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Аннотация 
На примере воды рассматриваются колебательно-волновые движения поверхности 

однородной жидкости, находящейся в гравитационном поле при малых отклонениях от 
положения равновесия. Представлены результаты линейной теории, основанной на 
гидродинамическом подходе. Полученное дисперсионное уравнение используется для 
анализа волновой картины при различных способах и параметрах возмущения поверх-
ности. В практической части работы на ванне с регулируемой глубиной исследуются 
поверхностные волны с длинами порядка см, возбуждаемые периодически и импульс-
но. В исследуемом диапазоне длин волн существенны как гравитационное воздействие 
на жидкость, так и поверхностное натяжение, что позволяет наблюдать основные коле-
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Введение  
Из множества определений волны, «чередование максимумов и минимумов» наи-

более наглядно отражает картину подвижных горбов и впадин на поверхности воды.∗ 
Строго говоря, волной называют пару горб-впадина, а последовательность следующих 
друг за другом максимумов и минимумов характеризуют как цуг волн — волны дви-
жутся одна за другой, «след в след». Так, например, на привычном изображении волны 

— синусоиде — волны образуют в направлении распространения x бесконечный 

 
Рис.1 (а) Параметры синусоидальной волны ξ — отклонение от положения равно-

весия, ξ0 — амплитуда, λ — длина волны, T — период, ω = 2π/T — круговая частота, 
x — координата, t — время, k = 2π/λ — волновое число; (б) результат сложения двух 
синусоидальных волн. 

 
цуг (рис.1а). Эта бесконечная синусоида ( )xkt ⋅−⋅⋅= ωξξ sin0 , является простейшей, 
«первичной» волновой моделью. Несмотря на то, что такая волна-артефакт и не реали-
зуется ни при каких физически приемлемых обстоятельствах (реальные области рас-
пространения ограничены, волны затухают, меняют форму), есть ряд оснований ис-
пользовать в качестве эталона именно её [3]. Наиболее близки по профилю к синусои-
дальным волны малой амплитуды. Реально в природе чаще наблюдаются несинусои-
дальные волновые образования. Так, даже две синусоидальных волны с близкими дли-
нами после суммирования образуют группы, внутри которых высота волн в середине 
значительно больше, чем по краям. Их называют волновыми пакетами (действительно, 
получается так, будто волновое содержимое ограничено стенками пакета, за которым 
волн практически нет, см. например, рис. 4в,г). В общем случае на поверхности воды 
можно наблюдать и уединенные волны – солитоны, состоящие из одного горба, и цуги 
разных волн – гладких, заостренных или имеющих угловатую форму; вспомним, в ча-
стности, замысловато изогнутые волны, разбивающиеся у берега. Эти волны имеют 
длины от миллиметров до тысяч километров и периоды от долей секунды до суток. 
Рябь, мертвая зыбь, различные ветровые волны, сейши, волны вокруг движущихся су-
дов, цунами и приливные волны — это далеко не полный перечень вариантов поверх-
                                                           
∗ Рассматриваемые далее явления свойственны большинству жидкостей, но мы будем упоминать лишь 
воду, с которой далее предстоит экспериментировать. 
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ностных волн на воде. Весьма разнообразны очертания фронта волн: круговые, возни-
кающие при падении камня в воду; плоские волны мертвой зыби от далекого шторма, 
сетка перекрещивающихся волн на ручье; трудноопределимые формы морских волн в 
шторм. Очень различна и крутизна волн, которая характеризуется отношением высоты 
волны к ее длине. Наконец, многочисленны и причины возникновения волн: от ветра и 
падения или обтекания предметов до землетрясений и движения Луны и Солнца.  

Главными физическими факторами, определяющими существование всего этого 
многообразия волн на поверхности воды, являются гравитация и поверхностное на-
тяжение. Они обеспечивают силы, возвращающие возмущенную поверхность к со-
стоянию равновесия. (Существуют и более уникальные факторы, например, такие, как 
сила Кориолиса или магнитные силы, действующие на проводящую жидкость, которые 
мы рассматривать не будем). В соответствии с тем, какие силы преобладают, волны 
можно разделить на два широких класса — гравитационные и капиллярные. Так, грави-
тационные эффекты преобладают, если горб большой, содержит много воды и относи-
тельно пологий; роль поверхностного натяжения существенна лишь при малых радиу-
сах кривизны поверхности, а это имеет место при малых длинах волн. В некотором 
достаточно узком интервале параметров, где роль силы тяжести в образовании поверх-
ностных волн сравнима с действием сил поверхностного натяжения, волны относят к 
смешанному классу и соответственно называют гравитационно-капиллярными. Именно 
этим волнам с длинами порядка 1 см, когда их амплитуда незначительна, посвящена 
данная работа. 

