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Рассмотрено поведение гибкой деформируемой нити при прохождении по ней про-
дольных и поперечных волн. Проанализированы процессы, происходящие в нити при 
прохождении по ней волнового возмущения в предположении ограниченности зоны 
волнового фронта по сравнению с ее длинной, но без допущения бесконечной мало-
сти этой величины. Не использовалось предположение, что участок нити до и по-
сле прохождения волны сохраняет прямолинейную форму, а сама волна представ-
ляет собой ее излом, в котором функции, описывающие нить, терпят разрыв. При 
описании волнового возмущения использовались только общие теоремы динамики 
выполнение общих теорем динамики. Получены формулы связи скорости нити до  
и после прохождения волны с изменением угла ее наклона, позволяющие по-новому 
решать задачи распространения волн. Метод проиллюстрирован новым решением 
известных задач, в результате которого можно провести сравнение полученных 
результатов с известными решениями и убедиться в преимуществах предлагаемо-
го метода. 
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Введение. Во многих технических задачах находят применение 

гибкие связи и нити, например ленточные пилы, тросы лифта, струны 
музыкальных инструментов, нити в текстильном производстве и 
космические тросовые системы. Рассмотрению движения этих сис- 
тем посвящено большое количество работ [1–7], и одним из распро-
страненных методов, применяемых при рассмотрении движения гиб-
кой нити, является метод распространяющихся волн. В нем движение 
рассмотрено как последовательное прохождение по нити продольных 
и поперечных волн, при прохождении которых в ней меняется как 
натяжение, так и угол наклона. В данной работе применен энергети-
ческий подход при исследовании волновых процессов в гибкой нити. 
В большинстве работ по волновой динамике нити, например [1, 2, 4], 
волновые изменения охватывают небольшой участок, и хотя сама 
нить остается непрерывной в зоне прохождения волны, функции ско-
рости и угла наклона, а также их производные терпят разрыв. Сам 
участок нити до и после прохождения волны считается прямолиней-
ным ввиду малости этого участка. При коротких волнах зона волно-
вых возмущений очень мала и этот участок можно считать прямым, 
однако при распространении длинных волн необходимо учитывать 
кривизну этого участка. В настоящей работе заранее не накладыва-
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ются какие-либо ограничения на форму участка, по которому распро-
страняется волна, т. е. допускается его кривизна. Кроме того, при 
данном подходе отсутствует требование о разрывности вектора угла 
наклона и вектора скорости. 

Цель настоящей статьи — получение наиболее общих формул, 
описывающих процессы распространения волн в гибкой нити. 

Постановка задачи. Обычно для описания точек нити выбирают 
лагранжеву координату S, откладываемую по длине нити в недефор-
мируемом состоянии. Рассмотрим элемент нити длиной S, имею-
щий погонную плотность в недеформируемом состоянии . Угол 
наклона этого элемента в пространстве описывается единичным век-
тором .  При этом у элемента есть вектор — скорость ,v  и на него 

действует сила натяжения, описываемая вектором .F  После прохож-
дения волнового возмущения натяжение и положение элемента  
в пространстве изменяются. 

Рассмотрим изменения, происходящие в элементе нити за время 
t. Будем считать, что за это время волновое возмущение, имея ко-
нечную скорость, затронет элемент S, длина которого до прохожде-
ния волны составит (1 + 1)S, а после ее прохождения — (1 + 2)S. 
Удлинения 1 и 2 зависят от сил натяжения и изменения скоростей 
при прохождении волны. Изменение кинетической и потенциальной 
энергии происходит с элементом массы S. На рис. 1 схематически 
показаны участки:  

 до прохождения возмущения с наклоном 1  и скоростью 1;v  

 после прохождения возмущения с наклоном 2  и скоростью 2.v  

 

Рис. 1. Схема движения нити  
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Волновое возмущение условно движется слева направо. На гра-
ницах участка действуют силы натяжения, величины которых равны, 
соответственно, F1 и F2, направленные по касательным к нити в соот-
ветствующих точках. Далее в статье при рассмотрении сил натяже-
ния разделяется понятие величина сил F1 и F2 (скалярная величина 
без вектора) и их направление, задаваемое единичными векторами 1  

и 2.  На рис. 1 зона волны показана с изломом, как у многих авто- 

ров [1, 2], но в настоящей работе это требование не является обяза-
тельным и форма изменения нити может быть любой. 

