условием, при котором синусоидальная волна удовлетворяет 
волновому уравнению.

Принцип суперпозиции и волновое уравнение
Объясним принцип суперпозиции (наложения) волн, используя волновое уравнение. 

Предположим, что две волны u1(x, t), u2(x, t) удовлетворяют волновому уравнению. То есть

( ) ( )u x t u x t

v t x

∂ ∂
=

∂ ∂

2 2
1 1

2 2 2

, ,1

и  

( ) ( )u x t u x t

v t x

∂ ∂
=

∂ ∂

2 2
2 2

2 2 2

, ,1 .

В таком случае, если сложить обе части данных уравнений, получим:

( ) ( ) ( ) ( )u x t u x t u x t u x t

v t v t x x

∂ ∂ ∂ ∂
+ = +

∂ ∂ ∂ ∂

2 2 2 2
1 2 1 2

2 2 2 2 2 2

, , , ,1 1 .

Другими словами:

( ) ( ) ( ) ( )u x t u x t u x t u x t
v t x

∂ ∂   + = +   ∂ ∂

2 2

1 2 1 22 2 2

1
, , , , .

Из этого уравнения следует, что волна, полученная вследствие наложения волн u1(x, t) 
и u2(x, t):

( ) ( ) ( )x t u x t u x tω = +1 2, , ,   ,

– тоже удовлетворяет волновому уравнению. Другими словами:

( ) ( )x t x t

v t x

ω ω∂ ∂
=

∂ ∂

2 2

2 2 2

, ,1 .

А это не что иное, как принцип суперпозиции. Теперь рассмотрим в общем случае. 
Имеются волны ui(x, t), где i = 1, 2 … n, для которых выполняется волновое уравнение (16), 
и где аi (i = 1, 2 … n) – это произвольные константы:
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Возьмем произвольные функции f(x) и g(x), для которых:

( ) ( ) ( )u x t f x vt g x vt= − + +,   .

Докажите, что это уравнение будет удовлетворять волновому уравнению (16). 
Для этого считаем, что имеется наложение волны, движущейся со скоростью v в по-
ложительном направлении вдоль оси х (вид волны может быть любым), и волны, 
движущейся со скоростью v в обратном направлении вдоль оси х (вид волны опять 
же может быть любым).

(Ответ на стр. 222.)

Развивающая задача

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

n n i i
i

x t a u x t a u x t a u x t a u x tω
=

= + + + =∑1 1 2 2
1

, , , ... , , .

В данном случае тоже можно легко доказать, используя те же рассуждения, что 
и ранее для двух волн, что полученная волна будет удовлетворять волновому урав-
нению. Это принцип суперпозиции для общего случая.
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Глава 3

звук



Та-дам!

Бах!

Отоха! Ты так 
 и пришла?!

Ага, я 

прямо с 

тренировки!

Чтобы ты скорее 
 поправился, я тебе 

 в поддержку 
 станцую!

Что?!

Давай!  
Давай!

Ко-у-ки!!

И 
ра
з– 

 

и 
дв

а 
– 
и 
тр
и

Ой-
ой

М
м
?
!

И
 р

а
з
 –

 и
 д

в
а

Что!!

С
л
и
ш
к
о
м
 ш

у
м
н
о
!

Во
т-
во

т
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Простите…
Ведите себя 
скромнее…  

Хотя это и  
индивидуальная 
палата, но вы 
находитесь в 

больнице!
Поняла.

Ох, и попало 
мне…

Уф
ф

Ну
-н

у

1.  Звуковые волны. Основы

•	 �Как распространяется 
звук

Слушай,  
Коуки, ведь 
звук – тоже 
волна, так?..

Если хорошенько 
подумать, то это 
странно, что звук 
проникает через 
закрытую 
 дверь.

Хв
ат

ит
 у

ж
е
.

Эй!

Чт
о
?!
 

О
пя

ть
?!

Это потому, 
что звук 

 передается 
как 

 вибрация.

Звук и по-
является из 
колебаний.

Подобно 
тому, как колеб
лющийся коло-
кольчик издает 

звук.
Динь
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И 
 голос 
тоже?

Конечно!

В организме 
человека есть 

 голосовые связки, 
 которые, вибрируя, 
 создают голос.

Источник звука 
непременно должен 

вибрировать.

Э-э…

Таким 
образом, 
 воздух 

становится 
средой, и 

 
 обра-

зованная ко-
лебанием источ-
ника звука волна 
распространяется 

в воздухе.

А когда 
звук достигает 
наших ушей…

…он заставляет  
вибрировать 

находящуюся внутри 
уха барабанную 

перепонку.

Хотя я 
никогда не 

ощущала, как 
у меня в ухе 
вибрирует ба-
рабанная пе-

репонка…

…но так и есть, 
да?

Словосочетание 
«звуковая волна» 
ты же слышала? 

Она 
 относится 

 к воздушным 
волнам.

Голосовые 
связки

Даже 
встретив на своем 

пути помеху,  
волна обтекает ее,  

заставляя саму помеху 
вибрировать  
и передавать  

колебания дальше.
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Колебания 
воздуха 
глазами 
увидеть 

нельзя, 
но есть 

способ их 
проверить.

Правда?!

Возьмем 
два 

камертона.

Держи 
 один ты.

Мм?

Попробуем 
извлечь 
 звук из 
одного…

Д
о-

о-
он

Хвать

Ой!

О
-о

…

Я слышу 
 звук тут!

До-о-он

Видишь?

Это и есть 
 доказательство 
того, что звук 
передается.



Кстати 
 говоря, звук 

 может  
    передавать 

не только 
воздух…

..но и вода, 
 и металл, и телефон-

ный провод, и все про-
чее, что может переда-

вать колебание.

•	 Звуковая волна 
является продольной

А  

звуковая 

волна…

...это 
 поперечная 
волна? Или 

продольная?

Звуковая волна 
распространяется 
 в воздухе как 
 продольная 

 волна!

П
р
о
д
о
л
ь
н
а
я
 

 в
о
л
н
а

Продольная 
 волна – это                

такая волна, 
 которая, подобно 

 колеблющейся 
вдоль своей 

 длины пружине…

...создает 
 колебание среды 
 в направлении 

 движения волны, 
 верно?

Угу!  

В качестве 
волны  передается 

 изменение плотности 
 среды, поэтому, как я 
уже и говорил, такая 

 волна еще называется 
«волной сжатия 
 и разрежения».

Воздух 
тоже... …подобно пружине, 

растягивается и 
 сжимается?
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Вот смотри, 
 тут есть 

 пустой шприц 
без иголки.

Если 
закрыть 

пальцем его 
кончик…

…и  
надавить…

...то 
 почувствуешь, 
 с какой силой 
воздух давит в 

 обратную сторону.

Ж
им

И правда!

Пф
ух
!

Хотя 
воздух  вокруг 

 нас не находится 
в  замкнутом 

пространстве, но 
 на примере  
шприца или 

 воздушного шара 
мы можем 
 видеть…

…что при 
 давлении 
воздух 

 сжимается 
 и стремится 
 вернуться в 
 исходное 
состояние.

Хотя и очень 
небольшое.

Та часть воздуха, что 
оказалась сдавлен-

ной, будет стремиться 
вернуться в исходное 

положение...

. ..но при этом 
она будет да-
вить на часть 

окружающего воз-
духа. А эта сдавлен-

ная часть опять же бу-
дет давить на воздух 

дальше.

Хмм… А при игре  
на музыкальных 

 инструментах, ког-
да колебания такие 
маленькие, тоже 

происходит давле-
ние на воздух?
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Издаем 
 звук

Частицы воздуха

Воздух сдавливается

Участок с высоким атмосферным 
давлением движется

И
зм

ен
ен

ие
 

 п
ло

тн
ос

ти Разреженный участок 
(с низким атмосферным 
давлением)

Плотный участок 
(с высоким атмосферным 
 давлением)

В 
 сдавленной  

части воздуха  
плотность 

    увеличится. Эта 
часть воздуха будет 

 стремиться вернуться 
 в исходное 
 состояние…

...но немного 
«перестарается»…

. . .и теперь уже в 
этом месте плот-

ность воздуха будет 
меньше обычной.

…вновь 
 «перестаравшись», 
создает плотность 

бОльшую, чем 
обычная.

Слышу 
звук

Мозг

Затем этот 
 же разреженный 

 воздух опять пытается 
 вернуться в исходное 
 состояние с обычной 

 плотностью, но…

Барабанная 
перепонка

Это  
явление 

 повторяется, и 
так 

 создается 
волна, распро-
страняющаяся 

вокруг.

Барабанная перепонка 
 вибрирует

Но звук 
 же не 

движется 
 по прямой, 

верно?
Угу!

На самом деле 
участки сжатия и 

разрежения воздуха 
распространяются 
от источника звука 
в центре так, как 
показано на этой 

картинке. Если у звука 
 нет никаких 

препятствий, то 
он будет 

 распространяться 
в виде вот таких 

сфер.

Сферическая 
волна

Такой 
вид 

волны 
 называется 

«сферической».
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•	 �График звуковой 
волны

Ну, я думаю, 
 с тем, что звуковая 

 волна является 
продольной волной, 
 мы разобрались.

Теперь 
 

подумаем, 
как построить 

график продольной 
волны.

Мм?

В случае 
 поперечной 

волны…

Форма 
 волны

…мы просто 
 смотрели на форму 
волны и отражали 
то, что видим, на  

графике «координата 
–смещение».

Но в случае 
 продольной волны 

направление колебания 
совпадает с направлением 

волны, и поэтому…
…так просто 
 график уже 

 не построить.

И правда!

Что же 
 делать?

Все равно 
будем 

 отмечать 

 смещение на 
вертикальной 

оси координат!

Туда- 
сюда

Проще будет  
рассмотреть это на 
 примере пружины.
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Построим график изменения 
плотности пружины в определенный 
момент времени.

Прежде всего ука-
жем стрелочкой 
положение каждой 
из отмеченных то-
чек относительно 
их положения до 
начала колебания.

Далее развернем 
эти стрелочки 
против часовой 
стрелки на 90°, 
чтобы они оказа-
лись перпенди-
кулярными к 
прежнему поло-
жению.
И затем перене-
сем эти стрелочки

С
м

ещ
ен

ие
Положение до колебания

Продольная волна в определенный 
 момент времени

Отклонение каждой точки от 
исходного положения (смещение)

Координата

Представление продольной волны в виде поперечной

Так мы  
переместили 

отклонения среды от 
исходного состояния 

на ось у.

Значит, можно и на вер-
тикальной оси отметить 
то, насколько среда из-

менилась, да?

на график 
«координата–
смещение», со­
единив линией.
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И наоборот, 
 если из графика  

«координата–смещение» 
перенести смещения 

 в направление 
 

колебания, то 
должна получить-

ся продольная 
волна.

В самом 

 деле?

Возьмем график 
в определенный 
момент времени, 
и высоту в раз-

ных местах отметим 
стрелочками.

Теперь 
 развернем 

 эти стрелочки по 
 часовой стрелке 

 на 90°.

Полученные на 
горизонтали стрелочки 
будут показывать 
величину смещения 
продольной волны.

Используя это, 
можем восста-
новить вид пру-
жины в момент 
времени, ото-
браженный на 

графике.

Положение до колебания

С
м

ещ
ен

ие

Координата

Продольная волна, изображенная на графике

сж
ат

ие

сж
ат

ие

ра
зр

еж
ен

ие



В случае  
звуковой 
 волны…

...график 
 «координата–смещение» 

и изменение плотности 
имеют вот такую 

взаимосвязь.

Стрелочки 
 показывают 
направление 
смещения.

Гребень или подошва

Через половину периода

Исходя 
 из чего…

1. В местах, где смещения нет, плот-
ность или самая большая (сжатие), 
или самая маленькая (разрежение).
 2. В местах, где смещение са-
мое большое (гребни и подошвы 
волны), плотность равна обычной 
плотности.

…мы можем  
сделать 

 следующие 
выводы.

Надо всегда  
помнить, что для 

 волн «сжатия и разре-
жения» величина 

смещения 

 и величина  
изменения  

плотности –  
это разные вещи.

Хорошо!

2. Как распространяется звуковая волна?

•	 Вынужденные 
 колебания

А теперь…

...используем 
вот это.

Ш
ур-шур

А га ,    

сейча с    

ещ е    что -

ни будь    

доста н ет!
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Музыкальную 
шкатулку?

Возьми 
 
 
 

 ее в руки.

Она 
 хоть и 
звучит… ...но 

 только 
очень тихо.

Но как 
 красиво! 
Чудесная 

 
 мелодия!

Динь-динь- 

динь-дон

Нравится?

А теперь 

 попробуем 
 поставить 

 шкатулку на 
 стол.

Ой, 
 громкость 
увеличилась!

Динь-динь-дон

Это потому,  
что стол под 
воздействием 

колебаний шкатулки 
начал колебаться 

 сам…

…увеличивается 
площадь 

излучаемой 
поверхности. Вот 

звук и  становится 
громче.

Колебания 
усиливаются, 

 да?

Тихий    звук

Громкий    звук
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Колебания 
называют 

«вынужденными», если 
предмет начинает 
вибрировать под 

 действием 
 

 внешней 
 силы, например 
 из-за колебаний 

другого 
 предмета.

•	 Резонанс

То же самое 
 с гитарой. Струна 

 сама по себе 
 издает лишь тихий 

звук…

Блямс

…но  
так как в

самом корпусе 
гитары 

возникают 
вынужденные 
колебания…

...громкость 
звука 

возрастает.
Корпус 

гита
ры

Стр
уны

Так вот 
 почему она так 
сконструирована!Трень-тр

ень

А ей идет 
гитара…

Более 
 того… ...корпус 

 сделан в 
соответствии 

с длиной 
звуковой 

волны, которая 
создается 
струной.

...возникает 
 явление, называ-

емое «резонансом», 
 которое усили-
вает колебания и 

волну.

Резонируют
Надо же…

А 
когда частота 
колебаний и дли-
на волны опреде-

ленным образом 
согласованы…
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•	 �Три характеристики 
звука

Если  
рассмотреть 

 звук как 
физическое 

явление…

...то он 
 обладает вот 
такими характе-

ристиками…

...они 
 называются «три 
характеристики 

звука».

Громкость звука

Сила звука

Тембр звука

Значит, любой 
 звук обладает 
всеми этими ха-
рактеристиками, 

да?

Если 
использовать 
то, о чем мы 

говорили ранее…
...«громкость  
звука» будет  
соответство-
вать «величине 

амплитуды 
колебаний».

Получается, 
чем больше 

 амплитуда коле-
баний, тем громче 

звук, да?

Звук -> громкий Звук -> тихий

А «высота 
 звука» будет 

 соответствовать 
«частоте 

 колебаний».

И такой  
звук люди  

воспринимают 
как «высокий 

звук».

Э-э-э…

Зв
ук

 -
> 

ни
зк

ий

Чем 
больше часто-

та колебаний, тем 
больше будет виб
рировать барабан-
ная перепонка.

Звук -> высокий
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А что 
тогда такое 

«тембр 
звука»?

На 
 самом 
деле…

...тембр звука 
состоит из 
сложных 

элементов.

Например, один и тот же 
звук ля на разных инстру-
ментах звучит совершенно 
по-разному, не так ли?

Угу!
Га рмо -

ника

Ф
л ейта

У-у

Э та  ра з н и ц а  и  я вл я е тс я 
ра з н и ц е й  в  т е м б р е .

Ля

Ля

Ля

Ля

Эта 
разница и 

является разни-
цей в тембре.

Звук 
 музыкальных 

 инструментов не 
 является простой 
 синусоидальной 

волной…

...а  
представляет собой 
сложную волну, 
объединяющую 
в себе несколько 
синусоидальных 

волн…

...этим и обу-
славливает-
ся разница в 

тембре.

Вот 

как…

ВремяСинусоидальная 
волна

Скрипка

Флейта

Голос (а-а)

Шум

•	 �Звук музыкальных 
инструментов

На 
самом 

деле 
мы можем 

 увидеть глазами, 
как звук 

 колеблет воздух.

В самом 
 деле?!
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Осциллограф

Для этого 
 нужно 

 использовать осциллограф 
или компьютер.

Для начала 
используем 
микрофон. И 
преобразуем 

колебания воздуха 
в электрические 

колебания.

А-а

А затем с 
помощью 

осциллографа 
 или компьютера 
 электрические 

колебания представим 
в виде графика 

«время–смещение».

Ничего себе, 
 это тоже 

 возможно!?

Чтобы 
проверить 

это на 
примере 
самой 

простой 
волны, 

используем 
камертон.

Звуковая волна 
 звука ля на камертоне 

 с частотой 440 Гц  
должна описываться 

 синусоидальной 
 волной.

Что мы 
 и видим на 
 графике 

«время–смещение» 
осциллографа. 

 Получилась 
именно 

синусоида.

Синусои- 
даСи

ну
со

ид
ал

ьн
ая

 
 зв

ук
ов

ая
 в

ол
на

Время

Интенсивность

График 
распределения 
частот

Частота 
      (Гц)
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А частота 
440 Гц 
значит, 

 что в 1 с 
происходит 

440 колебаний, 
да?

Так.

И, как мы 
 понимаем, камертон 

создает простую 
 синусоидаль-

ную волну с одной 
частотой.

График 
распределения 
 частот

И
н

те
нс

ив
но

ст
ь

Но если на 
осцилло-

графе  

мы попробуем 
 посмотреть гра-
фик гитарного 

звука…

Тр
ен

ь

…тот же звук 
 ля с частотой  
440 Гц будет 
выглядеть 

 так. Форма волны 
 хотя и повторяется, 

но она  
такая 

 сложная.

Вот-вот.

Это потому, что звук 
гитары представляет собой 
совокупность множества 

синусоидальных волн 
 с разными частотами. * См. стр. 132.

Зв
ук

ов
ая

 в
ол

на
 

ги
та

ры

Время

График распределения 
частот

Частота (Гц)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть

440 Гц + гармоники

Значит, 

получается волна  

со множеством 

 частот, да?

Тр
ен

ь

Даже когда мы 
говорим о зву-
ке ля с частотой 
440 Гц, то он  будет комбиниро-

ваться с высокими 
частотами разной интен-

сивности, например с двой-
ными, тройными частотами 

(880 Гц и 1320 Гц)…

...и они вместе 
 будут создавать 
форму гитарной 

волны.