 
Свойства волн малой амплитуды 

Для экспериментального изучения течения воды в нее добавляют мелкие частицы 
краски или, например, пластиковые шарики и наблюдают за ними. Результаты такого 
наблюдения в небольшой волне на поверхности представлены на рис.2. Траектории 
движения частиц существенно зависят от соотношения глубины и длины волны. Уча-
стки водоема, где расстояние от поверхности до дна превышает длину волны, называют 
глубокой водой; здесь траектории движения частиц имеют вид окружностей, радиус ко-
торых быстро уменьшается с глубиной. Если глубина меньше длины волны, говорят о 
мелкой воде, а траектории в этом случае имеют вид эллипса, вытянутого в направлении 
распространения волны. Различие характера распространения волн на глубокой и мел-
кой воде определяется тем, что необходимую для поперечных движений свободу име-
ют лишь частицы в поверхностном слое, поэтому волновое движение очень быстро за-
тухает с увеличением глубины. Затухание, как будет показано далее, происходит по 
экспоненциальному закону и уже на глубине в половину длины волны амплитуда сме-
щения частиц волны по вертикали в 2-3 раза меньше, чем на поверхности. На глубине 
же в целую длину волны — меньше в 500 с лишним раз, а на больших глубинах волне-
ние фактически не достигает дна. При мелкой же воде почти весь слой жидкости охва-
чен волнением. Теория и наблюдения показывают, что глубокой можно считать воду, 
если глубина превышает примерно половину длины волны: и мелкой — если глубина 
примерно в 10 раз меньше длины волны.  

До сих пор речь шла только о бегущих волнах, для полноты информации на рисун-
ке 3 стрелками приведены траектории частиц в стоячей волне на поверхности. Видно, 
что в пучностях частицы совершают вертикальные перемещения, в узлах — горизон-



 - 5 - 

тальные, а в промежуточных точках — наклонные. В общем случае в траектории дви-
жении частиц в той или иной степени присутствуют и те (рис. 2) и другие (рис. 3) при-
знаки. 

 
 

 
Для теоретического анализа волн на поверхности воспользуемся гидродинамиче-

ским описанием. При этом жидкость рассматривается как сплошная среда, т.е. при ана-
лизе смещения некоторой частицы речь идет не об отдельной молекуле, а об элементе 
объема жидкости, включающем много молекул. Такой элемент, малый по сравнению с 
пространственными масштабами интересующих нас процессов, но большой по сравне-
нию с межмолекулярными расстояниями, считается точкой. Для описания движущейся 
жидкости достаточно, чтобы в такой точке были заданы: скорость rV x y z t( , , , ) , давление 
p(x,y,z,t) и плотность ρ(x,y,z,t) жидкости, где x, y, z — координаты рассматриваемого 
элементарного объема в момент времени t. 

Уравнения, описывающие волновые процессы в жидкости, составляются на основе 
закона сохранения вещества и закона Ньютона это уравнения непрерывности и движе-
ния (Эйлера). Для модели идеальной жидкости (в которой, давление есть скаляр, а не 
тензор, — отсутствуют сдвиговые силы, в частности, силы вязкости), находящейся в 
поле силы тяжести, они имеют вид: 
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где g  — ускорение свободного падения. В предположении несжимаемости жидкости 
(ρ = const) и потенциальности, безвихревом характере ее течения ( 0rot =V

r
), если вве-

сти потенциал скорости Φ ( Φ= gradV
r

), система (1) сводится к виду:  

 

 
Рис. 2 Траектории частиц, участвующих в 
волновом движении: (а) на глубокой воде; (б) 
на мелкой воде. 