Все характеристики нити на рис. 1 маркируются индексами: 1 —
до прохождения волны, 2 — после прохождения. Применим теорему 
об изменении кинетической энергии для описания происходящих 
процессов, учитывая, что внешние силы натяжения F1 и F2, действу-
ющие на границах рассматриваемого элемента, совершат работу со-
ответственно на перемещениях 1v t  и 2 :v t  

   2 2
2 1 2 2 2 2 2 2

1
ρ τ τ

2
     

     
S v v F v F v t A                  (1) 

или 

    2 1 2 1 2 2 2 2 2 2
1
ρ τ τ ,

2
      

       
S v v v v F v F v t A  

где А — работа внутренних сил, которая может включать в себя как 
работу потенциальных сил П, так и работу диссипативных сил. 
В данном случае авторы настоящей статьи учитывают кинетическую 
энергию только поступательного движения и не принимают во вни-
мание вращательного, поскольку момент инерции линейного элемен-
та массы S и длиной S будет иметь порядок малости S3, что пре-
небрежимо мало по сравнению с S. 

Помимо теоремы об изменении кинетической энергии должна 
выполняться и теорема об изменении количества движения, которая  
в данном случае будет иметь вид 

   2 1 2 2 2 2ρ τ τ .    
   

S v v F F t                            (2) 

Подставив уравнение (2) в уравнение (1), получим: 

    2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2
1

τ τ τ τ .
2

      
       

F F v v t F v F v t A  

Запишем выражение для работы внутренних сил, раскрыв скобки 
и приведя подобные члены:  

  2 2 2 2 2 1
1

τ τ .
2

    
   

A F F v v t                          (3) 
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Подставляя в уравнение (3) разность скоростей из уравнения (2), 
получаем такое выражение для работы внутренних сил: 

 2 2
2 11

,
2 ρ


 




F F
A

S
t

                                       (4) 

где 


S

t
 — лагранжева скорость распространения возмущения или 

скорость распространения волны. Принято подразделять волны на 
продольные Vпр и поперечные Vп. При рассмотрении поперечных 
волн обычно считают, что сила натяжения не изменяется при про-
хождении волны, а изменяется только угол наклона элемента, в этом 
случае внутренние силы также не будут совершать работу. 

В случае если натяжение изменяется по закону Гука, т. е. F1 = E1,  
F2 = E1, где E — модуль упругости;  — удлинение элемента на со-
ответствующем участке, работа внутренних сил будет равна измене-
нию потенциальной энергии упругой деформации и для элемента 
длиной S за время t может быть вычислена как 

2 2
2 1ε ε

.
2 2

 
      

E ES
A

t
 

Подставим это выражение работы и выражение для натяжения  
в формулу (4). Тогда нетрудно получить хорошо известное равенство 
для скорости распространения продольных волн: 

пр .
ρ


 


S E

V
t

                                          (5) 

Уравнение для скорости продольной волны (5) подставим в урав-
нение импульсов (2) и, учитывая неизменность векторов 1  и 2 ,  по-

лучим выражение для определения изменения удлинения при про-
хождении продольной волны: 

   2 1 пр 2 1ε ε .  
 
v v V                                   (6) 

Кроме того формула (4) позволяет найти скорость распростране-
ния волн, если в материале имеется диссипация энергии, в этом слу-
чае скорость уменьшится из-за увеличения работы внутренних сил. 
Следует отметить, что поскольку формула (4) имеет скалярный ха-
рактер, то это будет верно не только при распространении продоль-
ной волны по прямой, но и при ее распространении по криволиней-
ному участку нити. 
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При распространении поперечной волны и ввиду отсутствия дис-
сипации энергии натяжение изменяется только по направлению, а по 
величине оно остается постоянным. Таким образом, работа внутрен-
них сил будет равна нулю. Тогда, исходя из формулы (3), можно за-
писать: 

  2 1 2 1τ τ 0.  
   

v v                                       (7) 

Следует отметить, что формула (7) может быть получена из ма-
тематического выражения изменения импульсов (2) с помощью 
умножения обеих ее частей на  2 1τ τ ,

 
 полагая, что F1 = F2. Физиче-

ский смысл (7) очевиден и означает, что проекции скоростей в раз-
личных точках элемента на касательную равны до и после прохожде-
ния волны, так же как в твердом теле. 

 

Рис. 2. Геометрическое представление изменения скорости нити 
 
Формула (7) позволяет иметь простое геометрическое решение: 

представление изменения скорости нити в зависимости от изменения 
ее угла наклона (рис. 2). Из построений видно, что проекции скоро-
стей на биссектрису угла излома нити  равны, т. е. 

2 1
θ θ

cos sin
2 2


 
v v  или 2 1

θ
tg .

2


 
v v                              (8) 

Проверим работу полученных формул на простейших задачах, 
имеющих тривиальное решение. Рассмотрим растянутую струну  
с начальным удлинением 0, которая в начальный момент имеет фор-
му равнобедренного треугольника с вершиной в точке О. После 
начала движения через время t струна приобретет форму трапеции, 
показанную на рис. 3. 