Тра-ла-ла-ла

Ещ
е 

и 
на

 г
ит
ар

е 

 х
ор

ош
о 

иг
ра

ет
, 

 ч
ер

т 
по

бе
ри

…
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Лабораторная работа. Графики «время–смещение» 
для разных музыкальных инструментов

Рассмотрим графики «время–смещение» на осциллографе для 
звука ля с частотой 440 Гц для разных музыкальных инструментов. 
Так как соотношение периода Т (с) и частоты f (Гц) следующее: Т = 1/f, 
то мы должны увидеть волну с периодом Т = 1/440 = 2,27 × 10–3 с. 
И в самом деле, через каждый период Т форма волны повторяется.

Скрипка

Труба

Флейта

Гобой

2 мс (миллисекунды) Время

Формы волн для каждого инструмента совсем разные.
Поскольку в каждом случае мы накладываем друг на друга 

синусоидальные волны с разными частотами, то и форма полученных 
в результате волн будет различной. Например, если наложить четыре 
синусоидальные волны, то вот что получится. При наложении всего 
лишь четырех волн выйдет достаточно сложная форма. Поэтому при 
наложении большего числа синусоидальных волн, например в случае 
скрипки или флейты, форма волны будет более сложной.

Время

Результат 
наложения волн

7-кратная частота
5-кратная частота
3-кратная частота

Основное 
 колебание

115



•	 �Скорость 
звука

Словосочетание 
«скорость звука» 

ты наверняка 
часто слышала, 

да?

Самолеты вроде 
летают со скоро-

стью звука…

Скорость звука 
зависит от 

атмосферного 
давления и 

температуры, 
но при 14° она 

равна примерно 
340 м/с.

Ничего себе!..

Вжих

340 м в 1 с

Ну, если срав-
нивать с транс-
портными сред-

ствами, то 
скорость зву-
ка и впрямь 

большая.

≈22м/с

Но по сравнению  
со скоростью света  

она довольно- 
таки маленькая.

Свет?

Ты же, 
наверное, 
замечала, 

 что звук грома 
всегда идет 

 после вспышки 
молнии?

А, точно!

Сверк

немного погодя…

Ба-ба-бах
Ой

А…

…какова  
же тогда 
скорость 
света?

Скорость света 
в вакууме равна 

3 × 108 м/с, 
а скорость звука – 

340 м/с, то есть 
примерно 3 × 102 м/с…

…поэтому свет 
быстрее звука 

в 106 раз,  
другими 

словами, быстрее 
в миллион раз.

В миллион 
раз!!!

Звук

Свет

340 м/с

300 000 000 м/с



•	 �Диапазон слуха 
и длина волны

Диапазон 
 частот, кото-
рые человек 
способен 
 различать 
 на слух…

Диапазон 
слуха

…называется 
«диапазоном 

слуха».

Бом

Сл
ы
ш
у-
сл
ы
ш
у

И хотя у каждого 
человека он 

разный…

...в среднем 
 этот диапазон 

от 20  
до 20 000 Гц.

Ничего 
 себе!

Итак…

...как думаешь, 
 какова длина вол-
ны звука ля с час

тотой 440 Гц?

Ну…

...даже 
представить 

не могу!

Но по- 
скольку 

это коле 
бания 

воздуха…

...и колеблются 
 частицы воздуха, 
 которые мы даже 
 увидеть не можем, 

то эта длина, видимо, долж- 
    на быть очень маленькой...

Ч
ас

ти
цы

 в
оз

д
ух

а

Есть же формула 

для скорости, частоты 

колебаний и длины волны…

…помнишь?

Из этой 
формулы...

. . .длина 
волны...

…находится 
вот так.

Аг
а-
уг
у!

v м с
м

f Гц
λ

  =     

/
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v м с
м

f Гц
λ

  =     

/

Тогда 
подставим в 
эту формулу 
значения…

..ско-
рость звука  

v = 340 м/с, 
 частота 

м с
м  м

Гц

поэтому

λ
  = =     

340 /
0,773

440

             ... ...

…получится 
примерно  
0,77 м =  
77 см?

Пра-
вильно!

Отлично!

Такая 
 длинная?

Именно.

Вж
их

А длина волны 
самого низкого 

звука в  
диапазоне 

слуха…

В
о

т
    т

у
т

Кит

…для 
частоты 20 Гц будет 

равна  
340/20 = 17 м!

Ну и  
длиннющая 

 волна!

•	� Нормальное 
 колебание струны

колебаний 
f = 440 Гц…
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3. Нормальная волна звука и биение

•	� Нормальное 
 колебание струны

А  
теперь 

 я расскажу о 
 структуре гитары, 
 которая позволяет 

 извлекать нужные звуки.

Ага!

На гитаре оба  
конца струн 
фиксированы 
(«закрепленные 

концы»)…

…поэтому при 
 игре на струне 

возникает нормальная 
волна.

Ага-угу!

Закреп-
лено

Предполо-
жим, что дли-
на волны рав-

на L.

З
ак

ре
п

ле
н

о

Тогда самая 
 длинная из 
 возможных 

 нормальных волн, 
образованных 
 этой струной…

...будет 
 волна с 

 узлами на 
концах и с 

 пучностью посере-
дине струны.

Смещение

Закрепленный 
конец

Закрепленный 
конец

Координата

Так как оба 
 конца струны 

 закреплены, они 
непременно 

 будут являться 

узлами, 

поэтому 
 невозможно 

создать 
нормальную волну 

бОльшей длины.

Узел Узел

Закреплено Закреплено

У
г
у
!

А так как 
 нормальная волна 
 равна половине 
 длины волны…

…длина волны 
 будет λ = 2L.
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А как будет 
 выглядеть 

 следующая 
 по длине нор-
мальная волна?

Так как у нас есть 
условие, что на обо-
их концах имеются 
узлы, то следующая 
по длине нормальная 

волна…

...будет равна 
 половине нормаль-
ной волны, изобра-
женной на предыду-

щей странице.

Половина, значит…

С
м

ещ
ен

ие

Коорди- 
ната

Длина 
 волны будет 

равна:
 λ = 2L/2 = L.

С
м

ещ
ен

ие

Координата

Значит, если 
продолжить 
аналогично...

следующей 
 по убыванию длины 
будет волна с тремя 
пучностями, потом 
с 4етырьмя и т. д. 
То есть пучности 
будут каждый раз 
увеличиваться на 

одну, верно?

Именно.

А дли-
ны волн будут 

соответственно:
 λ = 2L/3, 2L/4…

Смещение

Смещение

Смещение

Координата

Координата

Координата

Если 
взглянуть на это 

с другой стороны, то 
получается нормальная 

волна с двумя пучностями.



…вот что 
получим. 

Это и есть «час
тота нормальных 

колебаний». чем больше n, 
тем выше будет 
частота колеба-

ний.

Но из этой форму-
лы следует, что для 
струн с одинако-
вой длиной долж-
на быть одинако-
вая высота звука, 

верно?

Однако 
 хотя все  
струны на 

 гитаре име-
ют одинако-
вую длину…

...высота 
 звука у них раз-
ная, ведь так?

пи
ю

пи
ю

па
м

Другими 
словами, для струны 

длиной L с обоими 
закрепленными кон-

цами нормальные 
волны…

...бу-
дут иметь 

длину…

    ...то есть количество 
нормальных волн ограничено 

определенной длиной.

Частоту нормаль-
ных колебаний так 
же, как и раньше, 
найдем из форму-
лы скорости вол-
ны v, где λ – длина 
волны, а f – частота 
колебаний:

...и тогда…

Значит, колебания 
будут определены.

Это 
называется 

«нормальными коле-
баниями» струны.



Так 
 и есть. 

 

Потому что 
 толщина у 

 гитарных струн 
разная.

Чем 
 толще 

струна, тем 
ниже звук.

Ах, вот 
 в чем дело…

Зв
ук

Высокий

Низкий

* В формулах далее сокращаются единицы измерения.

Используем 
 формулу частоты 

нормальных 
колебаний.    для 

простоты 
возьмем n = 1.

Кстати, при 
 этом получится 
так называемая 

«основная часто-
та колебания».

При 
 n = 1. Угу!

В таком-
случае...

. . .вот что полу-
чится, верно?

Ага!

Высота звука 
определяется 

 не только 
 длиной струны 

 L…

...она зависит 
также от скорости 

волны v.
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Быстро

Медленно

На самом 
деле 

скорость волны, 
передаваемой по 
струне, тем 
медленнее, чем 
толще струна.

А значит, 
 так как v 

маленькая, то 
для струн с 
одинаковой  

длиной L у 
 той струны, что 
толще, f будет 

меньше.
Значит, если 

 струна толще, то 

скорость передачи 

по ней волны 

 меньше…

..и в 
 результате звук 

 ниже, так?

Кстати 
говоря…

...если 
какую-либо струну 
сильнее натянуть, 

 то звук ее 
 повысится.

Ага, если 

 аптечную резинку 

 сильнее натянуть и дер-

нуть, то звук тоже 

 станет выше.

Кру
ть

П
а-

ам Пи
-н

ь

Это потому, 
 что чем больше 
 сила натяжения 
 струны, то есть 

 напряжение, 

 тем выше 
 скорость 

волны.

Сила натяжения 
высокая 

 <->
  Скорость волны  

высокая.

Если обозначить силу 
натяжения Т (Н), а массу 
на единицу длины струны 

(плотность) 
 за ρ (кг/м)*, то:

...понятно, 
получим вот такое 

соотношение.

«п
о
н
я
т
н
о
»?
…
 

 Е
с
л
и
 б

ы
…

1 (Н) значит 1 кг.м/с2. Подробнее о единицах измерения см. приложение А на стр. 217.

ρ

123



•	�Воздушный столб 
и резонанс

Струна гитары 
создает нормаль-
ную поперечную                      

волну, 
 которая через 
корпус гитары 

распространяется 
в воздухе.

Угу!

А например, во 
флейте или блок-
флейте нормаль-

ная волна 

 создается не-
посредствен-
но сразу в 
воздухе.

Нормальная волна в этом 
случае создается 
«воздушным столбом», 
то есть воздухом, 
находящимся в канале 
флейты.

Воздушный 
 стол б Э-э…

А какие 
нормальные 

волны 
получаются в 
этом случае?

Это зависит от 
 того, закрепленные 
концы у нормальной 

волны или 
 свободные. Если концы зафиксированы, 

 как струны у гитары, то 
 будет нормальная волна с 

закрепленными 
 концами…

...а если оба конца могут 
свободно двигаться, то бу-
дет нормальная волна со 

свободными концами, верно?

124



От-
кры-
тая 

труба

…то воздух 
 может свободно  
перемещаться через 

 открытые 
отверстия, 

 поэтому нормальная 
волна в открытой  
трубе будет волной  

со свободными 
концами.

Тогда 

получается…

...что в случае флейты и 
блокфлейты, когда входное 
и выходное отверстия от-
крыты, смещение воздуха 

будет наибольшим?

Именно.

А открытые от-
верстия на кон-
цах флейты ста-

нут местами 
пучностей нор-
мальной волны.

Если длина 
 открытой трубы равна 
 L (м), то нормальная 
 волна с наибольшей 
 возможной длиной…

…станет такой, 
 у которой на обоих 
концах трубы будут 

пучности. Как-то так она 
будет выглядеть.

Значит, нормальной 
 волны с бОльшей 
 длиной не может 

 получиться?

Если оба конца 
трубки открыты, что 

так и называется 
«открытая труба»…



Ага! Если  
изобразить 

создаваемые 
в открытой трубе 

нормальные 
волны в порядке 
убывания длины, 

вот что 
 получится.

...надо понимать, 
 что реальные 

 колебания воздуха 
не будут выглядеть так, 
как нарисовано, вроде 
 созданной веревкой 

поперечной 
 волны.

Отсюда следует, 
что если длина 

открытой 
трубы равна 
L, то длина 
нормальной 

волны… ...будет 
 такой…

...а частота 
нормальных 
колебаний…

...будет такой.

Однако…

...а частота 
нормальных 
колебаний…

...будет 
 такой.



Для струны с 
закрепленными 

 концами формулы 
длины нормальной 
 волны и частоты 

нормальных 
 колебаний…

…были…

точно 
 такими же!

А  

кстати, да…

Только в  
случае со струной v 
означала скорость 

движения 

 волны по струне, 
а здесь v – это 
скорость звука 

в воздухе.

Далее…

...если у нас «закрытая 
 труба», то есть один  
конец трубки закрыт, 
 а другой открыт, то 
 нормальная волна 

 будет  отличаться 
 от той, что 

 создавалась 
 в открытой 

 трубе.

Закрытый конец 
трубки подобен 

стене, на которую 

наталкивается 
воздух, и он не может 
свободно колебаться…

. . .поэтому 
здесь будет 

 закрепленный 
конец.

А с этой 
 стороны 
 воздух 

 может двигаться 
свободно.
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Другими 
словами…

Закрыто

…на 
открытом 

конце 
 будет 
пучность, 

а на 
закрытом – 

узел.

И при этих  
условиях 

 нормальная волна 
с наибольшей 

возможной длиной 
будет…

...вот 
такой.

Это будет 
основным 
колебанием 

 для закрытой 
трубы? Ага!

Однако 
обрати 

внимание, что 
 длина такой 

нормальной волны 
будет…

Внимание!

…в 4 раза 
 больше длины трубки!

И если 
 теперь изобразить 
нормальные волны 
в порядке убывания 
длины, при условии 

что один конец у них 
закрепленный, а другой 
свободный, получится 

вот что.

Понятно.

в 
закрытой 
трубе

От-
крыто
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Попробуем 
 вывести 

 уравнение 
 нормальной 
 волны для 

 закрытой трубы.

Обрати 
 внимание, что на 

 свободном 
 конце у нас 

всегда участок 
волны с длиной 

λ/4 м.

Другими 
 словами…

…вот что 
получается:

Угу-угу!

А частота 
нормальных 
колебаний 

 будет

...такой:

Здесь 
 m = 0, 1, 2, 3… 

 а значит, 
 2m + 1 = 1, 3, 5… 

 то есть только нечетные 
числа. Что говорит 

 о том, что в 
 закрытой трубе 

возможны только 
нечетные гармоники.

Вот 
как…
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Лабораторная работа. Биения

Если гитара немного расстроена, то звук будет как бы пульсиро-
вать, то увеличиваясь, то уменьшаясь. Это возникает явление бие-
ния, когда накладываются друг на друга два звука с немного разной 
частотой.

А это биение бывает еще в других инструментах, кроме гитары?

Угу! В других инструментах мы тоже можем услышать биение, ког-
да звук немного отличается от эталонного. Чем меньше частота отли-
чается от эталонной, тем длиннее будут интервалы между пульсация
ми звука. Когда же частоты полностью совпадут, биения исчезнут. 
И наоборот, если частота все больше отклоняется от эталонной, 
интервалы между биениями будут сокращаться. Используя это 
качество биения, настраивают два инструмента относительно друг 
друга. Если пульсация звука учащается, то инструмент начинают на-
страивать в обратную сторону. А когда биения совсем исчезнут, зна-
чит, звуковые частоты инструментов совпадут.

А почему возникают биения?

Как мы уже раньше говорили, когда звуковая волна с постоянной 
частотой достигает наших ушей, колебания барабанной перепонки 
будут выглядеть вот так:

Время (с)
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А затем расхождение уменьшается, и через 2 с опять обе волны 
почти накладываются друг на друга.

y y y= +1 2

Поэтому если суммировать эти две звуковые волны, получится 
вот что. Ведь, как мы раньше говорили, при наложении волн их сме-
щения (у1, у2) суммируются:

Вначале амплитуда получается большой. По прошествии пример-
но 1 с она значительно уменьшается, а спустя еще 1 с опять возраста-
ет. На следующем рисунке изображено наложение этих двух звуковых 
волн на удвоенном промежутке времени, равном 4 с. Понимаешь, что 
означают эти периодические увеличения и уменьшения амплитуды?

Время (с)

Время (с)

Пунктиром и сплошной линией изображены звуковые волны с оди-
наковой амплитудой, но с немного разными частотами. Звуковая вол-
на, изображенная сплошной линией, за 2 с совершает 10 колебаний 
(10 гребней), в то время как пунктирная волна за это же время соверша-
ет 9 колебаний. В начальный момент времени (0 с) обе волны совпада-
ют, но затем постепенно расходятся. И примерно через 1 с получается 
так, что там, где у пунктирной волны гребень, у сплошной волны – по-
дошва. В этом месте волны будут нивелировать друг друга.

.
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В соответствии с этим и звук то увеличивается, то уменьшается, 
верно? Так вот как выглядят биения…

На этом рисунке мы представили биения для двух звуковых волн 
с десятью и девятью колебаниями на протяжении 2 с. Как понятно 
из этого рисунка, в течение 2 с мы услышим одно биение. Другими 
словами, для звуковых волн с количеством колебаний 5 и 4,5 в 1 с, 
т. е. с частотой 5 Гц и 4,5 Гц, получается 0,5 биения в 1 с. Поэтому:

Разница частот колебаний (абсолютная  
величина) = Количество биений в секунду.

Таким образом, если имеются частоты колебаний f1, f2, а коли-
чество биений в секунду обозначим за N, то абсолютную величину 
разницы колебаний можно выразить вот такой формулой:

 |f1 – f2| := N.

Получилась формула биений!

Например, если у нас есть две волны с частотами 440 Гц и 442 Гц, 
то поскольку разница между ними равна 2 Гц, мы услышим два бие
ния в 1 с. А для частот 441 Гц и 442 Гц будет одно биение в 1 с. По-
этому при настройке двух инструментов постепенно удлиняют про-
межутки между биениями, пока они совсем не исчезнут.
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Фух

Сегодня тоже 
столько нового 

узнала!

Спасибо, 
Коуки!

Это я тебе 
 хочу сказать 

спасибо.

Мало найдет-
ся людей, 

готовых слу-
шать о таких 

вещах.

Ха-ха-ха

Ну, мне пора 
возвращаться.

Ч
то

 п
ра

вд
а,

 
 т

о 
пр

ав
д

а…

А…Ш
ур

-ш
ур

Это 
тебе.

Правда?!

Музыка
льная 

шкатулка!

Тебе же она, 
кажется, 

понравилась.

Надеюсь, ты еще 
придешь меня 
навестить… Спасибо!



Дополнительный материал

    
Колебания воздуха в воздушном столбе

Звуковую волну нельзя увидеть глазами. Поэтому, чтобы ее представить, при-
ходится прибегать к графикам и рисункам. Однако если делать выводы только 
по одной иллюстрации или одному графику, это может привести к ошибочным 
результатам. Для примера рассмотрим часто используемое для демонстрации дли-
ны волны изображение нормальной волны в закрытой трубе.