 
Рис. 3 Движение частиц в стоячей 
волне. 
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где последнее уравнение описывает поверхность жидкости, причем система координат 
имеет начало на невозмущенной поверхности, ось z направлена вверх перпендикулярно 
поверхности, ось x — вдоль направления распространения волны, P – P0 — разница 
давлений над и под поверхностью (подповерхностное давление). Его можно выразить, 
используя формулу Лапласа, тогда в предположении, что волна однородна (не меняет-
ся) вдоль оси y: 
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где α — коэффициент поверхностного натяжения. Систему (2) следует дополнить гра-
ничными условиями: 
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здесь H — глубина водоема. В приближении малой амплитуды 
t
VVV
∂
∂
r

r
<<∇)(  системы 

(1) и, соответственно, (2) линеаризуются. Поэтому в рамках сделанных предположений 
можно искать решение в виде бегущей вдоль x волны, амплитуда которой уменьшается 
с глубиной: 

Φ = )()( kxtjez −ωϕ      (4) 
При этом из (2) получаем [1], что амплитуда волны экспоненциально затухает с глуби-

ной ϕ(z)≈
kze , а ω и k связаны дисперсионным уравнением: 
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скоростей представлены на рис.4. При анализе качественного вида этих зависимостей 
остановимся на предельных случаях, когда можно пренебречь влиянием на образова-
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ние и распространение 

 
Рис. 4 Рассчитанные по (5): а) зависимости частоты от волнового числа при различ-
ных глубинах — две верхние тонкие почти совпадающие кривые соответствуют глу-
бинам H=1м и 0.2м, а нижняя жирная — 5мм; б) зависимость скоростей волн от их 
длины при H=0.1м; в,г) зависимости групповой и фазовой скоростей от длины волны и 
глубины (масштабы по вертикали отличаются). 

волны некоторых факторов. Например, при больших длинах волн уменьшается радиус 
кривизны поверхности, а следовательно, и влияние сил поверхностного натяжения. 
Очень коротким волнам (ряби на поверхности воды) соответствует другой предельный 
случай, когда можно пренебречь гравитационными силами. В пределе глубокой воды, 

1>>kH , гиперболический тангенс в дисперсионном уравнении стремится к 1, так что 
скорости волны выражаются формулами: 
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Фазовая скорость минимальна при αρgkk m == , которому соответствует 
λm=1,73 см и vф=23,2 см/с. При данном k групповая скорость равна фазовой. В области 
k k m< , которую называют гравитационной ветвью, v vг фр < , тогда как в области 

k k m> , называемой капиллярной ветвью, vгр>vф. Минимум групповой скорости дос-
тигается при λ=2,54, λm=4,39 см и составляет vгр=17,9 см/c. 
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Примечание. Для анализа дисперсионных свойств в предельных случаях оказыва-
ется весьма эффективным метод размерностей. Оценим с его помощью зависимость 
фазовой скорости vф от λ для гравитационных волн на глубокой воде. Для этого необ-
ходимо определиться с системой единиц, в которой поводится рассмотрение (пусть это 
будет LMT) и выделить основные физические величины, ответственные за происходя-
щие в системе процессы — за подъем и опускание участков поверхностного слоя жид-
кости. В случае гравитационных волн в качестве основных величин кроме vф от λ, ха-
рактеризующих скорость и размеры возмущенной области, берут ускорение свободно-
го падения g (так как сила тяжести FТ пропорциональна g), плотность жидкости ρ и 
глубину водоема H. Зависимость vф=f(λ,g,ρ,H) ищут, учитывая размерности основных 
величин: [vф]=LT-1, [λ]=L, [g]=LT-2, [ρ]=ML-3, [H]=L. Можно формально составить мат-
рицу размерностей [4] и выполнить стандартные процедуры метода, но в данном слу-
чае имеется ряд практически очевидных соображений, ускоряющих анализ. Из выра-
жений для размерностей видно, что: 
• ρ не войдет в выражение для фазовой скорости т.к. только в ней имеется единица 

массы М;  
• из 5 основных величин 3 имеют независимые размерности, т.е. здесь возможны 2 

безразмерные комбинации (критерии подобия); 
• в качестве безразмерных комбинаций могут быть использованы соотношения λ/H и 

H/λ.  
Таким образом , из соображений совпадения размерностей левой и правой частей ра-
венства можно написать  

v gHф = ( )Hf λ
1

 (1)   и  v gHф = ( )f H
2 λ

 (2).  

