第三章 2 波的描述
问题？
观察水波，可以看出波在空间、时间上具有周期性，我们能否用图像的方法来描述一列波呢？如果能，坐标轴表示的是什么物理量？
[image: ]
过去我们研究的是单个质点的运动情况，用 x–t 图像可以很方便地描述质点在任意时刻的位移。而波却是很多质点的运动，在同一时刻各个质点的位移都不尽相同，不方便用 x-t 图像来描述。能否用其他的图像来描述波呢？我们以横波为例研究波的图像。
波的图像
图 3.2–1 是根据一张绳上横波的照片画出的图，记录了绳上各质点在该时刻的具体位置。如果建立直角坐标系，把该时刻绳上各质点的具体位置反映在坐标系中，就可以得到这一时刻绳子上波的图像。
图 3.2–1 绳上的横波

在图 3.2–2 中，用横坐标 x 表示在波的传播方向上绳中各质点的平衡位置，纵坐标 y 表示某一时刻绳中各质点偏离平衡位置的位移。我们规定，位移向上时 y 取正值，向下时 y 取负值。
图 3.2–2 横波的图像
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把平衡时位于 x1 ， x2 ， x3 ，… 的质点的位移 y1 ， y2 ， y3 ，… 画在Oxy 坐标平面内，得到一系列坐标为（x1，y1），（x2，y2），（x3，y3），… 的点，这些点的集合就是这一时刻波的图像。波的图像有时也称波形图。
如果波的图像是正弦曲线，这样的波叫作正弦波，也叫简谐波（simple harmonic wave）。可以证明，介质中有正弦波传播时，介质的质点在做简谐运动。
简谐波的波形图与质点的振动图像都是正弦曲线，但它们的意义是不同的。波形图表示介质中的“各个质点”在“某一时刻”的位移，振动图像则表示介质中“某一质点”在“各个时刻”的位移。
我们可以形象地说：波的图像是“照相式”的，而振动图像是“录像式”的。
波长、频率和波速
在上节图 3.1–2 中，从 t = 0 到 t = T 这段时间里，由质点 P0 发出的振动传到质点 P8 ，使质点 P8 开始振动。这时质点 P0 恰好结束了一次全振动而开始下一次全振动，此后质点 P0 和质点 P8 的振动步调完全一致。也就是说，这两个质点振动的相位相同，它们在任何时刻对平衡位置的位移的大小和方向总是相同的。同样，质点 P1 和 P9 、P2 和P 10 ……它们每一对在振动中的相位也总是相同的。
在波的传播方向上，振动相位总是相同的两个相邻质点间的距离，叫作波长（wave length），通常用 λ 表示（图3.2–3）。
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图 3.2–3 波长
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在横波中，两个相邻波峰或两个相邻波谷之间的距离等于波长。在纵波中，两个相邻密部或两个相邻疏部之间的距离等于波长。
在波动中，各个质点的振动周期或频率是相同的，它们都等于波源的振动周期或频率，这个周期或频率也叫作波的周期或频率。在图 3.1–2 中，由质点 P0 发出的振动，经过一个周期传到质点 P8 ，也就是说，经过一个周期 T，振动在介质中传播的距离等于一个波长 λ，所以机械波在介质中传播的速度为
v = 
而 f = ，所以上式也可以写成
v = f λ
机械波在介质中的传播速度由介质本身的性质决定，在不同的介质中，波速是不同的。声速还与温度有关，表中列出了 0 ℃ 时声波在几种介质中的传播速度。
	0 ℃ 时几种介质中的声速 v/（m·s−1）

	空气
	332

	水
	1 450

	铜
	3 800

	铁
	4 900

	玻璃
	5 000 ～ 6 000

	松木
	约 3 320

	软木
	430 ～ 530

	橡胶
	30 ～ 50


思考与讨论
图 3.2–4 中实线为 t = 0 时刻的波形图，虚线为 t = 0.1 s 时刻的波形图。据此能否判定波的传播方向？
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图 3.2–4 不同时刻的波形图