Рисунок 1. Основное колебание в закрытой трубе

На рис. 1 изображена труба с закрытым концом слева и с открытым концом 
справа, в которой показано основное колебание нормальной волны. Как было рас-
сказано в манге, на закрытом конце трубы будет узел волны, а на открытом конце – 
пучность. Исходя из этих условий и изображено основное колебание с наиболее 
возможной длиной волны. И как понятно из рисунка, длина волны для основного 
колебания будет 4L (м). Однако из этого рисунка нельзя делать вывод, что амплиту-
да волны равна а (м). 

а (м) – это радиус воздушного столба, и он не имеет отношения к амплиту-
де возникающей в нем звуковой волны. Звуковая волна является продольной вол-
ной, и поэтому колебания ее внутри изображенного на рисунке воздушного столба 
должны быть направлены горизонтально. Мы же схематично представили про-
дольную волну в виде поперечной волны, чтобы получить график «координата–
смещение». И так получился данный рисунок. Однако совсем не обязательно совме-
щать на одном рисунке график «координата–смещение» и изображение воздушного 
столба. Поговорим об этом подробнее.

На рис. 2 изображена следующая по длине нормальная волна. Длина этой волны 
по упомянутой в манге формуле

(L
m

m
λ = =

+
4

  0, 1, 2, 3, ...)
2 1  	

(1)
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при m = 1 будет равна 4L/3 м. В этом можно удостовериться и по верхней 
части изображения на рис. 2, где, как мы видим, изображено 3/4 нормальной волны 
в закрытой трубе. А значит, L = 3/4, то есть λ = 4L/3. Таким образом, такое изображе-
ние нормальной волны в воздушном столбе удобно для определения длины волны.

А теперь график «координата–смещение» заменим на два графика, как это изо-
бражено в нижней части рис. 2. Правый график изображает смещение через про-
межуток времени, равный половине периода относительно левого графика. Осо-
бенностью закрытой трубы является то, что смещение на закрытом ее конце всегда 
нулевое, а на открытом конце абсолютное значение смещения будет всегда самым 
большим. Так вот, смещение воздуха, изображенное на графике по вертикаль-
ной оси (хотя оно зависит от громкости звука), находится в рамках 10–8 м, что, как 
вы понимаете, очень маленькая величина. Амплитуда звуковой волны несравни-
мо меньше, чем радиус воздушного столба. 

А теперь рассмотрим изменение плотности воздуха. Аналогично тому, как это 
было с продольной волной в пружине, если мы поймем, каким будет смещение воз-
духа, то догадаемся, и как меняется плотность. Однако надо помнить, что изме-
нения плотности и смещение несколько отличаются. В той части, где смещение 
нулевое (то есть в узлах), плотность будет либо самой большой, либо самой малень-
кой. И наоборот, там, где смещение самое большое, изменение плотности будет ну-
левым (следовательно, давление в этом месте будет совпадать с атмосферным давле-
нием снаружи воздушного столба). Это согласуется с тем, что давление на открытом 
конце воздушного столба должно соответствовать давлению снаружи воздушного 
столба.

Рисунок 2. Пример смещения и изменения плотности нормальной волны 
воздуха в воздушном столбе
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Задание 3. На рисунке ниже в виде поперечной волны изображен график 
«координата–смещение» звуковой синусоидальной волны. Ответьте на вопросы 
(1)–(3), используя отмеченные на графике координаты а, b… g.

(1) В каких точках смещение звуковой волны, движущейся в обратном 
направлении, будет максимальным?

(2) В каких точках плотность воздуха будет наименьшей?
(3) В каких точках плотность воздуха будет наибольшей?

ответы

(1) а, е (точками с самым большим смещением при движении волны 
в обратном (отрицательном) направлении будут координаты подошв).

(2) b, f (в точке b направление меняется с обратного (слева) на прямое (справа), 
поэтому в этом месте плотность будет наименьшей. Аналогично в точке f).

(3) d (в точке d направление меняется с положительного (слева) на отрицатель-
ное (справа), поэтому в этом месте плотность будет наибольшей).

Координата

Координата

Координата

Смещение в  
каждой точке
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Объяснение
В нижней части предыдущей страницы изображены стрелочками смещения не-

скольких точек графика «координата–смещение». Развернув эти стрелочки на 90° 
по часовой стрелке, восстановим сами смещения. Чтобы стрелочки не наклады-
вались друг на друга, они изображены на разных уровнях. Как мы видим, в точ-
ке d смещения как бы группируются, поэтому здесь будет высокая плотность. И на-
оборот, видно, что в точках b и f плотность будет наименьшей. 

    
Скорость звука

Скорость волны зависит от свойств среды, а от длины волны и ее амплитуды 
не зависит. Следовательно, и скорость звука в воздухе зависит  от свойств воздуха. 

В сухом воздухе при температуре t скорость звука v (м/с) будет приблизительно 
равна1:

 v t= +331.5 0.6 .	 (2)

Исходя из этой формулы, при t = 14° скорость звука будет: v = 340 м/с. Это та ско-
рость звука, которая упоминалась в манге.

    
Скорость поперечной волны, издаваемой струной

Как было упомянуто в манге, для нормальных колебаний струны с линейной 
плотностью ρ (кг/м) при силе натяжения Т (Н) скорость поперечной волны v (м/с), 
передаваемой по струне, будет равна:

T
v

ρ
= .

	
(3)

Как понятно из этой формулы, чем больше сила натяжения и чем меньше 
линейная плотность, тем выше скорость волны. Как объяснялось в манге, чем тол-
ще струна, тем больше ее масса при одинаковой длине. Чем толще струна, тем боль-
ше и масса единичного участка струны, а значит, тем больше и его плотность ρ. Сле-
довательно, тем меньше скорость волны, передаваемой этой струной.

    
Гамма

Все слышали про базовую гамму «до–ре–ми–фа–соль–ля–си–до». Разница 
в частоте колебаний между нижним и верхним до называется октавой. Если час
тота колебаний нижнего до равна f (Гц), то частота колебаний до, которое выше 
на 1 октаву, будет в 2 раза выше и равна 2f (Гц). А каковы же будут частоты колеба-
ний между ними, то есть для «ре–ми–фа–соль–ля–си?»
1 Про то, как эта формула выводится, см. в разделе «Дополнительный материал повышенной 
сложности».
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Гамма – это используемые в музыке звуки, расположенные по порядку между то-
никами (в нашем случае до). Музыка – это созданное людьми искусство. Поэтому, 
казалось бы, какие звуки и с какими частотами колебаний входят в гамму, никак 
не  должно быть связано с физическими законами. Однако музыка имеет смысл, 
только когда множество людей находят ее звучание красивым и производящим впе-
чатление. А последовательность «до–ре–ми–фа–соль–ля–си–до», так красиво звуча-
щая, удивительным образом находится в соответствии с физическими законами.   

Существует два способа задать гамму «до–ре–ми–фа–соль–ля–си–до», натураль-
ный строй и равномерно темперированный строй, которые имеют физические и ма-
тематические отличия. Рассмотрим их подробнее.

(1) Натуральный строй
В натуральном строе 1 октава делится на интервалы, построенные на основе 

обертонов. В табл. 1 частота колебаний нижней до взята за 1, а частоты прочих зву-
ков представлены в виде долей от нее.

Таблица 1. Соотношение частот колебаний в натуральном строе

звук до ре ми фа соль ля си до
f1/f2 1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2

Если использовать натуральный строй, то аккорд из нот до, ми и соль будет зву-
чать очень красиво. Давайте подумаем, почему. Ранее в манге (стр. 112–115), когда 
речь шла о тембре музыкальных инструментов, рассказывалось, что даже один звук 
оказывается совокупностью множества обертонов, из-за чего и возникает разница 
в тембрах. Давайте немного углубимся в этот вопрос.

Предположим, что некий музыкальный инструмент издает ноту до с частотой 
колебания f (Гц). Тогда эта нота будет представлять собой совокупность обертонов 
с частотами 2f, 3f, 4f… (Гц). Взгляните на табл. 2. Частота 3f (Гц) равна 3/2 часто-
ты 2f (Гц), а значит, в гамме на 1 октаву выше она будет соответствовать ноте соль 
(см. табл. 1). Аналогично 5f (Гц) равна 5/4 частоты 4f (Гц), что в гамме на 2 октавы 
выше будет соответствовать ноте ми. Также 6f (Гц) равна 6/4 = 3/2 частоты 4f (Гц), 
что будет опять соответствовать ноте соль. Таким образом, в тембре музыкаль-
ных инструментов, содержащем обертоны, естественным образом включены ноты 
до, ми и соль. И между другими нотами, производя подобные несложные вычисле-
ния, можно найти взаимосвязи между музыкальными интервалами и обертонами. 

Таблица 2. Связь обертонов и гамм (пример)

Частота 
(Гц)

f 2f 3f 4f 5f 6f 7f 8f

f/до (3/2)2f (5/4)4f (3/2)4f
Ноты до до соль до ми соль до
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Особенностью натурального строя является возможность извлечения красивых 
аккордов, но при этом возникает большая проблема модуляции. Допустим, некая ме-
лодия начинается с ноты до. Если попробовать начать эту же мелодию с ноты ля, то 
при натуральном строе все музыкальные интервалы собьются. Например, разница 
в частоте колебаний между нотами до и ре из табл. 1 равна (9/8 – 1) × f = (1/8) f  (Гц), 
а разница между частотами ля и си равна (15/8 – 5/3) f = (5/24) f (Гц). Как видим, ин-
тервалы в гамме не совпадают. Другими словами, если надо сделать модуляцию, то 
придется либо перенастраивать инструмент, либо иметь наготове несколько одина-
ковых инструментов с разной модуляцией, чтобы в нужный момент поменять ин-
струмент. И то, и другое весьма неудобно.

(2) Равномерно темперированный строй
В равномерно темперированном музыкальном строе гамма делится на равные 

интервалы, что позволяет свободно делать модуляцию. Другими словами, в равно-
мерно темперированном строе при каждом поднятии на полтона частота колеба-
ний будет увеличиваться на фиксированную величину. 1 октава делится на 12 по-
лутонов, поэтому с каждым полутоном частота колебаний возрастает всего лишь 
в 21/12 раза. Двенадцатый полутон в 1 октаве будет равен (21/12)12 = 212/12 = 22. Устано-
вив, таким образом, соотношение между полутонами, получаем, что соотношение 
между до и ре или между ля и си всегда равно 22/12 = 21/6. Следовательно, с какого зву-
ка ни начни, мелодию можно исполнять, т. е. возможны модуляции. В табл. 3 пред-
ставлены соотношения частот колебаний в равномерно темперированном строе.

Таблица 3. Соотношения частот колебаний в равномерно темперированном строе

Звук до ре ми фа соль ля си до
f1/f2 1(20/12) 22/12 24/12 25/12 27/12 29/12 211/12 2(212/12)

Но слабым местом равномерно темперированного строя является то, что посколь-
ку соотношение музыкальных интервалов частот не является целочисленным, то не 
получится воспроизвести полные обертоны, как в аккордах в натуральном строе. Раз-
ница в интервалах между натуральным и равномерно темперированным строем пред-
ставлена в табл. 4. Самое большое ее значение соответствует ноте ля и равно 1,5 %.

Таблица 4. Разница в гаммах в натуральном и равномерно темперированном строе

Звук до ре ми фа соль ля си до
Равномерно темпериро-
ванный строй

1 1,12246 1,25992 1,33484 1,49831 1,68179 1,88775 2

Натуральный строй 1 1,125 1,25 1,33333 1,5 1,66667 1,875 2
Разница 0 –0,00254 0,00992 0,00151 –0,00169 0,01513 0,01275 0

2 21/12 ≈ 1,05946. Однако если использовать округленные значения, которые помногу раз пере-
множаются, то полученный результат будет отличаться от реального. Например, 1,0594612 = 
1,99993, что немного отличается от 2.
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      Уравнение скорости звука
Как же было выведено уравнение (2)? Его можно получить путем аппроксима-

ции более точного уравнения скорости звука
RT

v
γ
µ

= ,
	

(4)

полученного в процессе вывода волнового уравнения для звуковых волн 
в воздухе. Здесь Т (К) – абсолютная температура воздуха, μ (кг/моль) – молекуляр-
ный вес воздуха, γ – показатель адиабаты, а R = 8,31 Дж/(моль × К) – универсальная 
газовая постоянная. 

( )R T t RT t
v

T

γ γ
µ µ
+  

= = +  
 

0 0

0

1 .
	

(5)

Так как температура в уравнении абсолютная, попробуем переделать уравнение, 
переведя его в градусы Цельсия. Абсолютный ноль равен 273,15 °С. Поэтому возь-
мем Т0 = 273,15 К, тогда Т(К) = Т0 + t °С. Подставим это в уравнение (4):

t
v v

T
= +0

0

1 .
	

(6)

Обозначим за v0 (м/с) скорость звука при 0 °С. Тогда из формулы (5) получим:

RT
v

γ
µ

= 0
0 .

	
(7)

В условиях обычной температуры t/Т0 << 1. Поэтому если разложить уравне-
ние (6) в ряд Тейлора, получим:

vt
v v v t

T T
   

≈ + = +      
   

0
0 0

0 0

1
2 2

.
	

(8)

Используя значения молекулярного веса воздуха μ = 2,90 × 102 кг/моль, а значе-
ние показателя адиабаты воздуха γ = 1,40, получим v0 = 331 м/с, v0/2Т0 = 0,61 м/с °С. 
То есть

v t≈ +331 0.6 	 (9)
– вот что получится.
3 Если х << 1, то, используя разложение в ряд Тейлора, получим, что (1 + х)р ≈ 1 + рх. Здесь р – 
любое действительное число. В данном случае р = 1/2. Про ряд Тейлора см. в приложении В 
на стр. 220.

Дополнительный материал. Повышенный 
уровень
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   Тембр и суперпозиция звуковой волны
Как было рассказано в манге в разделе «Звуки музыкальных инструментов», издава-

емый каждым инструментом звук на самом деле является не простой синусоидальной 
волной, а совокупностью наложенных друг на друга синусоидальных волн с разными 
частотами колебаний. Чем и обуславливается разница в тембрах у разных музыкальных 
инструментов. Давайте немного глубже рассмотрим наложение (суперпозицию) сину-
соидальных волн.

Частота колебаний f (Гц) нормальной волны, образованной струной с закрепленны-
ми концами и длиной L (м), равна:

(nv
f n

L
= =  1, 2, 3, ...)

2   
,
	

(10)

где v (м/с) – это скорость волны. Значит, если мы ударим по гитарной струне длиной 
L  (м), то получится нормальная волна, являющаяся результатом наложения синусои-
дальных волн с частотами:

v v v v v
f

L L L L L
=

2 3 4 5
,  ,   ,   ,   ,  ...

2   2   2   2   2   	
(11)

Конечно, самый большой вклад будет от основного колебания с частотой 
f0 = v/2L (Гц). То, что мы получили выше, будет выполняться не только для гитары, 
но  и  для любых музыкальных инструментов. Другими словами, звук, производимый 
музыкальным инструментом, в общем случае описывается в виде суперпозиции колеба-
ний синусоидальных волн подобным образом:

( ) ( ) ( )a f t a f t a f tπ π π   + + +   1 0 2 0 3 0sin 2 sin 2 2 sin 2 3  ...
	

(12)

Однако значения коэффициентов а1, а2, а3, …, выражающих доли накладываемых волн, 
разные для каждого музыкального инструмента, что и обеспечивает разницу в тембрах.  

В качестве примера наложения синусоидальных волн рассмотрим следующее урав-
нение, описывающее наложение трех колебаний:

( ) ( ) ( ) ( )F t s f t f t f tπ π π   = − +   0 0 0

1 1
in 2 sin 2 2 sin 2 3

2 3
.
	

(13)

Здесь а1 = 1, а2 = –1/2, а3 = 1/3.
На рис. 3 представлены графики каждого колебания из уравнения (13). 

А рис. 4 представляет собой график функции суперпозиции всех этих колебаний. 
«Интенсивность» на графике распределения частот на стр. 114 соответствует квадрату 

абсолютного значения коэффициентов в уравнении (13)4, что и представлено на рис. 5.
Можно сказать, что рис. 4 и 5 схематически изображают форму звуковой волны и рас-

пределение частот колебаний для разных музыкальных инструментов. Конечно, на самом 
деле тембр музыкального инструмента гораздо более сложен, и чтобы его воспроизвести, не-
обходимо наложить друг на друга множество тригонометрических функций. Тогда и рас-
пределение частот колебаний должно было бы включать в себя множество частот. 
4 Интенсивность волны пропорциональна ее энергии, а энергия волны пропорциональна 
квадрату ее амплитуды. См. стр. 211 главы 5.
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Рисунок 3. График колебаний из уравнения (13)

Рисунок 4. График «время–смещение» суперпозиции волн

Рисунок 5. Распределение частот интенсивности волн

Смещение

Время (с)

Время (с)

Интенсивность

Частота колебаний (Гц)
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      Компенсация свободного конца

До сих пор для нормальной волны в закрытой трубе с длиной волны λ (м) и дли-
ной воздушного столба L (м) мы использовали следующую формулу:

( )m m
L m

λ λ λ+
= + = =

2 1
    0,1,2,3,...

2 4 4
.
	

(14)

Однако на самом деле при резонансе воздушного столба чем больше радиус по-
перечного сечения воздушного столба, тем больше будет отклонение от этой фор-
мулы. Около свободного конца воздух из одномерного воздушного столба попада-
ет в трехмерное пространство вне воздушного столба. Именно то, что мы считаем 
воздушный столб одномерным, приводит к расхождению с реальным резонансом 
в воздушном столбе.

К счастью, это расхождение относительно просто корректируется. Если предпо-
ложить, что длина воздушного столба немного длиннее, чем на самом деле, то это 
хорошо сочетается с экспериментальными данными:

( )m m
L l m

λ λ λ+
+ ∆ = + = =

2 1
    0,1,2,3,...

2 4 4
.
	

(15)

Добавленный в формуле (15) элемент Δl (м) называется компенсацией свобод-
ного конца. Если длина волны значительно больше радиуса трубы, то значение 
компенсации свободного конца будет равно5:

l a∆ = 0.6 ,	 (16)

где а (м) – радиус закрытой трубы. Как понятно из формулы (16), для закрытых труб 
одинаковой длины чем толще воздушный столб, тем бол́ьшим должно быть значе-
ние компенсации свободного конца.

Дополнительный материал. Экспертный уровень

      Волновое уравнение для звуковой волны

Используя три формулы:
«Уравнение движения»,  
«Закон сохранения массы», 
 «Уравнение газового состояния»,

– выведем волновое уравнение для звуковой волны.