В предельном случае глубокой воды λ<<H скорость волны не должна зависеть от глу-
бины водоема H, а это возможно если в (1) положить ( )f H1

λ =C H1
λ , где 

C1 =const. В этом случае зависимость фазовой скорости от других величин имеет вид 
v C gф = ⋅1 λ , то есть имеет место дисперсия. Причем длинные волны распро-
страняются быстрее. Этим обстоятельством определяется появление предвестника 
шторма - длинноволновой «мертвой зыби» на море. Аналогично, в предельном случае 
мелкой воды,  H<<λ, зависимость скорости от длины волны должна отсутствовать, а 
для этого необходимо положить ( )f H C H2 2λ λ= . Тогда v C g Hф = 2

, 
следовательно, дисперсия отсутствует. 
 

Волны на поверхности от импульсного источника. 
Пользуясь дисперсионным уравнением (5) или рис.4, можно проанализировать ха-

рактер движения волновых пакетов, возбужденных на поверхности воды. Если частот-
ный спектр группы волн относительно узок (при этом соседние квазисинусоидальные 
волны в группе различаются не сильно, а сама группа в достаточной протяженная, со-
держит много волн), смещение огибающей в пространстве происходит с групповой 
скоростью. В примере рис.1б, это фактически — скорость, с которой смещается грани-
ца пакета или положение наибольшего «горба» в пакете с неизменной огибающей: цуг 
квазисинусоидальных волн «движется внутри огибающей, меняя свою амплитуду» и 
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максимальными становятся разные горбы. В общем случае при движении в линейной 
среде с дисперсией волновой пакет, смещаясь в пространстве, претерпевает деформа-
цию, характер которой определяется видом дисперсионной характеристики и масшта-
бами возмущений поверхности, которые порождают (возбуждают) волны. Для примера, 
рассмотрим картину распространения волн в случае, когда возмущение поверхности 
производится импульсно в области с характерным размером порядка 10см [2]. «Вот от 
брошенного камня взметнулся фонтан, рассыпались брызги∗, затем, как по волшебству 
начала формироваться правильная волновая картина (рис.5). Она выглядит как круг, 
заполненный правильными волновыми колечками. Радиус круга, который определяется 
первым гребнем, сначала медленно, а затем быстрее начинает возрастать, а число волн 
в круге множится прямо на глазах. Если присмотреться повнимательней, то можно за-
метить, что гребни волн бегут быстрее, чем первый круг. Они как бы рождаются из не-
бытия в месте падения камня, быстро разбегаются от него и затем исчезают. Гребни 
бегут с фазовой скоростью, а фронт волнового пакета — с групповой скоростью. Стало 
быть в данном случае групповая скорость меньше фазовой.» Но, посмотрите на рису-
нок, здесь видно, что задний фронт волнового пакета движется с меньшей скоростью, 
чем передний, да и огибающая пакета от кадра к кадру меняется. Проанализируем опи-
санную картину, используя разложение Фурье. Предположим, что камень действует 
как источник волн в широком интервале длин и частот. Локализованность возмущения 
(близость к δ-функции от координат и времени) делают это предположение правдопо-
добным. Благодаря дисперсии скорость распространения различных частотных компо-
нент отличается. В результате возмущение воды, вначале сосредоточенное в одном 
месте, как бы распадается на отдельные группы волн, движущиеся каждая со своей 
скоростью. При этом по мере удаления эти группы волн постепенно уменьшают свою 
амплитуду. Масштабы возмущения в примере рис.5 превышает значения, при которых 
существенно поверхностное натяжение, а вода глубокая – поэтому фазовая скорость 
увеличивается с ростом длины волны. Этим определяется расположение длинных волн  

 

                                                           
∗ «....Что происходит в первые мгновения, наш глаз не в состоянии уловить, и приходится прибегать 

к скоростной киносъемке... К моменту входа в воду камень образует в ней углубление. По краям этого 
углубления вверх выбрасывается корона из брызг. В следующий момент углубление начинает запол-
няться водой, и от места падения камня бежит фронт возмущения – ложбина первой волны. Заполнение 
углубления происходит с большой скоростью, врывающиеся в него струи воды сшибаются друг с дру-
гом, возникает эффект коммуляции, благодаря которому в в центре углубления вырастает столб воды. 
Затем он спадает и разрушается, давая начало второму гребня волны, в то время как первый уже успел 
отойти, когда опали брызги по краям углубления. После этого вода в месте падения камня будет коле-
баться до тех пор, пока не истратит всей энергии, полученной от камня, на образование волн...» [2]. 
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Рис. 5 Распространение волн от упавшего в воду камня. Видны последовательные 

стадии движения волновых пакетов [2]. 
 
