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波动(1)波动(1)
主要内容：

机械波的形成和传播

平面简谐波的波函数平面简谐波的波函数平面简谐波的波函数平面简谐波的波函数
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§7 1 机械波的产生与传播§7.1 机械波的产生与传播

波动分为 大类 机械波与电磁波
波动 —— 振动状态的传播过程

波动分为两大类 —— 机械波与电磁波

机械波 —— 机械振动在介质中的传播机械波 机械振动在介质中的传播

电磁波 —— 电磁振动在空间中的传播

两类波本质不同, 但都有波动的共同特征:
如: 传播速度, 能量的传播, 产生发射、折射和衍射等。如: 传播速度, 能量的传播, 产生发射、折射和衍射等。

本章讨论机械波。

1、机械波产生的条件 —— 波源(振动源)和弹性介质

两种机械波 横波与纵波2、两种机械波 —— 横波与纵波
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横波(transverse wave) 纵波(longitudinal wave)横波(transverse wave) 纵波(longitudinal wave)

质点振动方向质点振动方向
软绳

质点振动方向质点振动方向

波的传播方向波的传播方向

横波：质点的振动方向与波的传播方向垂直

软弹簧软弹簧质点振动方向质点振动方向 软弹簧软弹簧质点振动方向质点振动方向

波的传播方向

纵波：质点的振动方向与波的传播方向平行
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3 机械波的传播特征3、机械波的传播特征

（1）波动是振动状态的传播 介质中各质点仅（1）波动是振动状态的传播。介质中各质点仅
在各自平衡位置附近振动，并未“随波迁移”。

（ ）各质点都依次重复波源的振动 频率相同（2）各质点都依次重复波源的振动，频率相同，

只是“起步”不同，亦即振动的初相不同。沿着
波的传播方向各质点的振动相位依次落后波的传播方向各质点的振动相位依次落后。

（3）波动传播的过程是能量的传播过程。波动传播 程 能 传播 程
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44 描述波动的物理量描述波动的物理量44、描述波动的物理量、描述波动的物理量

（1）波长 (wavelength)(wavelength)  ——
同一波线上两个相邻的、相
位差为 2π 的质点之间的距离。

y


x



x

波长反映了波动在空间上的周期性波长反映了波动在空间上的周期性

（2）波的周期 T 波前进 个波长的距离所需要的（2）波的周期 T ——

1

波前进一个波长的距离所需要的
时间

T
1

波的频率  —— 周期的倒数
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波的周期和频率就是介质中各质点的振动周期和频率，等波的周期和频率就是介质中各质点的振动周期和频率，等
于波源的振动周期和频率。

周期和频率反映了波动在时间上的周期性周期和频率反映了波动在时间上的周期性

单位时间振动传播的距离，波速也就是振
动相位的传播速度(phase velocity)(phase velocity)

（3）波速 u ——
动相位的传播速度(phase velocity)(phase velocity)

机械波在介质中传播的速度与介质的弹性和密度有关。


Ku 纵波在液体和气体中的波速为 K 为体积模量,        

为媒质密度. 为媒质密度

G G 为切变模量


Gu 横波在固体中的波速为 G 为切变模量,              

为媒质密度.
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E 为杨氏模量纵波在固体中的波速为

Eu  E 为杨氏模量,             

为媒质密度.

可见：波速和波长由介质的性质决定，而波的频率与
介质的性质无关，由波源决定。


u

波速 u、波长 和
频率 的关系




T
上式对机械波 电磁波都适用

频率 的关系

上式对机械波、电磁波都适用。
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5、波的几何描述—— 波线、波面和波阵面波线、波面和波阵面、波的几何描述 波线、波面和波阵面波线、波面和波阵面

从波源沿各传播方向所画的带箭头的线，称为波线波线(wave(wave
ray)ray)，用以表示波的传播路径和传播方向。ray)ray)，用以表示波的传播路径和传播方向。

波在传播过程中，所有振动相位相同的点连成的面，称
为波面波面(wave(wave surface)surface)。又称同相面。为波面波面(wave(wave surface)surface)。又称同相面。

最前面的那个波面称为波前波前(wave(wave front)front)。
在各向同性介质中波线和波面垂直在各向同性介质中波线和波面垂直。

波波面

波线
波面

波线

球面波

波面

平面波
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6、惠更斯原理 (Huygens principle)(Huygens principle)

介质中波动传播到达的各点，都可以看作是发射子波的
波源 在其后的任 时刻 这些子波波面的包络就是新的波前

6、惠更斯原理 (Huygens principle)(Huygens principle)

波源，在其后的任一时刻，这些子波波面的包络就是新的波前。

根据此原理，只要知道某一时刻的波阵面，就可以决定下根据 原 只要知 某 时刻的波阵面 就可以决定下
一时刻的波阵面。

子波源

新波前

子波波面
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§7 2 平面简谐波的波函数§7.2 平面简谐波的波函数