5 Однако чтобы вывести формулу (16), требуются довольно сложные вычисления. 
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Сперва составим уравнение движения. Представим одномерный газ вроде длин-
ного и тонкого воздушного столба, в котором движутся микроскопические участ-
ки (рис. 6).

Рисунок 6. Давление, оказываемое на микроскопические участки воздуха
Площадь поперечного сечения микроскопического участка возьмем за S (фик-

сирована), ширину участка по оси х – за Δх, а совокупную массу всех содержа-
щихся в этом участке частиц газа – за Δm, среднюю же плотность газа – за ρ. Если 
же смещение данного микроскопического участка в момент времени t обозначить 
как u(x, t), то уравнение движения будет следующим:

( )u x t
m F

t

∂
∆ =

∂

2

2

,
.
	

(17)

Воздействующая на микроскопический участок сила через давление на участок 
с обеих сторон ρ(x, t) и ρ(x + Δx, t) будет выражаться:

( ) ( )F p x t p x x t S = − + ∆ , , .
	

(18)

Используя Δm = ρSΔx, из формул (17) и (18) получаем:

( ) ( ) ( )u x t
x p x t p x x t

t
ρ

∂
∆ = − + ∆

∂

2

2

,
, , .

Разделив обе части на Δх и взяв предел Δх → 0, получим:

( ) ( )u x t p x t
p

t x

∂ ∂
= −

∂ ∂

2

2

, ,
.
	

(19)

Уравнение (19) показывает, что изменение давления приводит к ускорению газа.

Рисунок 7. Изменение ширины и смещение объема микроскопического 
участка с фиксированной массой

Площадь поперечного 
сечения S
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А теперь подумаем о том, как при смещении газа будет меняться его плотность. 
Как показано на рис. 7, до смещения ширина Δх микроскопического участка с мас-
сой Δm после смещения стала равна Δх'. Так как и до, и после смещения совокупная 
масса частиц газа в исследуемом объеме одинакова, будет выполняться следующее 
равенство:

( )m S x S xρ ρ ρ∆ = ∆ = + ∆' ',	
(20)

где ρ'(х, t) – это плотность после смещения. Разница в ширине микроскопического 
участка Δх' – Δх и разница в смещении

( ) ( )u u x x t u x t∆ = + ∆ −, ,

равны. Значит, можно записать: Δх' = Δх + Δu. Подставим в формулу (20):

( )( )x x uρ ρ ρ∆ = + ∆ + ∆' .	 (21)

Считаем, что ширина микроскопического участка намного больше разницы 
в смещении (Δu << Δx). Тогда изменение плотности по сравнению со средним его 
значением будет очень маленьким (ρ' << ρ). А значит, в формуле (21) последним сла-
гаемым (после раскрытия скобок) можно пренебречь. Следовательно:

x uρ ρ∆ = − ∆' .

Разделив обе части на Δх и взяв предел Δх → 0, получим:

( ) ( )u x t
x t

x
ρ ρ

∂
= −

∂

,
' , .

	
(22)

Далее свяжем между собой изменение плотности и изменение давления.  Из тер-
модинамики мы знаем, что в состоянии теплового равновесия давление, температу-
ра и плотность (или же объем) в газе связаны уравнением состояния. Поэтому мож-
но записать функцию давления и плотности как

( )p f ρ= .	
(23)

А когда в микроскопическом объеме плотность отклоняется от средней плотно-
сти ρ на ρ'(x, t), давление тоже отклоняется от среднего значения р на р'(х, t). Тогда 
формула (23) будет:      

( )p p f ρ ρ+ = +' ' .

Так как p' << p, разложим правую часть в ряд Тейлора до 1-го порядка (см. при-
ложение В):

( ) ( )f
p p f

ρ
ρ ρ

ρ
∂

+ = +
∂

' ' .
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Используя формулу (23), получим:

p aρ=' ',	 (24)

где

( )df
a

d

ρ
ρ

= .
	

(25)

Подставив формулу (22) в формулу (24), получим:

( ) ( )u x t
p x t a

x
ρ
∂

= −
∂

,
' , .

	
(26)

Так как из р(х, t) = р + р'(х, t) следует, что ∂р(х, t)/∂х = ∂р'(х, t)/∂х, то, подставив 
формулу (26) в формулу (19), получим:

( ) ( )u x t u x t
a

t x x
ρ ρ

 ∂ ∂∂
= − − 

∂ ∂ ∂  

2

2

, ,
.

Преобразовав эту формулу и используя v = a, получим:

( ) ( )u x t u x t

v t t

∂ ∂
=

∂ ∂

2 2

2 2 2

, ,1 .
	

(27)

что и является волновым уравнением.

        Выведение формулы скорости звука

Скорость звука v можно получить, подставив значение f(ρ) в формулу:

( )df
v

d

ρ
ρ

= ,
	

(28)

которая получена из формулы (25) и равенства: v = a . Изменение состояния газа 
при распространении звуковой волны называется адиабатическим изменением. 
Если γ – показатель адиабаты, то получим формулу:

p A γρ= ,	 (29)

где А – константа. Подставив в f(ρ) значение из формулы (29), произведем 
вычисления:

( ) ( )d Adf p
A

d d

γ
γ

ρρ
γ ρ γ

ρ ρ ρ
−= = =1 .

	
(30)

В полученном результате еще раз используем значение из формулы (29). 
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Для р в формуле (30) используем уравнение состояния идеального газа (закон 
Бойля–Шарля):

nRT
p

V
= .

	
(31)

Подставим это в формулу (28). Здесь v – скорость звука:

nRT
v

V
γ
ρ

= .
	

(32)

В законе Бойля–Шарля (31) V – это объем газа при количестве частиц n (моль). 
Если мы обозначим за μ (кг/моль) молекулярный вес (массу газа на 1 моль), то:

V
n
ρµ = .

	
(33)

Если теперь подставим формулу (33) в формулу (32), то получим формулу (4):

RT
v

γ
µ

= ,

служившую отправной точкой для выведения приблизительного уравнения скоро-
сти звука.

        Связь между смещением газа и изменением плотности
Как было отмечено ранее (стр. 135), изменения плотности и смещение несколько 

отличаются. Это хорошо понятно из формулы (22). Например, рассмотрим случай, 
когда смещение вызвано синусоидальной волной:

( )u x t A x ft
π π
λ

 = − 
 

2
, sin 2 .

	
(34)

Подставим это в формулу (22):

( )x t A x ft Aco x ft
x

π π πρ ρ π ρ π
λ λ λ

∂    = − − = − −   ∂    

2 2 2
' , sin 2 s 2 .

	
(35)

Уравнения (34) и (35) схематично изображены на рис.  8. Взаимосвязь меж-
ду смещением и изменением плотности совпадает с взаимосвязью, показанной 
на рис. 2 (стр. 135). Там, где смещение нулевое, плотность либо разреженная, либо 
сжатая. А там, где смещение самое большое, изменение плотности нулевое. В этом 
можно убедиться не только на графиках, но и проанализировав формулу. Кро-
ме того, из формулы (24) понятно, что изменение давления и изменение плотности 
пропорциональны.
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Рисунок 8. Взаимосвязь между смещением звуковой 
волны и изменением плотности
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Глава 4

Эффект 
Доплера



Добрый день!

Ой,  
добрый день! 

Сейчас мы 

 уже заканчиваем 
сеанс 

 реабилитации. 
Подожди 
 немного.

Конечно!

Коуки, тебе 
 уже значительно 

лучше, да?

Ага!

Что-то 
 как-то...

Близко-близко

…эта 
 медсестра 

 уж  
слишком к нему 
 прижимается!

Ой-ой, 
не надо 

так 
торопиться.

Расстроена
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1. Как слышится звук, если источник звука движется

•	 �Сирена скорой помощи  
и эффект Доплера

Как все-таки 
хорошо на 
свежем 

 воздухе!

Виу-виу

Так громко 
 слышно сирену 
скорой помощи.

Ну это ж 
больница.

Но когда машина 
скорой помощи 
приближается 

и проезжает мимо...
Виу-виу

Виу-виу

…кажется, что звук 
уменьшается.

Виу-виуВиу-виу

Это тоже 
 как-то связано 

 с тем, что 
звук – это  

волна?

Да.
При приближении 

 и удалении источника 
звука его высота  

меняется. Это явление 

называется 
 «эффект 
Доплера».

Эффект 

Доплера



Эффект Доплера?

Эффект 
 Доплера

Когда 
 источник 

звука быстро 
приближается, 

например как 
 машина скорой 

помощи...

…то по сравнению 
 с неподвижным 

источником звука он 
слышится как более 

высокий звук 
 с бОльшей частотой 

колебаний.
Высокая частота 

колебаний

Время

А когда машина 

скорой помощи 

удаляется?

Когда машина  
удаляется, звук 

 слышится 
 как более низкий 

 с меньшей частотой  
колебаний.

Низкая частота 
 колебаний

Время

Вот оно что!

Чтобы по-
нять эффект 

Доплера...

1. Движется источник 
звука

 2. Движется наблюдатель

 3. Движутся оба

…надо 
 рассмотреть по 
отдельности эти 
 три ситуации.

Наблюдатель – 
 это тот, кто 
 слышит звук,  

да?
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Прежде всего 
рассмотрим, как 

волны исходят от 
неподвижного 

источника звука.

Волны звука 
 распространяются от 
источника подобно 

 нарисованным вокруг 
центра кругам.

Вид сверху Вид сбоку

Неподвиж
но

НаблюдательНеподвижно

Круги 
показывают 
синфазные 

позиции.

А что будет, 
если источник звука 
начнет двигаться?

Предполо-
жим, что маши-

на скорой помощи 
движется с посто-
янной скоростью.

Вид сверху Вид сбоку

Источник зв
ука

Отсюда 
удаля- 
ется…

Сюда  
прибли- 
жается…

Длина волны 
 растягивается!

Длина волны 
 сжимается!

Источник 
 звука

Тогда 
окружности зву-
ковых волн начнут 

смещаться вперед с по-
стоянной скоростью.

Изобразим на 
рисунке поперечный срез 
сферических волн с по-
стоянной длиной волны 
в виде концентриче-

ских кругов. 

Расстоя
ние между 

кругами является 
длиной волны.
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Получается, что машина 
скорой помощи как источник 

звука перемещает центр сфери-
ческих звуковых волн...

...и поэтому в 
 зависимости от мес
тонахождения слыша-
щего звук человека 
длина волны будет 
различаться, да?

Рассмотрим 
подробнее, в 
какой степе-
ни происходит 

смещение.

Ага!

Обозначим ско-
рость машины 

 скорой помощи 
V (м/с), а период 

звука Т (с).

Возьмём за t = 0 с  
момент времени, когда 

 гребень (1) волны, который  
показан на рисунке самой 

 внешней окружностью, 
 вышел из источника звука.

Тогда время выхода 
 из источника звука 

 второго гребня волны (2) 
 будет равно Т (с).

За это время 
 источник звука 
продвинется на 

VT (м).

И аналогично 
 для других 

 гребней. Когда 
источник звука  

движется, длина волны 
 будет такая, как если бы 

 концентрические окружности 
были смещены вперед от 
 центра на расстояния 

 VT, 2VT, 3VT... (м).
Таким 

образом...

. . .длины волн 
 впереди станут 
на VT (м) меньше.
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Вот оно 

 что!

А раз длина 
волны меняется, 
значит, и частота 
колебаний изме-
нится, верно? 

 Вот почему высота 

звука слышится 

 по-другому.

Ага! 

 Напри- 
мер…

…для волны  
длиной λ (м) и с частотой 

 колебаний f (Гц) формула скорости 
 v (м/с)  будет:

Помнишь?

Из этой  
формулы…

…получаем…

…откуда понятно, 
 что длина волны λ и 
 частота колебаний f 
 находятся в обрат-

но пропорциональной 
зависимости.

Обратно про-
порциональная 
зависимость…

…значит, что если 
длина волны умень-
шается, то частота 

колебаний увели 
чивается…

…поэтому звук 
и становится 

более высоким, 
верно?!

И наоборот: 
при удалении 
длина волны 
 возрастает, 

поэтому 
 частота колебаний 

будет 
 уменьшаться…

...и звук будет 
 слышаться более 

низким.
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Лабораторная работа. Формула эффекта 
Доплера для движущегося источника звука

Чтобы узнать, настолько же изменится высота звука, нужно пред-
ставить эффект Доплера математически. Попробуем это сделать. Сна-
чала рассмотрим случай, когда источник звука неподвижен. На ри-
сунке ниже показана звуковая волна, движущаяся со скоростью 
v (м/с) и преодолевающая за 1 период, равный Т (с), расстояние, рав-
ное длине волны λ (м). А так как расстояние = скорость × время, полу-
чаем такую формулу:

vTλ = .

Если же источник звука приближается с постоянной скоростью 
V (м/с), то, как показано на рисунке, за период времени Т (с) маши-
на продвинется на расстояние VТ (м), и длина волны станет меньше 
по сравнению с формулой выше. Эту длину волны обозначим λ' (м). 
Тогда:

( )vT VT v V Tλ = − = −' .

Вот так можно ее выразить. 

Состояние 
 покоя

Скорость 
 V
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Из этих двух формул, сократив Т, получим:

v
v V

λ
λ

=
−'

.

Обозначим за f ' (Гц) частоту слышимых колебаний. Со-
отношение длины волны и частоты колебаний: v = f × λ (ско-
рость волны = частота колебаний × длину волны), отсюда час­
тота колебаний будет равна:

v v
f f

λ λ
= =    '

'
; .

Значит:

f v
f v V

λ
λ

= =
−

'
'

.

Следовательно, формулу эффекта Доплера при приближе-
нии источника звука можно выразить так:

v
f f

v V
=

−
' .

Подобным же образом можно вывести и формулу эф-
фекта Доплера, когда источник звука удаляется. При удале-
нии машина продвинется на расстояние VТ (м), и длина вол-
ны увеличится. Эту длину волны обозначим как λ'' (м). Тогда 
получим:

( )vT VT v V Tλ = + = +'' .

Это формула, где скорость V при приближении заменяет-
ся на скорость  –V при удалении. Следовательно, слышимая 
в этом случае частота колебаний f '' (Гц) будет вот такой:

v
f f

v V
=

+
'' .
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Значит, используя эту формулу, можно вычислить, на сколько 
реально изменится звук сирены машины скорой помощи?

Звук сирены машины скорой помощи «виу-виу» состоит из 
звуков двух частот 960 Гц и 770 Гц. Предположим, что машина 
скорой помощи движется со скоростью 72 км/ч. Вычислим, на-
сколько изменится частота колебаний звука, изначальная часто-
та которого f = 960 Гц. Нам, конечно, нужна бы скорость звука 
в воздухе, но мы здесь возьмем ее равной v = 340 м/с. Выразим 
скорость приближающейся машины скорой помощи в метрах в 
секунду. Получим: V = 72 км/ч = 72 × 1000 м/3600 с = 20 м/с. Под-
ставим это значение в формулу, полученную на предыдущей 
странице:

v
f f Гц

v V
= = × =

− −
340

' 960 1020
340 20

.

Получается, что звук станет на 60 Гц выше. 
Если же машина удаляется со скоростью V, то получим:

v
f f  Гц

v V
= = × =

+ +
340

' 960 907
340 20

.

То есть звук будет ниже на 53 Гц. Однако когда машина ско-
рой помощи будет проезжать прямо перед глазами, высота зву-
ка станет другой: 1020 Гц – 907 Гц = 113 Гц. 

•	 �Звуковой сигнал железнодорожного переезда, 
слышимый из поезда, и эффект Доплера
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2. Звук, воспринимаемый при движении 
наблюдателя

•	 �Звуковой сигнал железнодорожного переезда, 
слышимый из поезда, и эффект Доплера

Это касается 
 не только сире- 
ны машины ско-

рой помощи.

Угу-угу!

Дон-дон

Дон-дон

Дон-дон

Это второй слу-
чай проявле-
ния эффекта 
Доплера…

…когда 
 движется 

наблюдатель.

Но ведь 
 если движется 
 источник звука 
или движется на-

блюдатель…

они либо 
 приближаются друг к 
другу, либо удаляются, 
не так ли? А значит, все 

будет так 
же, как для 

 случая с маши- 
ной скорой 

 помощи, да?

Звук

Звук

УшиУши

Ну, что 
касается 

того, что 
 высота звука 
 будет увеличи- 

ваться или 
уменьшаться, то тут 

аналогично, да…

…однако нель-
зя сказать, что 
все совсем уж 
одинаково.

Правда?

Когда 
едешь в поезде и пе-
ресекаешь железнодорожный 

переезд, то слышимый на пере-
ходе звуковой сигнал тоже будет 

меняться в соответствии с эф-
фектом Доплера.



Это потому…

…что, напри-
мер, в случае 
с железно-

Другими 
словами, 

 если источник звука 
 неподвижен, длина 

звуковых волн, 
распространяемых в 

воздухе, будет 
 постоянной.

Так, 

 когда  к нам прибли- 
жается машина скорой 
помощи, концентриче-
ские круги волн сме-

щаются вперед,  

и длина 
 волны сжимается…

А если 
 круги оста-
ются без 

 изменений, то 
 какая же будет 

частота колебаний 
звука, который мы 

услышим?

Дон-дон

Дон-дон

Давай поду-
маем, как будет воз-
никать эффект До-

плера, в случае когда 
источник звука непо
движен, а движется 

наблюдатель.

Давай.

дорож-
ным переездом зву-

ковой сигнал переезда будет 
расходиться одинаковыми кон-

центрическими кругами.
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Прежде всего 
рассмотрим 

ситуацию, когда 
наблюдатель 

 стоит.

В этом 
 случае частота 

колебаний 
слышимой 

звуковой волны 
равна количеству 

колебаний 
барабанной 

перепонки в 1 с.

Если 
 перефразиро-

вать, 
 то частота 

 колебаний волны равна 
количеству гребней 
волны, проходящих 
 через ухо за 1 с.

Состояние покоя

С
ос

то
ян

ие
 п

ок
оя

Направление движения 
 звуковой волны

Количество гребней волны, 
 проходящих через ухо за 1 с*

С
м

ещ
ен

ие

Время

На самом деле проходит гораздо бол́ьшее число гребней.

А что же будет, 
 если двигаться в 

 сторону источника 
звука?

Барабанная 
перепонка
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Если 
 наблюдатель 
движется к 

источнику звука 
с постоянной 
скоростью…

…то 
количество гребней 

волн, проходящих за 1 с 
через ухо наблюдателя, 

возрастет по сравнению 
с тем количеством, когда 

наблюдатель стоит 
неподвижно.