 

Волны при периодическом воздействии. 
При повторении возмущающего воздействия, если отклик среды на предыдущий 

импульс не полностью затух до прихода следующего, формируется интегральная вол-
новая картина — от источника распространяется непрерывный цуг бегущих волн. В 
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простейшем линейном случае, когда амплитуды колебаний малы, эти волны являются 
суперпозицией откликов среды на последовательность отдельных импульсных воздей-
ствий. Если воздействие периодическое (например, в работе оно реализуется с помо-
щью вибратора, изготовленного на основе обычного громкоговорителя, подключенного 
к источнику гармонической эдс), волновая картина наиболее простая — в однородном 
пространстве распространяются, затухая, бегущие почти синусоидальные волны. Их 
фазовая скорость определяется дисперсионным соотношением, а форма фронта вблизи 
вибратора — формой элемента, возмущающего поверхность.  

Волны за движущимся источником. 
Очень интересный и практически важный тип волн связан с движением объектов, в 

частности судов, по поверхности воды. Разрезая воду, движущийся предмет как бы вы-
давливает ее и создает в носовой области локальный подъем воды — возмущение по-
верхности, «по знаку» противоположное создаваемому падающим камнем. Можно счи-
тать, что по ходу движения происходит последовательное импульсное возбуждение то-
чек на траектории и они становятся источниками волн. В линейном случае задача сво-
дится к суммированию всех видов элементарных возмущений - в результате интерфе-
ренции круговых групп волн формируется результирующая волновая картина.  

Для понимания происходящего вокруг движущегося предмета следует вспомнить 
эффект Вавилова-Черенкова. Для этого воспользуемся текстом из книги [4, стр.246-247]. 
«Путь имеется среда, в которой могут распространяться волны, вообще говоря, произвольной 
физической природы, с фазовой скоростью vф. Если в такой среде движется источник с по-
стоянной скоростью V, то происходит излучение волн с волновыми векторами k, для которых 
выполняется условие V > vф . При этом угол θ  между направлением движения и волновым 
вектором определяется условием: 

                                                          Vvф=θcos                         .    (11.66) 

Точечный источник испускает волны со всеми возможными волновыми числами, удовлетво-
ряющими условию Черенкова, каждая из таких волн излучается под своим углом. Следует 
подчеркнуть, что источник сам по себе не совершает никаких колебаний и может вообще не 
иметь внутренних степеней свободы. На излучение в таком случае тратится кинетическая 
энергия поступательного движения, поэтому, чтобы поддерживать скорость постоянной, надо 
совершать работу. Этот эффект вносит вклад в сопротивление движению тела за счет излуче-
ния волн и его учет необходим, например, при конструировании судов. 

Если в среде нет дисперсии, то направления излучения для всех частот совпадают, в 
результате формируется конус, вершина которого совмещена с мгновенным положением ис-
точника, а угол полураскрыва равен θπψ −= 2 . Все излучение сосредоточено вблизи поверх-

ности конуса, а точно на нем поле теоретически обращается в бесконечность. Такова картина, 
например, для черенковского излучения электронов или акустической волны при сверхзвуко-
вом движении снаряда7). 

Вернемся к волнам на воде. С точки зрения теории, волны, возбуждаемые на поверхности 
воды за движущимся судном, есть ни что иное, как излучение Вавилова-Черенкова. Здесь, 
однако, эффект усложняется дисперсией среды. Тем не менее, зная картину волн от точечно-
го источника, можно составить представление об общей картине и в этом случае. Для понима-
ния важны следующие утверждения. 
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1. В результате эффекта Вавилова-Черенкова излучение под углом θ  к направлению 
движения имеет волновое число k, определяемое условием (11.66). 