Форма струны В1А1А2В2 — результат прохождения по струне 
продольных волн (точки В1, В2) и поперечных волн (точки А1, А2). 
Рассмотрим длину струны в этот момент времени. 

Вначале вычислим длины отрезков: 

ОВ1 = ОВ2 = (1 + 0)St = (1 + 0)Vпрt. 
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Рис. 3. Форма растянутой струны 
 
После прохождения волны удлинение изменится и составит 1, 

соответственно длина участков уменьшится на величину (0 – 1)Vпрt. 
Учитывая (6), уменьшение длины L составит v1t, поскольку в 
начальный момент времени скорость точек струны была равна нулю. 
В то же время это изменение длины есть разница между длинами 
ОВ1 и СА1В1, которая при ОС = v2t составит 

2 2
2

θ
tg .

sinθ tgθ 2
      
 

v t v t
L v t

 

С учетом (8) получим такое же уменьшение длины L, равное v1t. 
Следует отметить, что применение формул (3), (4) возможно и  

в интегральной форме, а также для случая произвольно изогнутой 
формы струны. Применим эти формулы к известной задаче о попереч-
ном перпендикулярном ударе по нити с постоянной скоростью. В этом 
случае достаточно рассмотреть только одну из частей нити (рис. 4). 

 

Рис. 4. Схема поперечного перпендикулярного удара 
по струне с постоянной скоростью 

 
Точка удара О движется с постоянной скоростью 2 ,v  в это время 

по нити распространяются:  

 продольная волна (точка В) со скоростью Vпр; 
 поперечная волна (точка А) со скоростью Vп.  
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Изменения скорости и направления нити происходят только в зо-
нах прохождения волн, на всех остальных участках нить имеет пря-
молинейную форму и постоянную скорость во всех точках. Будем 
считать, что нить имела начальное растяжение 0, после прохождения 
продольной волны получит удлинение 1, которое останется посто-
янным на всей длине от О до В, поскольку поперечная волна не ме-
няет натяжения. Общая длина участка будет изменяться по формуле 

2 2
пр пр 2

θ
tg .

tgθ sinθ 2
       
 

v t v t
OA AB V t V v t  

Учитывая (8), получаем (Vпр + v1)t. Однако за время t участок S 
удлиняется на величину 1 – 0, т. е. скорость удлинения составит 
Vпр(1 – 0), общая длина увеличится по закону Vпр(1 + (1 – 0))t. Срав-
нивая эти формулы, справедливо записать: 

 1 пр 1 0ε ε . v V  

Аналогичный результат можно получить, применяя (6) для про-
дольной волны. 

Заключение. Основным результатом работы стало получение 
формул, описывающих процесс распространения волн в гибких нитях, 
в более общей форме. Поскольку при описании используются только 
общие теоремы динамики, иных предположений о разрывах, изломах 
и каких-либо иных формах нити не делается. Этот подход позволяет 
рассматривать волну не только в виде скачкообразного излома нити,  
но и как зону произвольной формы, в которой происходят изменения 
импульса кинетической и потенциальной энергий. Благодаря этому ме-
тоду можно уточнить решения задач, рассмотренных в работах [8–15]. 
Становится возможным учет диссипативных сил при прохождении 
волны. 

В результате проведенного исследования в настоящей статье по-
лучены формулы, позволяющие: 

 решать задачи распространения волн в более простой форме;  
 получать оценку уровня диссипации энергии при прохождении 

волн, имея решения натурного либо численного эксперимента.  
Эти формулы могут быть использованы при исследовании вязко-

упругих свойств материалов. Настоящая статья охватывает далеко не 
все аспекты метода исследования волн в гибких нитях, поскольку его 
использование возможно для огромного класса задач и служит для 
демонстрации перспектив при применении нового подхода к описа-
нию движения волн в гибких нитях. 
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The paper considers the behavior of a flexible deformable thread when longitudinal and 
transverse waves pass through it. The processes occurring in a thread during the passage 
of a wave perturbation through it are analyzed under the assumption that the wave front 
zone is limited comparing with the length of the thread but not assuming this quantity to 
be of infinite smallness. In contrast to other similar works, no assumptions were made in 
advance about the shape of the thread in the zone of the wave perturbation passage (the 
fracture of the thread) and the dependence of the tension force on its elongation. The only 
requirement is the implementation of the general theorems of dynamics. Formulas for  
the relation of the thread speed before and after the passage of the wave with a change in 
the angle of thread inclination are obtained making possible solving wave propagation 
problems in a new way. The method is illustrated by new solutions to known problems, 
which allows comparing the obtained results with known solutions and verifying the advan- 
tages of the proposed method. 
 
Keywords: flexible thread, wave, string 
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