Но почему?..

Потому что 
скорость про-
ходящих через 
ухо наблюдателя 

звуковых 
 волн увеличится 
на скорость, с 

которой движется 
наблюдатель.

Количество гребней волны,  
проходящих через ухо за 1 с*.

С
м

ещ
ен

ие

Время

Движение по направлению к источнику звука

Направление движения 
звуковых волн

Это похоже на то, 
как когда едешь в 
машине и скорость 

машины, едущей тебе 
навстречу, кажется 

ужасно большой.
Ого!

Вот как!

Получается, 
движение 
навстречу 
 волне…

По-
этому то 

количество 
 волн, 

 проходящих 
 через ухо 
 за 1 с…

…а значит, 
и частота 
колебаний 
увеличатся.



Подумаем теперь над формулой для ситуации, когда движется 
наблюдатель. Для начала вспомним, что если наблюдатель стоит, 
то при частоте колебаний f (Гц), длине волны λ (м) и скорости v (м/с) 
есть такое соотношение:

.

Ага!

А теперь подумаем, что будет, если наблюдатель движется с посто-
янной скоростью u (м/с) навстречу источнику звука. В этом случае для 
наблюдателя скорость звуковой волны будет равна v + u (м/с). А зна-
чит, частота колебаний f ' (Гц) будет такой:

v u
f

λ
+

='
v u

f
λ
+

=' .

Из этих двух формул, сократив λ, получим: 

v u
f f

v
+

=' .

Теперь рассмотрим ситуацию, когда наблюдатель удаляется от ис-
точника звука. Обозначим скорость удаления за –u (м/с), и тогда для 
наблюдателя скорость звуковой волны будет восприниматься как 
v – u. Поэтому частота колебаний f '' (Гц), которые наблюдатель будет 
слышать, будет такой:

v u
f f

v
−

='' .

А используя эту формулу, можно рассчитать, как на самом деле из-
менится звук сирены машины скорой помощи?

Лабораторная работа. Формула эффекта 
Доплера, когда движется наблюдатель
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Давай рассмотрим на конкретном примере, как изменится частота 
колебаний в результате эффекта Доплера, если наблюдатель движется 
с постоянной скоростью. 

Предположим, что наблюдатель едет в поезде, который движет-
ся прямо со скоростью 72 км/ч по направлению к переезду со звуко-
вым сигналом. Хотя частота звукового сигнала переезда «дон-дон» 
не является фиксированной, как у сирены машины скорой помо-
щи, здесь для сравнения возьмем частоту сигнала переезда равной 
f = 960 Гц. Скорость звука в воздухе примем, как и прежде, равной 
v = 340 м/с, и тогда u = 72 км/ч = 20 м/с, поэтому:

v u
f f  Гц

v
+ +

= = × =
340 20

' 960 1016
340

.

В прошлый раз, когда мы считали, как изменится изначальная 
частота f = 960 Гц сирены машины скорой помощи, которая дви-
жется со скоростью 72 км/ч к стоящему на месте наблюдателю, 
мы получили результат f ' = 1020 Гц. 

Аналогично рассмотрим ситуацию, когда наблюдатель удаляется 
от источника звука со скоростью 72 км/ч, и получим:

v u
f f  Гц

v
− −

= = × =
340 20

'' 960 904
340

.

Выходит, что один и тот же эффект Доплера для ситуаций:
•	 когда движется источник звука, а наблюдатель стоит;
•	 	когда движется наблюдатель, а источник звука неподвижен,
– дает разный результат!
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•	 Измеритель скорости

Используя 
 эффект 
Доплера…

…можно 
 измерять 
 скорость 

движущихся 
предметов.

Правда?

Вроде 

 скорости бро-

шенного мяча?

Вжих

Да-да.

Например, 
в бейсболе исполь- 
зуется измеритель 
скорости полета 

мяча.

Он сразу 
 показывает скорость, 

с которой летит 
брошенный питчером 
мяч, как «скорость 

км/ч».

Измеритель скорости 
 полета мяча

Отраженная  
волна

Рупорная 
антенна

Испускаемая 
волна

Сенсор 
Доплера

Дисплей

Триггер 
(пусковой механизм)

О
г
о
!

Значит, сам измеритель 
скорости полета мяча 
 испускает волны, с 

 помощью которых из-
меряется скорость?

Ага!

Здесь 
 используются  

оба случая эффекта 
Доплера, о которых  

я говорил.
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Испускаемая волна

Испускаемая волна (f (Гц))

Скорость (u (м/с))

Эта волна 
с бОльшей 
 частотой отражается от 

объекта и возвра 
щается в измери-
тель скорости.

Волна с часто-
той f’’ (Гц)

И частота колебаний 
опять увеличится 

 вследствие эффекта 
Доплера, так как 
объект движется.

Отраженная волна (f’’ (Гц))

Скорость (u (м/с))

Из разницы 
частоты колебаний 
отправленной волны 

и принятой…

…можно 
вычислить 
скорость, 
верно?

* Измеритель скорости объединяет в себе источник волны и наблюдателя. Кроме того, в машине также 
есть наблюдатель, и машина испускает отраженную волну, являясь таким образом источником волны.

Прежде 
всего 

нацелимся 
на объект, скорость 

которого мы хотим 
измерить, и пустим на него 

волну с фиксированной 
частотой колебания.

Если предпо-
ложить, что в объек-

те движется наблюдатель, 
то вследствие эффекта 

Доплера получится,  
что частота колебаний 

волны, принятой объ-
ектом, будет выше, чем 
изначальная частота 

колебаний этой 
 волны*.



Путь туда

Мяч

Правильно.

Если знать 
частоту колебаний 
отправленной вол-
ны и частоту ко-
лебаний принятой…

…то по  
формуле эффекта 
Доплера можно 

вычислить 
скорость 
 объекта.

Путь 
обратно

Измеритель 
 скорости

Вычисление скорости по 
отклонениям частоты

А в измерите-
лях скорости 
используются 
звуковые 
 волны?

Теоретически 
можно 

использовать 
и звуковые 

волны…  
Но так как  
скорость 

звука не очень 
большая…

…при измерении 
скорости быстро 
движущихся объ-
ектов результа-

ты будут не очень 
точными.

Неужели?..

Хмм

Поэтому…

…в измерителях 

 скорости используют 

самую быструю 
 в мире волну* – 

световую!

Э-э-э-…

* Скорость звука приблизительно равна 340 м/с, а скорость света – 3,0 × 108 м/с, 
т. е. свет быстрее звука примерно в 1 млн раз (см. стр. 116).
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Световая вол-

на, значит…
Хоть она и 
называется 

световой, это 
электромагнитная 
волна, не видимая 

глазом.

Та
д
а
м
!

Чего   это?

Волна света

Но что ни гово-
ри, данный при-
бор использует 
то, что свет – 
это волна.

Значит, устройство 
измерителя скорости 
тоже можно считать 
доказательством то-
го, что свет – это 
волна?

Верно.

Эффект 
 Доплера возникает 

только там, 
где есть волны. 
Поэтому это 

может  являться 
доказательством 

волновой структуры 
света.

Все 
понятно?

Угу!..

Но мне почему- 
то кажется, что элект
ромагнитные волны и 

свет – это разные 
 вещи…

В теории я все 
 более или менее поня-
ла… но как-то нет ощу-
щения, что поняла все 

глубоко…

Не 
глубоко?..  

Как бы 
объяснить 

все 
понятнее…

Хм
м
…

Клац-клац



   �
Эффект Доплера для случая, когда движутся 
и источник звука, и наблюдатель

В манге мы рассмотрели два случая проявления эффекта Доплера:
(1)	 когда наблюдатель неподвижен, а источник звука движется;
(2)	 когда источник звука неподвижен, а наблюдатель движется.
Но в действительности бывают ситуации, когда движется и источник звука, 

 и наблюдатель. Подумаем же над тем, каким в подобной ситуации будет эффект 
Доплера, используя формулы. В такой ситуации эффект Доплера можно рассматри-
вать как объединение эффектов упомянутых выше ситуаций (1) и (2). Итак, предпо-
ложим, что и источник звука, и объект движутся по одной прямой линии.

Для начала вспомним, как находится длина волны, когда источник звука непо
движен. Если скорость звука равна v (м/с), то звуковая волна за 1 период времени 
Т (с) преодолеет расстояние, равное длине волны λ (м). Поэтому:

vTλ = vTλ = .	 (1)

Когда же источник звука с постоянной скоростью V (м/с) приближается 
к наблюдателю, то, так как за период волны Т (с) машина преодолеет расстояние 
VТ (м), длина волны уменьшится на это расстояние по сравнению с предыдущей 
формулой. Таким образом, длина волны λ' (м) будет:

( )vT VT v V Tλ = − = −' .	 (2)

(См. стр. 156.)

T
v u
λ

=
+

' .
	

(3)

Далее вспомним ситуацию, когда наблюдатель с постоянной скоростью u (м/с) 
движется по направлению к неподвижному источнику звука. В таком слу-
чае по направлению к наблюдателю звуковая волна будет двигаться со скоростью 
v  +  u  (м/с). А значит, период воспринимаемой наблюдателем звуковой волны Т' 
(с) будет равен «длина волны (λ)  / скорость волны (v + u)», т. е. вот что получим 
(см. стр. 163).
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Рисунок 1. Ситуация, когда и источник звука, и наблюдатель 
движутся по направлению друг к другу

Итак, теперь рассмотрим ситуацию, когда наблюдатель движется к источнику звука с по-
стоянной скоростью u (м/с) и источник звука приближается к наблюдателю с постоянной 
скоростью V (м/с). В таком случае для движущегося наблюдателя длина воспринимаемой 
звуковой волны будет не λ (м), как в ситуации, когда источник звука неподвижен, а как по-
казано в формуле (2), когда источник звука находится в движении, т. е. λ' (м). Следовательно, 
период воспринимаемой наблюдателем звуковой волны Т'' (с) в ситуации, когда движутся и 
источник звука, и наблюдатель, будет:

T
v u
λ

=
+
'

'' .
	

(4)

Подставим в формулу (4) формулу (2), убрав таким образом λ', получим:

v V
T T

v u
−

=
+

'' .
	

(5)

Период колебаний и частота связаны соотношением f '' = 1/Т'', f = 1/Т, следовательно, 
подставив в формулу частоту колебаний, получим:

(А) формулу для ситуации, когда источник звука и наблюдатель приближаются друг 
к другу:

v u
f f

v V
+

=
−

'' .
	

(6)

В ситуации, когда источник звука удаляется от наблюдателя, вместо V будет исполь-
зоваться –V, а когда наблюдатель удаляется от источника звука, вместо u используется –u. 
Применяя комбинации этих вариантов, получим формулы эффекта Доплера для каждой 
возможной ситуации. Другими словами,

(В) формулу для ситуации, когда источник звука удаляется от наблюдателя, а наблю-
датель приближается к источнику звука:

v u
f f

v V
+

=
+

'' ;
	

(7)
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(С) формулу для ситуации, когда источник звука приближается к наблюдателю, а на-
блюдатель удаляется от источника звука:

v u
f f

v V
−

=
−

'' ;
	

(8)

(D) формулу для ситуации, когда источник звука и наблюдатель удаляются друг 
от друга:

v u
f f

v V
−

=
+

'' .
	

(9)

Обратите внимание, что так как v и V выражают скорость, то их значения всегда 
положительны. 

На самом деле нет необходимости запоминать все четыре формулы (6)–(9) по отдельности. 
Главное – усвоить следующее: «Когда источник звука направляется к наблюдателю, частота ко-
лебаний возрастает, а когда он удаляется, частота колебаний уменьшается. С другой стороны, 
когда наблюдатель приближается к источнику звука, частота колебаний увеличивается, а ког-
да он удаляется, частота колебаний уменьшается». Если это понять, то достаточно запомнить 
формулу (6) для случая (А), а остальные формулы тогда легко вывести, только меняя знаки. 
Конечно, лучше всего не просто зазубрить формулу (6), а уметь выводить любую из формул, 
никуда не подглядывая.

   Принцип работы измерителя скорости
Подумаем над принципом работы измерителя скорости, применив формулы. Хотя ре-

альные измерители скорости используют электромагнитные волны, здесь, чтобы разобрать-
ся с принципом работы, возьмем для примера звуковую волну.

Итак, обозначим за f (Гц) частоту колебаний звуковой волны, испускаемой измерителем 
скорости. И рассмотрим частоту колебаний f ' (Гц), полученную в результате движения по 
направлению к измерителю скорости машины со скоростью u (м/с) (как показано на рис. 2). 
Значит, здесь мы можем использовать формулу эффекта Доплера для ситуации, когда «ис-
точник звука (измеритель скорости) неподвижен, а наблюдатель (машина) движется со ско-
ростью u (м/с) по направлению к источнику звука»:

v u
f f

v
+

=' .
	

(10)

Рисунок 2. Эффект Доплера для ситуации, когда выходящая из измерителя 
скорости звуковая волна воспринимается машиной

Испускаемая волна Волна с 
 частотой f ’!

Скорость u (м/с)
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Далее рассмотрим ситуацию, когда воспринятая наблюдателем (машиной) зву-
ковая волна с той же частотой колебаний отправляется по направлению к измери-
телю скорости (см. рис. 3). В такой ситуации  отправленная из измерителя скоро-
сти звуковая волна отражается от машины и возвращается в измеритель скорости1. 
Обозначим частоту колебаний воспринимаемой измерителем скорости звуковой 
волны как f ' (Гц), и тогда по формуле эффекта Доплера для ситуации, когда «наблю-
датель (в данном случае это измеритель скорости) неподвижен, а источник звука 
(в данном случае – машина) приближается к наблюдателю», получим:

v
f f

v u
=

−
'' '.

	
(11)

Рисунок 3. Эффект Доплера для ситуации, когда отраженная машиной 
звуковая волна воспринимается измерителем скорости

Подставим в формулу (11) формулу (10), избавившись от f ', получим:

v u
f f

v u
+

=
−

'' .
	

(12)

Выведем из этой формулы u:

f f
u v

f f
−

=
+

''
''

.
	

(13)

Следовательно, если нам известны скорость v (м/с) и частота колебаний f (Гц) 
выходящей из измерителя скорости звуковой волны, а также частота колебаний 
f '' (Гц) вернувшейся в измеритель скорости волны, то можно вычислить скорость 
машины u (м/с). Это и есть принцип работы измерителя скорости.

1 При отражении от объекта частота колебаний волны не меняется.

Отраженная волна (f ’’)

Волна с частотой 
 колебаний f ’’!

Скорость u (м/с)
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Задача 4. Как изображено на рисунке, от неподвижного наблюдателя удаляется 
издающий звук объект со скоростью V (м/с). Скорость звука равна v (м/с), а частота 
колебаний звука, когда объект стоит неподвижно, равна f (Гц). 

(1)	 Чему равна частота колебаний f ' (Гц) звука, воспринимаемого 
наблюдателем?

(2)	 Если перед объектом поставить отражающую панель, чему будет равна 
 частота колебаний звука f '' (Гц), воспринимаемого наблюдателем после отражения?

(3)	 Когда есть отражающая панель, в звуке, который слышит наблюдатель, воз-
никнет явление биения. Сколько же биений будет в 1 с?

Наблюдатель Движущийся объект,  
издающий звук

Отражающая 
панель

ответы

(1) Когда источник звука удаляется от неподвижного наблюдателя, по формуле 
эффекта Доплера получаем:

v
f f Hz

v V
=   +

' .

(2) Так как при отражении звуковой волны частота колебаний не меняется, 
то с позиции отражающей панели можем использовать формулу эффекта Доплера 
для ситуации, когда источник звука приближается:

v
f f Hz

v V
=   −

'' .

(3) В формулу количества биений в 1 с (см. стр. 132) подставим результаты 
(1) и (2):

v v vV
N f f f f f

v V v V v V
= − = − =

− + −2 2

2
'' ' .

(Единица измерения N такая же, как у частоты колебаний, – Гц.)
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Дополнительный материал. Повышенный 
уровень

Эффект Доплера при диагональном направлении
Случаи возникновения эффекта Доплера в повседневной жизни, когда источник звука и 

наблюдатель находятся на одной прямой, встречаются реже, чем когда источник звука дви-
жется по диагонали к прямой, соединяющей его с наблюдателем (см. рис. 4). Рассмотрим та-
кую ситуацию в общем.

Направление движения 
 источника звука

Направление 
 наблюдателя

Рисунок 4. Эффект Доплера, когда направление движения 
 источника звука и наблюдателя не совпадают

Предположим, что наблюдатель находится от источника звука довольно далеко. Тог-
да можно считать, что в позиции наблюдателя воспринимаемые звуковые волны являются 
плоскими волнами с фиксированной длиной волны. Обозначим скорость звуковой волны 
V (м/с), угол между векторами движения источника звука и наблюдателя θ (рад), а длину вос-
принимаемой наблюдателем волны как λ' (м). Тогда скорость движения источника звука по 
направлению к наблюдателю будет равна V × cos θ (м/с) (см. рис. 5). Мы можем подставить это 
значение в формулу эффекта Доплера для ситуации, когда «наблюдатель неподвижен, а ис-
точник звука движется» (см. стр. 157). Тогда:

v
f f

v V θ
=

−
'

cos
.
	

(14)

Рисунок 5. Скорость в направлении наблюдателя и воспринимаемая длина волны

Направление движения 
источника звука

Гребень звуковой 
 волны

Наблюдатель
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Используя полученную формулу, поразмышляем над эффектом Доплера, в слу-
чае когда машина скорой помощи пересекает дорогу перед нами. Как изменится 
частота колебаний? Если машина скорой помощи находится довольно далеко, 
то угол, образованный направлением движения машины скорой помощи и нашим 
собственным направлением, будет очень мал. Поэтому воспринимаемую частоту 
колебаний можно приблизительно выразить одномерной формулой:

v
f f

v V
=

−
' .

	
(15)

Эта формула получается из формулы (14), если θ << 1, т. е. cosθ ≈ 1. По мере 
же приближения машины скорой помощи угол θ возрастает (см. рис. 6). В таком 
случае значение V × cosθ будет уменьшаться, а значение знаменателя в форму-
ле (14) – увеличиваться. Следовательно, вследствие эффекта Доплера высокий звук 
будет постепенно понижаться. Когда же θ = π/2, другими словами, в момент, ког-
да машина скорой помощи проедет перед глазами, из формулы (14) получаем f ' = f. 
То есть в этот момент частота колебаний будет такой же, как если бы машина ско-
рой помощи стояла неподвижно. Затем машина скорой помощи начнет удаляться, 
значит, будет θ > π/2, а cosθ < 0. Из формулы (14) получим, что f ' < f. Другими сло-
вами, звук будет более низким, чем когда источник звука неподвижен. Таким обра-
зом, это значение станет приближаться к приблизительному значению, когда маши-
на скорой помощи проезжает далеко:

v
f f

v V
=

+
' .