2. Вдоль этого направления излучение распространяется в виде волнового пакета с груп-
повой скоростью. 
В соответствии с условием (11.66), скорость источника должна быть больше или равна фазовой 
скорости волны. Так как для капиллярно-гравитационных волн зависимость )(λфv  имеет ми-

нимум (см. рис.4), отсюда следует, что при V < ∗
фv  = 21,4 см/с возбуждения волн не будет. 

Чтобы появилась характерная картина «усов» за источником, он должен двигаться с достаточ-
но большой скоростью. Этим обстоятельством объясняется, в частности, тот факт, что на по-
верхности быстрого ручья появляются «усы» от опущенной в воду ветки или лежащего на 
мели камня, в то время как на медленной воде их нет». 

Далее на стр.247-251 книги [4] вывод математических выражений, позволяющих постро-
ить картину волн, опираясь на закон дисперсии для воды. Выводится красивый резуль-
тат, впервые полученный еще лордом Кельвином  - картина гравитационных волн сосредото-
чена в клинообразной области с углом раскрыва  α =39°, причем вершина клина совпадает с 
мгновенным положением источника. Этот и другие выводы проясняют общую картину вол-
нобразования, которая сводится к следующему (рис.6). Если тело движется очень медлен-
но, со скоростью меньшей фазовой на любой частоте, волны не образуются. При V>vф 
картина качественно меняется, теперь от носовой части движущегося объекта отходят 
косые носовые волны, а сзади его «преследуют» волны, названные поперечными. За 
движущимся объектом в секторе, образованном линиями, составляющими с направле-
нием движения угол α, располагаются две сетки линий равной фазы (например, соот-
ветствующих максимумам, горбам). Первая образована косыми носовыми волнами, 
изогнутыми тем меньше, чем больше скорость перемещения объекта и чем меньше 
дисперсия (на мелкой воде, где дисперсия отсутствует, граница области возмущения 
является фронтом волны). Вторая сетка образована поперечными волнами; их может 
не быть, если за объектом имеется турбулентный след. Последний может появиться за 
счет нелинейных явлений в потоке вязкой жидкости или по другим причинам, напри-
мер из-за гребного винта на судне. Так как в общем случае источником волн является 
не только носовая часть движущегося объекта, но и противоположная — кормовая, 
результирующая волновая картина определяется интерференцией волн от разных ис-
точников. Так при определенном подборе геометрии судна можно добиться взаимного 
гашения поперечных волн и существенно уменьшить потери энергии на образование 
волн. На мелкой воде, где дисперсия отсутствует, происходит косой волны, так что 
образуются так называемые волновые «усы» расходящиеся под углом α, 

o™ vv=α.sin , и исчезают поперечные волны.  
    Если движущийся предмет маленький (иголка, прутик) характерные размеры возму-
щения соответствуют возбуждению в основном капиллярных волн. Такие волны обго-
няют источник, что не удивительно, так как групповая скорость больше фазовой. 
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Рис. 6 Конфигурации волн на глубокой воде за движущимся судном (а) и около иголки, 
смещающейся вдоль оси x (б). 

 
Волны в среде с неоднородностями. 

Наличие в волноведущей среде областей с иными свойствами - неоднородностей, 
например, участков с иной глубиной или плотностью жидкости - может приводить к 
изменениям скорости и направления распространения волны, ее амплитуды, появлению 
встречной волны. Так, при переходе с глубокой воды на более мелкую скорость грави-
тационной волны уменьшается и она изменяет направление распространения. Это про-
явление явления преломления, хорошо известного из оптики, приводит к эффектам, на-
глядно представленным на аэрофотоснимке прибрежной полосы рис.7 [3]. При выходе 
волны на мель угол между перпендикулярами к линии берега и к фронту волны 
уменьшается - волна «поворачивает» на берег.  

