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Оказывается, чтобы правильно про-
извести подсчет в модельном экспери-
менте, его следовало бы проводить
несколько иначе. Вместе с моделью
волны надо еще изготовить экран с
прорезью (рис.2,б), в которую вме-
щается ровно 20 горбиков. И показы-
вать их надо вместе, только двигать с
разными скоростями (рис.2,в). Дело
в том, что при анализе движения
волновых пакетов следует пользо-
ваться двумя правилами.

Во-первых, волновой пакет – это
симбиоз двух объектов: плавной оги-
бающей и быстроменяющейся напол-
няющей. Во-вторых, у каждого типа
волн не одна, а две скорости. Первая
(именно о ней мы обычно говорим как
о скорости движения волны) – это
фазовая скорость волны vф, т.е. ско-
рость, с которой движется наполняю-
щая, в нашем случае – горбики. Вто-
рая – это групповая скорость волны
v

гр , с которой движется огибающая,
в нашем примере – экран. Фазовая и
групповая скорости связаны между
собой соотношением

v
d

dk
kvгр ф= e j ,

где k = 2π λ  — волновое число вол-
ны. Мы будем пользоваться именно
этим числом, а не длиной волны λ ,
так как это существенно упрощает
математические записи. Отметим важ-
ную особенность приведенного соот-
ношения. Если vф  не зависит от k, то
vгр = vф. Эти скорости различны
только в том случае, если vф зависит
от длины волны, т.е. если волны
обладают дисперсией.

Предвидя возможные возражения,
давайте сразу же обсудим эти прави-
ла. Первое вряд ли вызовет сомне-
ния. С точки зрения математики,

профиль волнового пакета h(x) пред-
ставляет собой произведение двух
функций: гладкой функции F(x) –
огибающей и бесконечной гармони-
ческой волны – наполняющей:

h x F x kxb g b g b g= cos .

Что касается второго правила, то
здесь могут возникнуть вопросы.
Например, такие. Разве могут обо-
лочка и содержимое двигаться с раз-
ными скоростями, и как же тогда
назвать то, что получится спустя не-
которое время? Оказывается, могут.
Только происходит это движение не
так, как показано на рисунке 3,а, а
иначе. Горбик не обгоняет огибаю-
щую. Просто доходя до переднего
фронта, он исчезает, а ему на смену на
заднем фронте рождается новый
(рис.3, б). Стать первым, чтобы ис-
чезнуть, – вот кредо каждого горбика.

А как получить формулу, связыва-
ющую групповую и фазовую скорос-
ти? Здесь достаточно ограничиться
лишь пояснением. Рассмотрим про-
стой «суррогат» волнового пакета –
две волны, имеющие частоты ω  +
+ ∆ω 2 и ω  – ∆ω 2 и волновые числа
k + ∆k 2  и k – ∆k 2  соответственно.
Их сумма равна
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Видно, что основная волна – с дли-
ной волны λ  = 2π k  и скоростью vф =
= ω k  – модулируется огибающей в
виде волны с длиной волны λ  =

= 2π ∆k  и скоростью vгр = ∆ω ∆k  =

= ∆ ∆v k kфe j .

Теперь нам по силам объяснить,
почему число подъемов поплавка ров-
но в два раза больше числа горбиков.
Причина – в особом законе диспер-
сии для гравитационных волн, кото-
рый мы примем без доказательства1 :
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Вычислим групповую скорость:
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Это и есть ключ к отгадке! Групповая
скорость для гравитационных волн
ровно в два раза меньше, чем фазо-
вая. За время, пока волновой пакет
пройдет мимо точки наблюдения (по-
плавка), успеет родиться еще ровно
столько же гребней, сколько содер-
жится в волновом пакете. И на каж-
дом из этих гребней поднимется по-
плавок.

Вернемся к модельному экспери-
менту. Будем двигать и огибающую и
наполняющую, только скорость на-
полняющей установим в два раза
большей скорости огибающей. Про-
верим, сколько раз поднимется по-
плавок. Все правильно – ровно 40
раз!

Шторм

Попробуем свои силы на более масш-
табной задаче:

Рис. 4Рис. 3

1 Можно получить этот закон с помо-
щью метода размерностей. Действитель-
но, скорость гравитационных волн v (раз-
мерность м/с) может зависеть только от
плотности ρ (кг/м3), ускорения свободно-
го падения g (м/с2) и длины волны λ (м).

Единственно возможный вариант: v g; λ .
(Прим. ред.)
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