	
(16)

Рисунок 6. Движение объекта и изменение угла, влияющего на эффект Доплера

Рисунок 7. Эффект Доплера, когда машина проезжает мимо 
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На рис. 7 представлен график изменения частоты колебаний вследствие эффекта 
Доплера, когда машина пересекает дорогу на расстоянии 10 м со скоростью 100 км/ч. 
В  состоянии покоя частота звука равна 770 Гц. Используя одномерную формулу эф-
фекта Доплера, получим, что частота при приближении равна 839 Гц, а при удале-
нии – 712 Гц (проверьте это, сделав расчет для каждого варианта). Как видно из рис. 7, 
на расстоянии 20–30  м частота колебаний меняется довольно сильно, но на бол́ьшем 
расстоянии она становится практически постоянной (на рис. 7 положение машины 0 м 
на горизонтальной оси соответствует θ = π/2). 

Когда машина скорой помощи или патрульная машина проезжает перед нашими 
глазами, мы слышим, как внезапно высокий звук сменяется на низкий. Это происходит, 
как показано на рис. 7, из-за резкого изменения частоты звука из-за эффекта Доплера. 

	
Эффект Доплера для света

Свет (электромагнитная волна) является волной, поэтому, подобно звуковой вол-
не, он тоже подвергается воздействию эффекта Доплера. Однако чтобы правильно опи-
сать свет, необходимо знать принцип инвариантности скорости света и принцип отно-
сительности. То есть, чтобы правильно вывести формулу эффекта Доплера для света, 
нужна теория относительности. К сожалению, в этой книге мы не можем останавли-
ваться на теории относительности, поэтому здесь представим лишь результаты. Если в 
диагональном направлении относительно наблюдателя движется объект, испускающий 
свет с частотой f (Гц), то формула эффекта Доплера для света будет:

( )
( )

V c
f f

V c θ

−
=

−

2
1 /

'
1 / cos

.

Здесь с (м/с) – это скорость света. Хотя эта формула выглядит довольно сложной, мы 
можем игнорировать (V/с)2 в числителе, если скорость объекта намного меньше скоро-
сти света. И тогда формулу (17) можно записать: f ' = f/(1–(V/c)cosθ). Если же в этой фор-
муле заменить с на v, то она совпадет с формулой (14).

Формула эффекта Доплера для света используется при расчете, с какой скоростью 
далекие звезды движутся в направлении Земли. Свет от звезды смешивается со светом 
определенной частоты, исходящим из атома. Наблюдая, в какой степени эффект Доп
лера вызван этой частотой, по формуле (17) можем рассчитать скорость V (м/с) звезды 
относительно Земли. Более того, используя закон Хаббла, гласящий, что «расстояние 
до находящихся далеко небесных тел пропорционально их скорости удаления от нас», 
можно с помощью эффекта Доплера для наблюдаемой звезды и света Млечного Пути 
рассчитать расстояние до этой звезды.

	 Ударная волна

Используемые при объяснении эффекта Доплера для движущегося источника зву-
ка концентрические круги тем более смещаются вперед, чем ближе становится скорость 
источника звука V к скорости звука v.  Когда же V станет равным v, представляющие 
фронт волны круги будут соприкасаться в одной точке.
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Если же скорость движущегося объекта станет выше скорости звука, т. е. V > v (такая 
скорость называется сверхзвуковой), то касательные к представляющим фронт волны 
концентрическим окружностям будут образовывать подобие конуса (см. рис. 8). Этот ко-
нус называется конусом Маха. Конус Маха представляет собой поверхность, касающую-
ся всех синфазных волновых фронтов. Другими словами, звуковые волны накладывают-
ся друг на друга, так что усиливают друг друга. Следовательно, перпендикулярно конусу 
Маха образуется сильная звуковая волна, которая называется ударной волной. Так, ког-
да пролетает сверхзвуковой самолет, на поверхности земли слышится хлопок. Это при-
ходит ударная волна звуковой волны.

Рисунок 8. Взаимосвязь ударной волны и скорости (конус Маха)

Угол, под которым наблюдается ударная волна, по рис. 9 можно определить как

v
V

θ =cos .
	

(18)

Так как cosθ ≤ 1, понятно, что для возникновения ударной волны необходимо, чтобы 
скорость объекта была выше скорости волны (в данном случае звуковой волны).

Направление движения источника волны

Направление движения 
ударной волны

Конус Маха

Рисунок 9. Угол, под которым наблюдается ударная волна

Интересно, что бывают и световые ударные волны. Согласно теории относительно-
сти Эйнштейна, не существует объектов, способных двигаться быстрее скорости света 
в вакууме. Однако, как было рассказано в разделе о преломлении света, в средах с пока-
зателем преломления n > 1 скорость света равна с' = с/n, т. е. меньше, чем скорость света в 
вакууме. В таких средах возможно движение частиц, например электронов высоких энер-
гий, со скоростью, бол́ьшей скорости света. Когда частицы, движущиеся со «сверхсвето-
вой скоростью», имеют заряд, возможно возникновение световой ударной волны. Это яв-
ление называется свечением Черенкова.
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Глава 5

Световая 
волна



П
о

т
я

г
и

в
а

е
тс

я

Тебе уже 

назначили 

день выписки, да?

Ну мы, 
 конечно, трениру-
емся… но пока не 

решили, 

как раскрыть 
 нашу тему 

 «Свет–звук–волна».

Как выпишешься 
из больницы, 
обязательно 
приходи посмот
реть.

Хорошо!

Кстати…
…я нашел 

 способ, как 
 доступно показать 

тебе, что свет – 
 это волна!

Правда?!...

Ага! 
А как продвигается 

подготовка вашей 
команды чирлидеров 

к выступлению?



•	 �Интерференция двух 
сферических волн

1. Интерференция и дифракция волны

Прежде 
 всего вспомним 
самое основное 
 свойство волн…

…т. е. «принцип 
 суперпозиции 

 волн».

Ага, 
помню.

Допустим, что 
свет 

 представляет 
собой поток 
частиц. Тогда 

 при наложении 
 друг на друга будут 
ли они усиливать друг 

друга или взаимно 
нивелировать?..

Думаю, 
 что нет…

Поэтому-то, 
 если 

показать, 
 что для света тоже 
выполняется принцип 

суперпозиции…

…то это будет 
доказательством 

того, что 
свет – волна!

Вот оно 
 что!
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Чтобы 
 доказать это, 
рассмотрим  

для начала 
суперпозицию 
сферических 

волн.

Суперпозицию 
сферических 

волн?

Да, например, 
при падении капель 

дождя на поверхность 
воды образуются 

и накладываются друг 
на друга сферические 

волны.

Хм-хм

Когда  
накладываются две 
сферические волны, 
образованные 
 каплями дождя…

…то они начинают как бы 
 проходить сквозь друг друга.

Однако если 
 посмотреть 

 внимательнее…

…то в момент, когда 
 накладываются друг на 
друга два гребня, вы-
сота обоих гребней 

складывается.

А это как  

раз и есть «принцип суперпо-

зиции», да?
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Ага!  Колебания, 
 образующиеся 

 от падающих на 
 поверхность 

 воды капель дождя, 
кратковременные.

Поэтому 
 порождаемая таким 
колебанием сфериче-

ская волна будет тоже 
кратковременной вро-
де уединенной волны.

П
лю

х-
пл

ю
х

Поэтому…

…и наложение  
таких сферических 
волн будет времен-

ным явлением.

После 

 наложения такие 

волны сразу прохо-

дят дальше.

П
лю

х-
пл

ю
х

…то мы бы 
 создали сфериче 

скую волну с продол- 
жительным колебани- 
ем, в котором гребни 
 и подошвы сменяли 

 друг друга.

Ага!

Однако 
если бы мы смогли 

заставить какую-либо 
точку на поверхности 

воды продолжить 
колебаться…
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Если же 
 источника таких 
 колебаний два…

…то и волна, обра
зованная наложением 
двух сферических волн, 

 будет продолжать 
колебаться.

«Гребень» волны  
(сплошная линия)

«Подошва» волны 
(пунктирная линия)

О
б

ла
ст

ь 
в

за
им

но
го

  
ни

ве
ли

ро
ва

ни
я

Область взаимного  
нивелированияЗначит, так  

выглядит суперпо-
зиция сферических 

волн?
Ага!

Только для 
случая, когда две 

сферические волны 
выходят из источника 

 (центра волн) 
одновременно, т. е. когда 

 колебания обеих волн 
синфазные.

Понятно.

С течением 
 времени…

…в точке 
 источника  
волны будут 

 чередоваться 
 гребни и 
подошвы…

Поперечный 
срез…т. е. 

изображенные сплошными 
и пунктирными линиями 

гребни и подошвы волны 
начнут поочередно 
меняться местами.
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На рисунке изображен- 
ные сплошными линиями 
круги поменялись места-
ми с изображенными 
пунктиром, да?

Именно.

Нивелирование

Следовательно...

…согласно 
принципу суперпози- 

ции, в местах, где пересе-
каются сплошные и пунк
тирные линии, волны вза-

имно нивелируются. 

Но если 
колебания 
сферических 
волн везде 
одина- 
ковые… …то получается 

 по этому рисунку, 
 что в местах, где 

накладываются друг 
 на друга гребни и  
подошвы, амплиту- 

да будет всегда  
равна нулю, так?

«П
од

ош
ва

» 
во

лн
ы

 
(п

ун
кт

ир
на

я 
ли

ни
я)

«Гребень» волны 
(сплошная линия)

Если соеди-
нить точки, 

обозначающие 
узлы…

На самом деле 
чем дальше от  
центра, тем амплитуда 
будет становиться 
меньше. А в местах, 
всегда 

находящихся 
в противофазе, 
будут образо-
вываться узлы 
волны.

…то на получен-
ной линии, кроме 
точек пересече-

ния, одна из волн 
будет смещать-

ся в положитель-
ном направлении, 
а вторая – в отри-
цательном. И та-

ким образом вол-
ны будут взаимно 
ослаблять друг 

друга. 

На рисунке эти 
места взаимного 
ослабления обозначены 
линией из точек.

Область взаимного 
нивелирования

«Гребень» волны 
(сплошная линия)

Область взаимного 
нивелирования

«П
од

ош
ва

» 
во

лн
ы

 
(п

ун
кт

ир
н

ая
 л

ин
ия

)

И это 
 не меняется  
с течением 
времени.
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А если 

наоборот…

в местах пересече-
ния гребней с греб-
нями, а подошв с 
подошвами будет 

происходить взаим-
ное усиление?

Верно!

И линии, соединяю-
щие точки пересече-
ния гребней с греб-
нями и подошв с 

подошвами, означа-
ют области взаим-

ного усиления.

Область 
взаимного 
 усиления

«Гребень» волны 
(сплошная линия)

«Подошва» 
волны 
(пунктирная 
линия)

Область взаимного  
усиления

Получается, 
что по принципу 

суперпозиции две 
сферические волны, 
то взаимно усиливая, 
то взаимно ослабляя 

друг друга…

…образуют волны, 
отличные от тех, что 

 были бы образованы этими 
сферическими волнами по 

отдельности.

Явление, когда 
 при наложении двух 
и более волн вол-

ны то взаимно усили-
ваются, то взаимно 

ослабляются…

…называется 

«интерференцией 

волн».
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Лабораторная работа. Формула, описывающая области 
взаимного усиления и взаимного ослабления волн

Области взаимного усиления и взаимного ослабления волн можно 
описать формулой.

Мм?

Обозначим за А и В местоположение источников волн, колеблю-
щихся синфазно. В некотором месте Р волны будут взаимно усили-
вать друг друга, при условии что «|РА – РВ| – разница расстояний 
между точками А и Р (РА) и точками В и Р (РВ) – должна быть в фа-
зе (кратной длине волны)». Отсюда следует, что для m, равного ну-
лю или целому положительному числу, если λ (м) – это длина волны, 
то можно описать вот таким образом:

( )PA PB m mλ− = =      0,1,2,3,... .

Место, где выполняется условие взаимного усиления
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Поперечное сечение сферических волн, разрезанных 
вертикально вдоль РА и РВ (до наложения)

Аналогично, чтобы в некой точке Р было взаимное ослабление 
волн, должно выполняться условие, что «разница расстояний меж-
ду точками Р и А и точками Р и В должна быть в противофазе 
(равна сумме числа, кратного длине волны, и числа, равного поло-
вине длины волны)». Поэтому можно выразить так:

( )PA PB m mλ − = + = 
 

1
      1,2,3,...

2
.

Место, где выполняется условие взаимного ослабления волн

Поперечное сечение сферических волн, разрезанных 
вертикально вдоль РА и РВ (до наложения)
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•	 Дифракция волны

Если посмотреть 
хорошенько на вол-
ны, например в пруду, 

то когда 
 волны наталки- 

ваются на препят- 
ствия вроде стол- 

бов или свай...

…то часть 
волн, как бы огибая 

 препятствие, продолжает 
движение, изменив 

 направление.

Такое 
явление назы- 

вается «дифрак- 
цией волн».

Дифракция 

 волн

Результат 
дифракции тем больше, 

чем меньше 
промежуток, от-
крытый для волны 

 в препятствии.

Значит, в 
 зависимости от 

величины этого про- 
межутка меняется спо- 
соб огибания волной 

препятствия, да?

Когда волна 
 проходит через 

 очень узкий 
промежуток…

…то можно 
 считать ее 
 колебанием 
 одной точки.

Узенький
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Выходящая через 
такой промежуток 
волна похожа на 
сферическую…

Так и есть!

Когда вол-
на выходит 

из очень ма-
ленького 

отверстия, то само отвер-
стие становится подобием 
источника волны, и с дру-

гой стороны от препятствия 
волна распространяется.

•	 Энергия волны

Когда в море 
лежишь на воде 

 в надувном 
круге, то…

Плеск-плеск
…если 

 приходит 
 большая 
 волна...

…тебя вместе 
 с волной тоже 

сильно встряхива-
ет, верно?

Волна

Угу! 

 Ах, это так 
здорово!

Ты так 
движешься 
потому...

…что 
 получаешь 
 от волны 
энергию.

Эн
ер

ги
я

Вжух

•	 �Как определить, с чем мы имеем 
дело – с частицами или волной
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Так значит, это 
потому, что у волны 

есть энергия, нас так 
подкидывает на 

волнах!

Энергия волны 
пропорциональна 

квадрату ее 
амплитуды!

Ю
-ху

2. Частицы и волны

•	 �Как определить, с чем мы имеем 
дело – с частицами или волной

А теперь 
докажем 

то, что свет – 
это волна, 
способом, 
 «видимым 
глазом».

А… ага..

Ш
ур

Э?..

Зачем он 
 закрыл шторы?..



И свет 

 выключил?!..

Клац

Клац

За…

Зачем это?!..

Какой-то 
 он не такой, как 

обычно!?..

Вжих

Чтобы 
определить…

…является ли  
свет волной, 

 достаточно проверить, 
«происходит  

интерференция  
света или нет»!

А… да..?!
С

гл
от

ну
ла



Если 
интерференция 

света не происходит, 
значит, свет – это по-

ток частиц.  Если же происхо-
дит, значит, свет – 

это волна!

И это мы 
 можем проверить 

на простом 
 опыте!

Вот как?

Для этого пропустим 
свет через два узких 

отверстия…

…и посмотрим на 
 его проекцию на 
стене или экране.

Отверстия

Так вот  
просто можно 
это проверить?

Значит, он 
только ради 

опыта выклю-
чил весь 
 свет…

Есть некоторые 
 необходимые 

 условия, 

 но в це-
лом – да!

Э-э…
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Если свет – это 
 поток частиц, то 

 после прохода света 
через два 

 отверстия…

…на стене мы 
 должны будем 

увидеть две 
полоски света.

Если поток 
частиц

Свет

А если 
волна?

В случае 
волны мы 
 увидим 

 на стене больше 
двух полосок све-
та, и их яркость 
будет разной.

Другими словами, из-за 
того что световая волна 
имеет участки усиления 
и ослабления, на выходе 

получится полосатый 
рисунок.

Если волна

Свет

Это потому, 
 что 

 происходит 
 интерферен-

ция волн?

Именно.

Если 
длина вол-

ны приблизи-
тельно равна 
расстоянию 

между 

 отверстия- 
ми, а сами 
 отверстия 

 достаточно 
 узкие.
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Интенсивность волны

Координата

Это как с 

волнами на 

воде…

…когда 
 волны, проходя 

через узкие 
отверстия, 

становятся 
сферическими, и 

поэтому происходит 
их интерференция.

И если так 
сделать, 

то там, где круги 
накладываются друг на 

друга, накладываются друг 
на друга и гребни волн. То 
есть в этих местах волны 
взаимно усиливают друг 

друга.

И в результате 
мы будем видеть 

отображение света в 
виде полосок.

А теперь 
 убедимся в 

этом на опыте!

•	 �Дифракция 
света Но если 

 рассуж-

дать привычным 

 образом, то результат 

вроде и так понятен…

Что ты  
имеешь в виду?



Ну как 
же. Если в 

плотной бумаге  
сделать две дырки и 
пропустить через них 

свет…

…то получим 
 две светящиеся 
точки, верно?

Дырки
Ну да.

Говоришь: 
«Ну да»…

Но ведь из 
этого следует 

ответ!

Что свет – это поток 
частиц. Не так ли?

Нет, это не 
так!

Почему это?

В повседневной 

жизни проявлений 

волновой 

природы света…

…на самом 
 деле 

 почти нет.
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Вот как?..

Длина световой 
 волны чрезвычайно 
мала по сравнению 

с размером 
 окружающих нас 

предметов. Самая большая 
 длина волны 

 видимого света 
у красного цвета, 

 и она равна примерно 
0,75 мкм.

Длина же короткой 
 волны фиолетового 
цвета примерно равна 

0,35 мкм.

Длины волн видимого 
света:
Красный – 0,75 мкм
Фиолетовый –0,35 мкм

Крошеч­
ные

А это 
значит?..

Это всего 
лишь 1/1000 

от 1 мм.

Микрометры?..