В свою очередь встречные волны, появляющиеся из-за отражений от неоднородно-
стей, интерферируя с первичной волной, приводят к формированию сложной колеба-
тельно-волновой картины. Характер движения частиц воды при наличии отражений 
можно качественно представить, пользуясь рис. 2 и 3. При малых отражениях траекто-
рии частиц ближе к представленным на рис.2, а при больших – на рис.3. Если затухание 
несущественно, а волны от стенок отражаются полностью, формируется чисто стоячая 
волна (рис.3). Область волноведущей среды, ограниченная отражающими стенками, 
является резонатором. Резонатор и стоячую волну можно реализовать, замкнув волно-
вод в кольцо (кольцевой резонатор), при этом интерферируют волна, только что убе-
жавшая от источника, и волны, которые излучились раньше: но запаздывают, пробежав 
по кольцу. Профиль и амплитуда малой стоячей волны на поверхности воды в резона-
торе зависит от частоты воздействия, способа возбуждения (места положения и формы 
вибратора), геометрических размеров и формы отражающих границ. При фиксирован-
ной амплитуде воздействия на определенных частотах при заданном положении возбу-
дителя имеет место резонанс — увеличение амплитуды стоячей волны (вынужденных 
колебаний). Решая волновое уравнение с соответствующими граничными условиями 
можно найти спектр собственных частот резонатора [1], близость к которым частоты 
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гармонического воздействия является 

 
Рис. 7 Волновая картина в акватории порта с узким проходом для судов [2]. На снимке: 
1 – глубокая вода в гавани, 2 – глубокая вода в открытом море, 3 – области мелководья, 
5 – суша, видны контуры зданий, 6 – дамба. 
 
одним из условий резонанса, и спектр соответствующих волновых чисел kn, n = 0,1,2,.... 
Так, для случая идеальных отражений от концов для одномерных резонаторов kn=πn/l, 
где l — длина резонатора, т.е. вдоль резонатора укладывается целое число полуволн. 
Различные номера n соответствуют модам резонатора, которые характеризуются опре-
деленным профилем стоячей волны. Набор мод двумерного резонатора, который ис-
следуется в работе, еще более разнообразен. Измеряя резонансные частоты, можно оп-
ределить спектр собственных волновых чисел и с их помощью построить дисперсион-
ную характеристику волновода на котором реализован резонатор. 

Экспериментальная установка.  
В практической части работы необходимо выполнить эксперименты на установке, 

представленной на рис.8. Источниками волн является колеблющийся стержень вибра-
тора (5), падающие в воду капли или цилиндры, прикрепленные к зонду (13), который 
перемещается по гладким направляющим с помощью тянущей нити. На вибратор (5) 
подается гармонический сигнал с генератора звуковой частоты (2) через усилитель 
мощности (3); амплитуда и частота колебаний регулируются ручками на панели гене-
ратора (2). Шарик на конце вибратора колеблется, меняя степень погружения в жид-
кость и тем самым возмущая поверхность. Волны фиксируются визуально по отраже-
нию или тени на дне. Для их четкого наблюдения следует подбирать угол, под которым 
падает свет от лампы осветителя (7). Для количественных измерений параметров волны 
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используется стробоскоп (6), который обеспечивает импульсное освещение поверхно-
сти  

 
Рис. 8 Экспериментальная установка: 1 — ванна с водой, 2 — звуковой генератор, 3 — 
усилитель мощности, 4 — доска с закрепленным на ней вибратором, 5 — вибратор 
(громкоговоритель с прикрепленным к диффузору стержнем), 6 — стробоскоп (линей-
ка светодиодов), 7 — осветитель,  8 – регулируемый источник постоянного напряже-
ния, 9 – переключатель полярности, 10 – электромотор со шкивом и резиновым пасси-
ком, 11 – шкивы, на которых закреплена нить, 13 – зонд, который движется по глад-
ким направляющим с помощью тянущей нити, 14 -  

 
воды с частотой колебаний вибратора. При этом периодическая во времени волновая 
картина «замирает». Для получения более яркой картинки следует выключить освети-
тель, затенить поверхность воды, подобрать угол наблюдения. Длина волны λ измеря-
ется с помощью миллиметровой линейки, а частота f — по шкале генератора. Линейку 
удобно класть на дно ванны и измерять интервал, занимаемый несколькими волнами 
(чем больше, тем лучше) и делить на количество волн в этом интервале.  