波动方程或叫波函数 y ( x , t ) ——波动方程或叫波函数 y ( x , t ) 
波线上任意 x 处质点在 t 时刻的位移方程。

11、波动方程的建立、波动方程的建立

设 平面简谐横波沿设一平面简谐横波沿 x 
正方向传播，波速为 u .          y

u
x 轴是各质点的平衡
位置。

u

取波线上任一点为坐标
原点

O x

原点
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设 O 点处质点的振动表 y

)cos()  ,0(   tAty
达式为:

y
u

)()( y
写波线上 x 处 p 点的振
动方程 , 即波动方程。

xO P
动方程 , 即波动方程

x
(1) 从时间上考虑

振动从 o点传到 P 点需要时间 , 若o处质点在t时刻
的振动位移为

uxt 
)cos()(   tAty   0

x
①

则同一时刻 t , 离原点为x处的 p 点的振动位移应为

])(cos),0(),(  
u
xtAtytxy u

x [ ①

即 处 点在 时刻的振动位移就是原点处质点在 时)(即x处p点在t 时刻的振动位移就是原点处质点在 时
刻的位移。

)( uxt 
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(2) 从相位上考虑
])(cos),(  

u
xtAtxy [ ①(2) 从相位上考虑 u

y)cos()  ,0(   tAty y
u即 t  时刻原点处质点

的振动相位为 )(  t
x 处 P 点的相位落后O点

 x2
xO P

所以t 时刻 p 点的振动位移为


 2

x

)cos(),( 


 
xtAtxy 2 ②)(),( 


y ②

① ②两式都包含两个自变量（x , t ) —— 波函数(或波动方程).① ②两式都 含两个自变 , ) 波函数(或波动方程)

两式是等效的
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22 波函数的物理意义波函数的物理意义22、波函数的物理意义、波函数的物理意义

波函数含有两个自变量(x t )波函数含有两个自变量(x , t )

])(cos[)(  
xtAtxy ])(cos[),(  
u

tAtxy

(1) 给定 x 如 x = x 则(1) 给定 x ，如 x = x0 , 则

])(cos[)(  
xtAty 0 ])(cos[)( 
u

tty

方程只含一个自变量 t , 表示 x0 处质点的振动方程, 初相

是 , 比O处质点落后了)(
u
x0

 
u
x0
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(2) 给定 t 如 t = t 则(2) 给定 t ，如 t = t0 , 则

])(cos[)(  
u
xtAxy 0 u

方程只含一个自变量 x , 表示 t0 时刻波线上各质点离开
平衡位置的情况. 即 t0 时刻的波形。衡位 情况 即 0 刻 波

(3)若 x,t 都是变量

])([)( 
xtAt 行波方程])(cos[),(  
u

tAtxy
则不同时刻, 不同位置的点, 位移 y 不同, 即波形不同. 方

行波方程

则不同时刻, 不同位置的点, 位移 y 不同, 即波形不同 方
程反映波在传播(行波).

y t t +Δt

o

u

xo
λuΔt
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3、向x 轴负方向传播的平面简谐波的波函数3、向x 轴负方向传播的平面简谐波的波函数

y
u

xO P

x

])(cos[)(  
xtAtxy

x

])(cos[),(  
u

tAtxy

x )cos(),( 


 
xtAtxy 2
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例1 一平面简谐波沿 x 轴正向传播。已知 处质 点的振3
0 x例1   平面简谐波沿 x 轴正向传播。已知 处质 点的振

动表达式 ，求:（1）原点处质点的振动方程;  (2) 
该波的波动方程


40x

tAy cos

解

该波的波动方程。

(1)   O 点的振动在相位上
超前 点x

y
3

)cos()( 


4
3

0 2 tAty   

超前 点0x

xO x
4

3

)cos()(


0 tty

)cos()( 3 tAty

xO
0x

x
)cos()(

20   tAty   

)()(


4
3

2 xtAt(2) 波函数 )cos(),(


 42 tAtxy

32  x )cos(
2

32 



 
xtA
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例2   一平面简谐波沿 x 轴负方向传播。波速为 u , 已知 Q处质

解

Q
点的振动表达式 ，求:（1）波动方程;  (2) 与
Q处质点振动状态相同的那些点的坐标。

)cos(   tAyQ

y解

)cos()(   tAtyQ
(1)  波动方程 已知 y

uL p)cos()(  tAtyQ   

 xL
从时间上考虑 x xOQ

p

])(cos[),(  



u
xLtAtxy   

(2) 设 x 处的 p 点与Q点振动状态相同, 则

kxL 22 


 


 k22 
 ukLkL 2

 321k


 kLkLx  ,,, 321k