Поскольку видимые 
нашими глазами 
предметы намного 
больше длины све- 
товой волны…

…когда на них  
попадает свет, 

 явления интерфе- 
ренции и дифракции 

почти не 
 проявляются.

А
х
, 
в
о
т
 ч

т
о
…

Получается, я 
сделала слишком 
большие дырки на 

бумаге, да?..

Даже маленькая 
 дырочка диаметром 

 около 5 мм будет примерно 
в 10 000 раз больше длины  

световой волны.

Эх…

Поэтому и 
 нельзя увидеть ни 

 интерференцию, ни диф-
ракцию проходящего 
 через такие дырочки 

 света.
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Значит, чтобы 
провести опыт, 

нам нужны…

…очень узкие 

 щелочки, верно? 

Разве такие 

 существуют?

А мы 
вот что 

используем!

Ап!

Что это?

Дифракцион-
ные решетки

Но на них 
не видно ни 
щелей, ни 
  дырочек…

А ты 
 посмотри на 

свет.

Шур Там нанесе-
ны щели ши-
риной около 
0,01 мм.

Ого!..

Видно то-
нюсенькие 
полоски!



А в качестве 
источника света 
мы используем 

лазерную указку.

На

Эта комната 
больше похожа 

не на больничную 
 палату, а на 

 лабораторию…

И
та

к
…

Как всем 
известно, свет от 

лазерной указки, 
 если его направить 

на стену…

…будет выгля- 
деть как яркая 
 точка света.

Ага!

А теперь 
пропустим 

его через 
 дифракцион-
ную решетку.

Клац
Ой!

Получается 
ряд из точек 

света!



Это ре-
зультат 
дифрак-
ции?!

Из-за 
 дифракции 

 точки света на 
стене выстрои-

лись в линию.

Ух    т
ы

!

Значит, все-таки 
свет – это волна!

Точки 
так красиво 
выстроились… …наверное, 

тут есть ка- 
кой-то закон?

Ага!

Если заме-
нить лазер 
зеленого 
цвета на 
красный…

Л
а

зе
р 

зе
ле

но
го

 
ц

ве
та

Если свет зеленый

…то расстояние 
 между выстроивши-
мися в ряд точками 
света увеличится.

Л
а

зе
р 

кр
ас

но
го

 ц
ве

та

Если свет красный

И правда!

В зависи- 

мости от цвета 

света результат 

дифракции 

разный!

Это потому, что 
длина волн красного 
 света и зеленого 

 разная.

А чем боль- 
ше длина волны, 
тем больше рас-
стояние между 

точками.
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Расстояния между яркими точками, образующимися после прохождения 
света через дифракционную решетку, зависит от расстояния между щелями в ре-
шетке. Однако угол между направлением лазерной указки и направлением яр-
кой точки является постоянным и не зависит от расположения щелей. Этот угол 
определяется следующим образом.

Предположим, что у нас есть дифракционная решетка со множеством щелей. 
На рисунке выше представлен увеличенный вид дифракции света после прохож-
дения через щели дифракционной решетки. Мы уже изучили формулу необхо-
димого условия для взаимного усиления волн вследствие интерференции. Оно 
состоит в том, что разность оптических длин путей световых волн (оптическая 
разность хода) должна быть кратна длине волны. Если длина волны света от ла-
зерной указки равна λ, а расстояние между щелями равно d, то по рисунку выше 
получается, что оптическая разность хода для света, прошедшего через самую 
нижнюю щель, относительно света, прошедшего через щель выше, будет равна 
d × sinθ. Поэтому условие для взаимного усиления волн света под углом θ будет: 

( )d m mθ λ= = ± ± ±sin       1, 2, 3,... .

Другими словами, угол, под которым возможно появление ярких точек, удов-
летворяет условию:

( )m
m

d
λθ = = ± ± ±sin       1, 2, 3,... .

Выходящий через равноудаленные друг от друга щели под такими углами 
свет будет накладываться друг на друга, образуя яркие точки. Эти яркие точки 
можно расположить в порядке возрастания абсолютного значения m.

Лабораторная работа. Дифракционная решетка 
и интерференция
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Аналогично для условия взаимного ослабления волн, когда опти-
ческая разность хода равна сумме половины длины волны λ/2 и числа, 
кратного длине волны:

( )d m m mθ λ λ λ = + + = ± ± ± 
 

1 1
sin =       1, 2, 3,...

2 2
.

Задание 5. Если используется решетка, подобная изображенной 
на рисунке выше, где расстояние между щелями d = 0,01 мм, угол θ = 30°, 
а m = 10, то какова будет длина волны света от лазерной указки в микро-
метрах (мкм)?

Ответ:
0,5 мкм (5 × 10–7 м).
(Из формулы условия взаимного усиления волн d × sinθ = λm длина 

волны будет: λ = d × sinθ/m. Подставим значение sin30° = 1/2 и получим, 
что λ = 0,01 × 10–3 × (1/2)/10= 5 × 10–7 м. А так как 1 мкм = 10–6 м, то полу-
чается λ = 0,5 мкм.)
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Шур
Получается, 

свет...

...хотя и 
 является 
волной…

...но с очень 
 короткой длиной 

волны, да?..

Это 
 не так.

Бывает 
 такой свет, 
 длина волны 

 которого больше 
 этой комнаты!

Как это 
 так?

Ты слышала 
про «элект

ромагнитные 
волны»?

Это кото- 

рые в микро-

волновке?

Ага!

В микроволновке 
 используется микро-
волновое электро-

магнитное 
излучение.

На самом де-
ле существует до-

вольно много видов 
света, которые хоть 
и относят к свету, 

но его нельзя увидеть 
глазами*.

Жжж

Над
о      ж

е!      В
      б

ольнице 

есть      м
икроволновка!..

* В узком смысле «светом» называют только видимый свет.

Жжж

Но ведь когда  
мы включаем микро- 
волновку, внутри за-

горается свет...

203



Это дру-
гой свет, от 
освещения.

Вот как...

Р
а

зо
гр

ел
ас

ь

У
ф

ф

В обычной 
 жизни под по-
нятием «свет» мы 
подразумеваем 
«видимый свет».

γ-
лу

чи

Р
ен

тг
ен

ов
ск

ое
 

из
лу

че
ни

е

У
ль

тр
аф

ио
ле

то
во

е 
из

лу
че

ни
е

И
нф

ра
кр

ас
но

е 
из

лу
че

ни
е

М
ик

ро
во

лн
ы

У
ль

тр
ак

ор
от

ки
е 

во
лн

ы

К
ор

от
ки

е 
во

лн
ы

С
ре

д
ни

е 
во

лн
ы

Видимый свет

Ф
ио

ле
то

вы
й

Го
лу

б
ой

Зе
ле

ны
й

Ж
ел

ты
й

К
ра

сн
ы

й

Длина волны (м)

Длина волны (нм)

Электромагнитные 
волны с длинами 
примерно от 0,35 
до 0,75 мкм выде- 

ляются особо.

Значит, ультрафиолетовое 
и инфракрасное 

излучения, используемые 
в телевизорах 

и мобильных телефонах, 
тоже относятся 

к электромагнитным 
волнам?

Кстати говоря, 
зная частоту, 
можно...

...в известную 
нам формулу:

Скорость волны (м/с) =  
частота колебаний (Гц) × 

длина волны (м) ...под-
ста-
вить...

...скорость 
света…

...и вычислить 
длину волны.

О
п
я
т
ь
 

 ф
о
р
м
у
л
а
!



А каким 

образом? Например,  
если частота f 
равна 800 MГц, 

то...

Скорость волны с (м/с) = частота колебаний f (Гц) × 
длина волны λ [м] 

Поэтому...

...длина 
 волны λ...

…будет вот 
такой:

..длина волны 
будет 0,15 м, 
т. е. 15 см.

1 ГГц = 109 Гц (см. стр. 218 приложения А).

3. Всюду волны

Если свет 
и электромаг- 

нитное  

излучение являются 
волнами, получается, 
что всюду вокруг 

нас волны!

Ха-ха.  
Ага!

Ух
 т
ы
!

Но что 
касается 
света, это 

 еще не все.

На 
самом 
деле…

Как поток 
 частиц?..

Аналогично, ес-
ли частота электро-
магнитной волны 

равна 2 ГГц...

…«свет хотя 
и является  

волной, он также 
ведет себя и как 
поток частиц».



•	 Квант света

Только я наконец 
поняла, что свет – это 

волна…

И что же теперь?

И не 
говори…

То, что свет 
является 
электро- 

магнитной 
 волной, открыл 
в XIX в. физик 

Максвелл.

Тогда 
 считалось, 

что  
природа 
 света 

 полностью 
понятна.

Максвелл

Что значит 

«считалось»?.. Разве на 
 самом деле это 

не так?
В XX в. 
были 

 открыты 

явления, которые 
не могут быть 

 объяснены, если 
 считать, что свет – это 

простая волна.

Чтобы 
 объяснить эти 

явления…

…в 1905 г. 

Эйнштейн…

…предложил  
гипотезу 

«светового кванта», 
согласно которой свет, 
являясь волной, в то же 
 время ведет себя как 

 поток частиц 
в виде отдельных 
порций энергии.Э

й
н
ш
т
е
й
н
 

Световые 
кванты…



Более 
 того…

…в 1923 г.  
Комптон 

открыл, что 

гамма-излучение 
(свет высокой энергии) 
рассеивает электроны 
подобно тому, как если 
бы частицы отскакивали 

друг от друга.
К

ом
п

то
н

Это и есть пример 
того, что свет ведет 

себя как поток 
частиц?

Ага!

Элементарной частицей 
света, обладающей та-
ким корпускулярно-вол-
новым дуализмом, явля-

ется «фотон».

Значит, 
свет является 

одновременно и 
волной, и потоком 

частиц…

Фотон

•	 Волны электронов

Более того…

…у этой 
истории 

есть еще и 
продолжение…

Не стоит думать, что 
одновременно обла-
дать свойствами вол-
ны и частицы может 

только свет.

Э-э…  
вот как?
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В начале 
XX в. также 
открыли, что 

вещества  
состоят из 

мельчайших частиц 
 под названием 

 атомы.

Более 
того, 
 затем открыли, 

что атом состоит 
из ядра и электронов, 
находящихся вокруг 

ядра.

А само ядро 
 атома состоит 

из протонов 
и нейтронов.

Вещество Атом Ядро

Электрон

Ядро

Протон

Нейтрон

Как много всего 
открыли…

Но движение элект
ронов в атоме 

оказалось очень 
непонятным…

И до опреде-
ленного време-
ни его не могли 

объяснить.

Во
т 
ка
к!

И вот тогда-то 
человек по имени 
Луи де Бройль…

…выдвинул смелую 
 гипотезу, что 

«электроны, подобно 
свету, обладают 

свойствами 

 и волны, 
и частицы»…

…и с ее помощью все 
отлично объяснил.

Д
е 

Б
ро

йл
ь
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Электроны 
тоже…

…являются 
волнами…

...и части- 

цами одно- 

временно?!..

И эта 
гипотеза…

…была подтверждена 
 с помощью волновой 
 механики Шрёдингера.

Ш
рё

д
ин

ге
р

Но ведь…

…электроны 
находятся в 

составе атома…

…а все вещества 
состоят из атомов, 

ведь так?..

Да.

А раз электроны 
обладают свойствами 
и волны, и частицы…

…значит, и все 
 состоящие из них 
 вещества – тоже?!



Отлично подмечено!

В настоящее 
время известно, 

что составляющие 
ядро атома прото-

ны и нейтроны…

…сами состоят 
 из более мелких 

фундаментальных частиц, 
называемых «кварками».

И известно, 
 что все фундаментальные 

 частицы обладают 
 свойствами и волны, 

и частицы!

Вещество 
(пот)

В
од

а 
(л

ед
, 

п
ар

)

Молекула 
воды (Н 2О)

Атом водо- 
рода (Н)

Ядро атома 
протоны-
нейтроны

Фундаментальные 
частицы кварки

Вот как...

Значит, все  
вокруг нас…

…включая нас 
самих, – это 

волны…
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Дополнительный материал

   
Энергия и интенсивность волны

Волна представляет собой явление передачи колебания в среде, а колебание как движе-
ние обладает физической энергией. Физическая энергия волнового движения прямо про-
порциональна квадрату амплитуды. Это объяснялось в главе 2, и хотя можно точно вывести 
это на основе модели волны, полученной с помощью пружины с грузом, здесь мы остано-
вимся на простом объяснении.

Если прикрепленный к одиночной пружине груз совершает простые колебания, то его 
физическая энергия равна его потенциальной энергии в момент максимального смещения 
груза. А поскольку потенциальная энергия пропорциональна квадрату смещения, то и энер-
гия простых колебаний пропорциональна квадрату амплитуды. А так как волна может быть 
представлена моделью бесконечных простых колебаний, то энергия волны пропорцио-
нальна квадрату ее амплитуды. 

Однако, так как волна распространяется по всей среде, то вся энергия волны  будет тем 
больше, чем больше сама среда. Здесь естественно вспомнить о плотности энергии. В слу-
чае одноразмерной волны (например, в струне) плотность энергии – это энергия на единицу 
длины. А интенсивность волны – это энергия волны в единицу времени, проходящей через 
единицу площади. Как понятно из этого определения, скорость волны тоже пропорцио-
нальна квадрату амплитуды.

   
В какой среде передаются электромагнитные волны?

До сих пор в этой книге мы говорили о том, что «волны – это явление распро-
странения колебаний в среде». Говоря о волнах на воде, мы в качестве среды рас-
сматривали воду, а когда речь шла о звуковых волнах, средой был воздух. А в какой 
же среде распространяются электромагнитные волны (свет)?

Свет от далеких звезд достигает нашей Земли, проходя через космическое про-
странство, в котором практически не существует никакой среды. Следовательно, 
если мы считаем, что свет – это волна, передающая колебания среды, то в простран-
стве без атомов и молекул, то есть в вакууме, все равно должна быть какая-то среда. 
Эту неизвестную среду назвали эфир. Однако все опыты по проверке существова-
ния эфира полностью провалились. Затем появилась теория относительности Эйн-
штейна, которая показала, что и без существования эфира тут нет никакого проти-
воречия физическим законам. И идею эфира отбросили за ненадобностью. 
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Другими словами, стало ясно, что свет – это волна, которой не требуется среда1.
В настоящее время известно, что не только свет, но и все фундаментальные частицы прохо-

дят через вакуум, т. е. передача таких волн возможна и без среды. Так что свет не является чем-то 
особенным.

То, что фундаментальные частицы, включая свет (фотоны), обладают одновременно и свойства-
ми волн, и свойствами частиц, является базовой теорией современной физики, квантовой меха-
ники и теории квантового поля. Более того, в рамках теории квантового поля вакуум не являет-
ся пространством, где ничего нет, но в нем рождаются и исчезают всевозможные фундаментальные 
частицы, начиная с фотонов. То есть вакуум является пространством с бол́ьшим количеством скры-
тых возможностей.

Дополнительный материал. Повышенный уровень

	
Сферические волны

Как уже было объяснено в разделе о звуковых волнах, в трехмерном пространстве изотропные 
волны (волны, равномерно расходящиеся в разных направлениях) из точечного источника стано-
вятся сферическими волнами. Если длина волны – это λ (м), частота колебаний сферической вол-
ны – f  (Гц), расстояние от центра – r (м), а время – t (с), то:

( ) A
u r t r ft

r
π π
λ

 = − 
 

2
, sin 2 .

	
(1)

Эта формула описывает не только смещение среды, но и может выражать в целом меняющиеся 
при волновом движении параметры2, например в случае звуковой волны изменение давления или 
изменение плотности. Рассмотрим колебания в источнике волны, т. е. при r = 0 (м) получаем форму-
лу простых колебаний:

( ) ( )A
u t ft

π π
λ

=
2

0, sin 2 .
	

(2)

Для чего была использована математическая формула:

x

x
x→

=
0

sin
1lim .

	
(3)

Теперь, так как плотность энергии волны пропорциональна квадрату ее амплитуды, плотность 
энергии сферической волны равна (А/r)2, т. е. обратно пропорциональна квадрату расстояния.

1 Как мы видели на примере волны, издаваемой струной, как и любой звуковой волны, скорость волны определя-
ется свойствами среды. Однако скорость света в вакууме является постоянной, и среда не считается необходимой. 
2 Если в формуле u(r, t) изменить физическую величину, то изменится и размерность (единицы измерения), но 
эти различия можно включить в коэффициент А.
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Интерференция сферических волн

Используя формулы, подумаем над интерференцией сферических волн. Если в фор-
муле  (1) использовать координаты в трехмерном пространстве (х, у, z), то r x y z= + +2 2 2 , 
а значит, получим:

( ) A
u x y z t x y z ft

x y z

π π
λ

 = + + − 
 + +

2 2 2

2 2 2

2
, , , sin 2 .

	
(4)

В формуле ниже z = 0, т. е. представлена функция для плоскости:

( ) A
u x y t x y ft

x y

π π
λ

 = + − 
 +

2 2

2 2

2
, , sin 2 .

	
(5)

Теперь представим две сферические волны u1(x, y, z) и u2(x, y, z), исходящие из точеч-
ного источника и находящиеся друг от друга на расстоянии d по направлению к у. Тогда 
если координаты источника волн (0 + d/2), то волна, образованная в результате наложе-
ния синфазных волн, будет описываться формулой (5), где у заменяется на у + d/2:

( ) ( ) ( )u x y t u x y t u x y t= +1 2, , , , , ,

 

A d
x y ft

d
x y

π π
λ

   = + − −      + − 
 

2
2

2
2

2
sin 2

2

2

A d
x y ft

d
x y

π π
λ

   = + − −      + − 
 

2
2

2
2

2
sin 2

2

2

A d
x y ft

d
x y

π π
λ

   = + + −      + + 
 

2
2

2
2

2
sin 2

2

2

.

(6)

В этой формуле содержится информация об интерференции сферических волн, которую 
мы изучили в манге. Например, в середине прямой, соединяющей источники волн, всегда 
происходит взаимное усиление. Если же в формулу (6) подставить у = 0, то получим:

( ) A d
u x t x ft

d
x

π π
λ

   = + −      +  
 

2
2

2
2

2
,0, sin 2

2

2  

+ ( ) A d
u x t x ft

d
x

π π
λ

   = + −      +  
 

2
2

2
2

2
,0, sin 2

2

2  

=

( ) 2A d
u x t x ft

d
x

π π
λ

   = + −      +  
 

2
2

2
2

2
,0, sin 2

2

2

.