Для наблюдения волновых явлений при движении предмета с постоянной скоро-
стью по поверхности жидкости используются цилиндры различного диаметра (от тол-
щины иголки до нескольких сантиметров). Цилиндры крепятся на зонд, площадка кре-
пления которого (13) приводится в движение тянущей нитью и  скользит по специаль-
ным направляющим над поверхность воды. Нить свернута в кольцо и намотана на шки-
вы, которые вращаются с помощью резинового пассика, соединяющего один из них со 
шкивом на оси электромотора (10). Скорость вращения мотора регулируется напряже-
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нием его питания, которое задается блоком (8), Направление вращения и, соответст-
венно, движения зонда меняется с помощью переключателя (9). Для того, чтобы зонд 
не ломался при ударе о стенку ванны и чтобы обеспечить измерение скорости его дви-
жения, вблизи краев ванны установлены вакуумированные подвижные контакты, раз-
мыкаемые магнитным полем – герконы (12). Они включаются и выключаются при по-
мощи маленького магнита, прикрепленного к площадке зонда. Время t12 между пере-
ключениями фиксируется с помощью электронного секундомера. Измерив линейкой 
расстояние l12 между контактами, можно определить скорость движения зонда:  

V= l12/t12.     При измерении скорости следует несколько раз повторять эксперимент 
при движении зонда в различных направлениях и находить среднее значение.  

 
Внимание! Начинайте эксперименты при малых уровнях сигнала на вибраторе и 

низких частотах колебаний, а также при малых скоростях движения зонда, посте-
пенно увеличивая амплитуду и скорость подвижных частей установки. 

 
Задание. 

  Установите уровень воды в ванне около 5см и проследите, чтобы он существенно не 
менялся по площади ванны, если потребуется, произведите выравнивание ванны.  
1. Пронаблюдайте волновую картину при периодическом возмущении поверхности с 

помощью вибратора (5). Пользуясь стробоскопом и линейкой, измерьте зависимость 
длины бегущей волны λ от частоты f периодического сигнала, подаваемого на виб-
ратор, и постройте графики ω(k), vф(k). 

2. Рассчитайте зависимости ω(k), vф(k) с помощью дисперсионного уравнения (5), оп-
ределите частоту, соответствующую минимуму групповой скорости. Сравните дан-
ные экспериментов и расчетов по линейной гидродинамической теории. 

3. Пронаблюдайте, сделайте качественный рисунок и объясните картину распростра-
нения волн от капли, падающей в воду. Для создания капель воспользуйтесь пипет-
кой. Проведите аналогичное наблюдение при падении в ванну пластилинового шара. 
Сравните результаты наблюдений с картиной, представленной на рис.5 и дайте объ-
яснение. 

4. Пронаблюдайте и сделайте качественные зарисовки волновой картины за движу-
щимся цилиндром. Для этого сначала возьмите в руку иголку или разогнутую кан-
целярскую скрепку и, держа ее вертикально, проведите по поверхности с различной 
скоростью (убедитесь, что при малых скоростях волны не возбуждаются). Затем из-
мерьте скорость, при которой появляются волны при различных размерах движу-
щихся предметов. Используйте для этого подвижный зонд и цилиндрически насадки 
на него, которые можно крепить пластилином. Дайте объяснения наблюдающимся 
картинам, закономерностям и зависимостям. 

5. Увеличивая скорость движения цилиндра, пронаблюдайте появление за ним дорож-
ки вихрей (дорожки Кармана). Оцените зависимость критической скорости, при ко-
торой появляется дорожка, от диаметра цилиндра. 

 
Требования техники безопасности и необходимые предосторожности. 
Основным источником опасности является осветитель, питаемый от сети 220В ; его 

нельзя трогать мокрыми руками или погружать в воду. 
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Не допускайте сильного разбрызгивания воды и попадания ее на громкоговоритель 
и приборы. 

Во избежание разрушения применяемого вибратора не следует увеличивать часто-
ту более 50 Гц. 

 
Контрольные вопросы. 

1. Какие физические механизмы определяют характер волн на поверхности жидкости? 
2. Получите дисперсионное уравнение (5) и поясните качественный вид зависимостей 

на рис.4. 
3. Пользуясь дисперсионной характеристикой (5) объясните картину волн на снимке 

гавани, сделанном с самолета, рис.5. 
4. Как изменится волновая картина рис.5, если характерный пространственный мас-

штаб начального импульсного возмущения изменится? Например, что можно ожи-
дать, если характерный размер начального возмущения уменьшится до миллиметров 
(в воду падает не камень , а дождевая капля)? 

5.  Поясните сруктуру волновых картин за телами, движущимися по поверхности воды, 
при их различных размерах. 

6.  
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