И в самом деле, происходит синфазное наложение, т. е. взаимное усиление.
Теперь рассмотрим наложение в противофазе. Тогда второе А заменим на –А3. И при 

у = 0 получим, что u(х, 0, t) = 0, т. е. происходит взаимное нивелирование.

3 В общем случае, когда имеются волны с разными фазами, к функции sin добавляется фазовый фактор.
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   Корпускулярная и волновая природа
Как мы изучили в манге, все фундаментальные частицы ведут себя и как части-

цы, и как волны. Попробуем это рассмотреть на простых формулах.
Частица – это некий неделимый объект, обладающий энергией и импульсом. 

В противоположность этому волна – это колебательный процесс, распространяю-
щийся в пространстве, обладающий частотой и длиной волны. Параметры частиц 
и волн связаны между собой формулами, представленными в табл. 1, посредством 
постоянной Планка h.

Таблица 1. Формулы, связывающие частицы и волны

Параметры частиц Формулы Параметры волн
Энергия Е E = hf Частота колебаний f
Импульс р p = h/λ Длина волны λ

Из формул в табл. 1 следует:
(1) энергия частиц пропорциональна частоте колебаний волн;
(2) импульс частиц обратно пропорционален длине волны (называемой деброй-

левской длиной волны).
Коэффициент пропорциональности в обоих случаях – это постоянная Планка:

h м кг c−= × 34 26.626 10 / ,

являющаяся очень маленькой величиной. Поэтому хотя и можно сказать, что «все 
является волнами», но крупные объекты вроде человека не проявляют свойства 
волн.

Например, возьмем человека весом 50 кг, бегущего со скоростью 10 м/с. Тогда 
рассчитаем дебройлевскую длину волны, используя формулу p = h/λ:

h h
м

p mv
λ

−
−×

= = = = ×
×

34
366.6 10

1.32 10
50 10

.

Получается чрезвычайно маленькое значение. Подумаем, насколько же оно ма-
ло? Размер атома равен приблизительно 10–10 м, а размер ядра атома – 10–15 м. Ради-
ус Земли равен приблизительно 6400 км = 6,6 × 106 м. Поэтому порядок отношения 
величины ядра атома к величине Земли равен 10–15/106 = 10–21. С другой стороны, 
порядок отношения длины дебройлевской волны человека к величине ядра атома 
тоже равен 10–36/10-15 = 10-21. Следовательно, отношение величины ядра атома к ве-
личине дебройлевской волны человека практически такое же, как отношение вели-
чины Земли к величине ядра атома. Значит, влияние длины волны человека несу-
щественно даже на микроскопическом уровне атомных ядер.

214



   Уравнение энергии волны
Выведем уравнение энергии волны. За основу возьмем механическую энергию 

простых колебаний пружины, имеющей коэффициент упругости k, с прикреплен-
ным к ней грузом весом m. Если растяжение пружины обозначим у, а механическую 
энергию простых колебаний – Е, то получим:

dy
E m ky

dt
 = + 
 

2
21 1

2 2
.
	

(1)

(Подробнее про это можно посмотреть, например, в книге «Разбираемся с помощью ман-
ги. Физика. Механика».)

А теперь рассмотрим механическую энергию для модели, когда пружины и грузы со
единены между собой (их физические параметры остаются прежними), как мы делали в раз-
деле «Дополнительный материал. Экспертный уровень» главы  2. Прежде всего подумаем 
об энергии движения. Если обозначить энергию движения груза n как К, то получим:

ndy
K m

dt
 

=  
 

2
1
2

.
	

(2)

Введем замену yn = u(x, t):

( )u x t
K d

t
ρ

 ∂
=   ∂ 

2
,1

2
.
	

(3)

Здесь мы заменили вес m на ρd, где ρ – линейная плотность, а d – расстояние между грузами. 
Кроме того, при замене yn = u(x, t) знак дифференциала меняется на знак частной производной. 

Теперь подумаем о потенциальной энергии. Уравнение движения для груза n было таким:

( ) ( )n
n n n n

d y T T
m y y y y

dt d d+ −= − + −
2

1 12
.
	

(4)

Из формулы (4) понятно, что коэффициенту упругости соответствует величина Т/d. Кро-
ме того, нужно учитывать, что потенциальная энергия V груза n будет подвергаться влия-
нию пружин с обеих сторон. И эти пружины также будут влиять на потенциальную энергию 
грузов n + 1. Поэтому на потенциальную энергию груза n будет приходиться по половине 
этих влияний. То есть получим:

( ) ( )n n n n

T T
V y y y y

d d+ −

 = − + − × 
 

2 2

1 1

1 1 1
2 2 2

.
	

(5)

Здесь yn = u(x, t), yn+1 = u(x + d, t), где d << x. А значит:

Дополнительный материал. Экспертный уровень
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( ) ( ) ( )
n n

u x d t u x t u x t
y y d d

d x±

± − ∂
− = ≅ ±

∂1

, , , .
	

(6)

В формулу (5) подставим формулу (6) и получим:

( )u x t
V T d

x

 ∂
=   ∂ 

2
,1

2
.
	

(7)

Следовательно, механическая энергия равна сумме формул (3) и (7), т. е.

( ) ( )u x t u x t
K V T d

t x
ρ

    ∂ ∂ + = +       ∂ ∂    

2 2
, ,1 1

2 2
.

	
(8)

Формула (8) выражает механическую энергию одного груза. Длина, которую за-
нимает один груз по оси х, равна d. Поэтому если разделить уравнение (8) на d, то вы-
ведем энергию на единицу длины, другими словами, получим плотность энергии U:

( ) ( )u x t u x t
U T

t x
ρ
   ∂ ∂

= +      ∂ ∂   

2 2
, ,1 1

2 2
.
	

(9)

   
Энергия синусоидальной волны

Как было объяснено выше, энергия волны пропорциональна квадрату ее ампли-
туды. Проверим это для синусоидальной волны:

( )u x t A r ft
π π
λ

 = − 
 

2
, sin 2 .

	
(10)

Подставим в уравнение плотности энергии (9) формулу (10) и вычислим:

U A x ft T A x ft
t x

π πρ π π
λ λ

   ∂ ∂   = − + −      ∂ ∂      

2 2
1 2 1 2

sin 2 sin 2
2 2

.
	

(11)

Используем формулу скорости поперечной волны в струне Т/ρ = v2 и формулу 
v = fλ, из которых следует, что T/λ = ρf 2. Тогда формулу (11) можно представить так:

( )U fA x ft
ππ ρ π
λ

 = − 
 

2 2 2
2 cos 2 .

	
(12)

Из формулы (12) ясно видно, что плотность энергии волны пропорциональ-
на квадрату амплитуды А. Кроме того, в случае синусоидальной волны получает-
ся, что плотность энергии также пропорциональна квадрату частоты колебаний  f. 
Другими словами, при одинаковой амплитуде чем выше частота колебаний, тем 
больше энергия. Если это перефразировать, то получается, что для создания волны 
с бол́ьшей частотой требуется бол́ьшее количество энергии.
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   Основные и производные единицы измерения

Единицы измерения физических величин придумываются людьми, но если в разных 
странах будут пользоваться разными единицами измерения, то это будет весьма неудобно 
для сравнения величин. Поэтому была предложена система единиц измерения СИ (от фран-
цузского Système International (SI) – «международная система единиц»).

В системе СИ используются основные единицы измерения физических величин, кото-
рые представлены в табл. 1. Кроме них, применяются вспомогательные единицы измере-
ния углов – радиан (рад.) и для телесных углов – стерадиан (ср.). Прочие единицы измерения 
называются производными, и они получены вследствие умножения и/или деления основ-
ных единиц измерения. Использованные в данной книге производные единицы измерения 
представлены в табл. 2.

Таблица 1. Основные единицы измерения СИ

Физическая величина Название единицы измерения Обозначение

Длина Метр м

Время Секунда с

Вес Килограмм кг

Сила электрического тока Ампер А

Температура Кельвин К

Сила света Кандела кд

Количество вещества Моль моль

Таблица 2. Примеры производных единиц измерения

Физическая величина Название единицы 
измерения

Обозначение Представление 
в основных единицах 

измерения

Частота колебаний Герц Гц 1/с

Сила Ньютон Н кг.м/с2

Давление Паскаль Па кг/м/с2 (Н/м2)

Энергия Джоуль Дж кг.м2/с2

Мощность Ватт Вт кг.м2/с3 (Дж/с)

Приложение А. Единицы измерения
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Кроме того, есть физические величины без единиц измерения. Они называются безраз-
мерными величинами. Примером такой безразмерной величины является показатель пре-
ломления n. 

Когда формула сложная, то отношение между единицами измерения тоже становится 
сложным, и бывает такое, что, просто взглянув на формулу, нельзя понять, все ли правиль-
но с единицами измерения. В таких случаях формулу можно проверить, подсчитав едини-
цы измерения. Рассмотрим это на примере уже изученных нормальных колебаний струны. 
Если струна с линейной плотностью ρ (кг/м) растягивается с силой Т (Н), то скорость прохо-
дящей через нее поперечной волны будет:

T
v

ρ
= .

Удостоверимся, что единицей измерения скорости в таком случае будет действитель-
но м/с. Чтобы найти единицу измерения (Т/ρ), подставим в дробь единицы измерения этих 
величин:

T Н кг
м с

кг м кг мρ
      = = =          

2
2 2 м/с

/
/ /

.

Следовательно, если из полученного результата извлечь корень, получим как раз м/с, т. е.
единицу измерения скорости.

 
  Обозначения и названия значений, кратных 10

В этой  книге несколько раз встречались названия кратных десяти величин, например 
микрометр (1 мкм = 10–6 м) или километр (1 км = 103 м). В табл. 3 представлены основные 
обозначения и названия значений, кратных 10.

Таблица 3. Основные обозначения и названия значений, кратных 10

Число, кратное 10 Название Обозначение

В миллиард раз (109) Гига Г

В миллион раз (106) Мега M

В 1000 раз (103) Кило к

В 100 раз (102) Гекто г

В 10 раз (10) Дека дк

Одна десятая часть (10–1) Деци д

Одна сотая часть (10–2) Санти c

Одна тысячная часть (10-3) Мили м

Одна миллионная часть (10-6) Микро мк

Одна миллиардная часть (10-9) Нано н
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Децибелы

Многие люди слышали, что громкость звука измеряется в децибелах (дБ), не так 
ли? Но хотя децибелами измеряют не только громкость звука, здесь мы остановим-
ся на простом объяснении этой единицы измерения на примере звука.

Человеческое ухо – очень чувствительный «детектор» звуков. Оно может вос-
принимать изменение атмосферного давления вследствие звуковых волн (звуковое 
давление) весьма широкого диапазона – от 10–5 до 101 Па. Известно, что восприятие 
громкости звука не пропорционально ни звуковому давлению, ни интенсивности 
звука, а пропорционально их логарифму. Отражающий это показатель «громкости» 
звука называется уровнем звукового давления, и его единицей измерения являют-
ся децибелы (дБ). Уровень звукового давления описывается следующей формулой:

P
L

P
 

=      
 

10
0

дБ 20log .

Здесь Р0 = 20 × 10–6 Па и соответствует самому низкому звуковому давлению, 
воспринимаемому на слух (это примерно равно звуковому давлению от летящего 
на расстоянии нескольких метров комара). Тут надо обратить внимание, что изме-
нение уровня звукового давления в децибелах в 2, 3 и т. д. раз означает экспонен-
циальное изменение самого звукового давления, т. е. его возведение в квадрат, куб 
и т. д. Это становится понятно, если преобразовать формулу уровня звукового дав-
ления следующим образом:

LP
P

= 20

0

10 .

Разница в уровне звукового давления между шепотом (примерно 30 дБ) и шум-
ным семейным рестораном (примерно 70 дБ) составляет всего 40 дБ. Однако звуко-
вое давление при этом будет отличаться в 102 раз, а интенсивность звука (пропор-
циональна квадрату звукового давления) в 104 раз, то есть аж в 10 000 раз!

219



   
Ряд Тейлора

Формула ряда Тейлора выглядит так:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f a x f a f a x f a x f a x+ = + + + +1 2 32 31 1
...

2 6 	
(1)

Здесь f (n)(a) – это дифференциал n-й степени функции f(х), при х = а:

( ) ( ) ( )n
n

x an

d f x
f a

dx == .

Ряд Тейлора – это возможность представления любой функции f(х) в точке 
х = a + х как суммы функции f(а) и ее производных в этой точке. Хотя формула (1) 
представляет собой бесконечную прогрессию, но на практике в физике, при усло-
вии что х << 1, часто используется приближенное значение функции f(а + х), вклю-
чающее только первые 2–3 члена прогрессии. Так, в главе 3 при выведении уравне-
ния волнового движения был использован ряд Тейлора до 3-го члена.

Хотя доказательство общей формулы ряда Тейлора не такое уж и сложное, 
это довольно долгий процесс. Поэтому здесь мы выведем только самые прос
тые аппроксимированные формулы до 2-го порядка, которые использовались 
в данной книге.

(i) Аппроксимированная формула 1-го порядка
Из определения производной следует:

( ) ( ) ( )
x

f x a f a
f a

x→

+ −
=

0

' lim .
	

(3)

Однако f (1)(а) = f '(а). Значит, при х << 1 средняя скорость изменения производ
ной будет приблизительно равна:

( ) ( ) ( )f x a f a
f a

x

+ −
≅' .

	
(4)

Преобразовав формулу (3), получим:

( ) ( ) ( )f x a f a f a x+ ≅ + ' .	 (5)

Если сравнить полученную формулу с формулой (1), видно, что мы получили 
аппроксимированную формулу ряда Тейлора до 1-го члена прогрессии. 

Приложение В. Математическая справка
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(ii) Аппроксимированная формула 2-го порядка
Приближение 2-го порядка включает вторую производную, поэтому начнем 

с формулы:

( ) ( ) ( )
x

f x a f a
f a

x→

+ −
=

0

' '
'' lim .

	
(6)

Однако f (2)(a) = f ''(a). Значит, при х << 1 средняя скорость изменения функции (6) 
будет приблизительно равна:

( ) ( ) ( )f x a f a
f a

x

+ −
≅

' '
'' .

	
(7)

Более того, так как мы хотим аппроксимировать через среднюю скорость изме-
нения функции f '(a) и f '(x + a), то, сведя все только к функциям f(a) и f(x + a), полу-
чим ту же точность, что для аппроксимации 1-го порядка. Здесь в

( ) ( ) ( )f x a f x a
f x a

x

+ − +
+ ≅

2
'

2 	
(8)

и

( ) ( ) ( )f x a f a
f a

x

+ −
≅

2
'

2 	
(9)

используется значение функции f(x/2 + a) в точке, находящейся посередине меж-
ду х = а и х = x + a, что повышает точность аппроксимации. Подставим формулы (8) 
и (9) в формулу (7) и получим:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x a f x a f x a f a
f a

x x x

 + − + + −
≅ − − 

  

2 21
''

2 2
=

( ) ( ) ( ) ( )f x a f x a f a
x

 = + − + + 2

1
2 2

2
.
	

(10)

Так как в формуле (10) нам надо избавиться от f(x/2 + a), используем формулу (5) 
ряда Тейлора до 1-го порядка. Другими словами:

( ) ( )x x
f a f a f a + ≅ + 
 

'
2 2

подставим в формулу (10) и получим:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f a f x a f a f a x f a
x

 ≅ + − − + 2

1
'' 2 '

2
.
	

(11)
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Преобразовав формулу (11), получим:

	
( ) ( ) ( ) ( ) x

f x a f a f a x f a+ ≅ + +
2

' ''
2 	 (12)

– аппроксимированную формулу ряда Тейлора 2-го порядка.
Формула (12) была использована в дополнительном материале экспертного уров-

ня к главе 3 в процессе выведения уравнения волнового движения:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u x t u x t
u x d t u x t d d

x t

∂ ∂
± ≅ + ± + ±

∂ ∂

2

2

, ,1
, ,

2

(см. стр. 144). Формула выше является разложением в ряд Тейлора функции 2 пе-
ременных u(x, t). В случае разложения функции с несколькими переменными, если 
считать за константы все переменные, кроме той, по которой происходит разложе-
ние в ряд, ряд Тейлора будет абсолютно таким же, как в случае с одной переменной. 
Это ясно и из приведенной выше формулы. Однако в случае разложения в ряд Тей-
лора функции с несколькими переменными знак дифференциала меняется на знак 
частной производной, как это и показано в формуле выше. Ряд Тейлора использо-
вался в данной книге также в формуле

x x+ ≅ +
1

1 1
2

.
	

(13)

Если в формуле (13) использовать формулу

p
pdx

px
dx

−= 1,

где р – вещественное число, то функция (1 + х) р по аппроксимации ряда Тейлора 
1-го порядка будет:

( )p
x px+ ≅ +1 1 .

При р = 1/2 получим исходную функцию.

   
Решение задачи со стр. 95

Покажем, что для произвольных функций f(x) и g(x) функция

u(x, t) = f (x – vt) + g(x + vt)	 (14)
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удовлетворяет условиям волнового уравнения:

( ) ( )u x t u x t

v t x

∂ ∂
=

∂ ∂

2 2

2 2 2

, ,1 ;
	

(15)

X x vt= − .

Так как

X X
v

x t
∂ ∂

= = −
∂ ∂

1,      ,

поэтому

( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x vt df X df X f x vt d f XX
x dX x dX x dX

∂ − ∂ −∂
= = =

∂ ∂ ∂

2 2

2 2,         

и

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x vt df X df X f x vt d f XX
v v

t dX x dX t dX

∂ − ∂ −∂
= = − = −

∂ ∂ ∂

2 2
2

2 2,         .

Следовательно:

( ) ( ) ( )f x vt d f X f x vt

v t dX x

∂ − ∂ −
= =

∂ ∂

2 2 2

2 2 2 2

1 .

Значит, функция f(x – vt) удовлетворяет условиям волнового уравнения (15). 
Абсолютно аналогично это доказывается и для функции g(x + vt). Из линейности 
волнового уравнения следует (см. стр. 94 «Принцип суперпозиции и уравнение 
волнового движения»), что и сумма этих двух функций u(x, t), представленная фор-
мулой (14), будет удовлетворять условиям уравнения (15).
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Выписавшись из больницы, пришел на 
выступление команды чирлидеров...

Ух    ты!

Та-дам!
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Эта мелодия!..
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Это же 
 мелодия из 

 музыкальной 
шкатулки, что я 

подарил!..

Линза...

Звук...
Волна...

Свет...

Здорово 
как!..

Ух    ты, ух   ты!

Хлоп-хлоп-хлоп

Вот 
 так-то!
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