【例题】
图 3.2–5 中的实线是一列正弦波在某一时刻的波形图。经过 0.5 s 后，其波形如图中虚线所示。设该波的周期 T 大于 0.5 s。
图 3.2–5 一列正弦波的波形图
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（1）如果波是向左传播的，波的速度是多大？波的周期是多大？
（2）如果波是向右传播的，波的速度是多大？波的周期是多大？
分析 这列波的周期大于 0.5 s，所以经过 0.5 s 的时间，这列波传播的距离不可能大于一个波长 λ。当波向左传播时，图中的波峰 1 只能到达波峰 2，而不可能向左到达更远的波峰。当波向右传播时，图中的波峰 1 只能到达波峰 3，而不可能向右到达更远的波峰。
已知波传播的时间 t = 0.5 s，由图可以知道波的传播距离，由公式 v = 就能够求出波的传播速度 v。
由图又可以知道波长 λ，由公式 v =  就能够求出周期 T。
解 （1）如果波是向左传播的，从图 3.2-5 看出，虚线所示的波形相当于实线所示的波形向左移动了 6 cm（个波长），由此可求出波速的大小
v =  =  m/s = 0.12 m/s
波的周期为
T=  =  s = 2.0 s
（2）如果波是向右传播的，从图 3.2-5 看出，虚线所示的波形相当于实线所示的波形向右移动了 18 cm（个波长），由此可以求出波速的大小
v =  =  m/s = 0.36 m/s
波的周期为
T=  =  s = 0.67 s
练习与应用
本节共 6 道习题。第 1 题通过作图让学生掌握判断波动中质点速度方向的基本方法，第 2 题考查学生对波动中质点振动的理解，第 3 题引导学生进一步认识波传播方问与质点振动方向的联系，第 4 题重点考查振动图像与波的图像的区别与联系，第 5 题考查波速、波长、频率三者间的关系，让学生掌握波由一种介质进入另一种介质时频率不变的特点，第 6 题训练学生解决实际问题的能力。

1．图 3.2–6 为一列沿 x 轴正方向传播的简谐波在初始时刻的波形，试画出该简谐波经过极短一段时间后的波形图，并确定初始时刻图中 A、B、C、D 四个质点的振动方向及这段时间内质点速度大小的变化情况。
A
B
C
D
O
x
y
图 3.2–6

参考解答：波形图如图中虚线所示，A 质点振动方向沿 y 轴负向，振动速度变大；B 质点振动方向沿 y 轴正向，振动速度变小；C 质点振动方向沿 y 轴正向，振动速度变大；D 质点振动方向沿 y 轴 负向，振动速度变小。
提示：把实线波形沿波的传播方向向右平移极小一段距离，如图中虚线所示。以 B 点为例，因 B 点运动到了 B′ 点，故 B 点在 t = 0 时刻沿 y 轴正方向运动，该质点这段时间内速度变小。
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2．简谐横波某时刻的波形如图 3.2–7 所示，P 为介质中的一个质点，波沿 x 轴的正方向传播。
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图 3.2–7

（1）此时刻与 T 时刻，质点 P 的速度与加速度的方向各是怎样的？
（2）经过一个周期，质点 P 通过的路程为多少？
（3）有同学说由此时刻起经过 T 后，质点 P 通过的路程为 A0 ，你认为这种说法对吗？
参考解答：（1）质点 P 此时刻的速度沿 y 轴的正方向，加速度沿 y 轴的负方向；时刻质点 P 的速度与加速度都沿 y 轴的负方向。
（2）4A
（3）不对

3．图 3.2–8 是一列波的图像。
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图 3.2–8

（1）如果波沿着 x 轴的正方向传播，K、L、M 三个质点，哪一个最先回到平衡位置？
（2）如果波沿着 x 轴的负方向传播，K、L、M 三个质点，哪一个最先回到平衡位置？
参考解答：（1）如果波沿着 x 轴的正方向传播，K 点最先回到平衡位置。
（2）如果波沿着 x 轴的负方向传播，M 点最先回到平衡位置。

4．一列横波某时刻的波形如图 3.2–9 甲所示，图 3.2-9 乙表示介质中某质点此后一段时间内的振动图像。
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图 3.2–9

（1）若波沿 x 轴的正方向传播，图乙为 K、L、M、N 四点中哪点的振动图像？
（2）若波沿 x 轴的负方向传播，图乙为 K、L、M、N 四点中哪点的振动图像？
参考解答：（1）若波沿 x 轴的正方向传播，图乙为 L 点的振动图像。
（2）若波沿 x 轴的负方向传播，图乙为 N 点的振动图像。

5．在空气中波长为 1 m 的声波，由空气传入水中，声波在水中的频率和波长各是多少？（此时温度为 0 ℃）
参考解答：频率为 332 Hz，波长约为 4.4 m。

6．湖面上停着 A、B 两条小船，它们相距 20 m。一列水波正在湖面上沿 AB 连线的方向传播，每条小船每分钟上下浮动 20 次。当 A 船位于波峰时，B 船在波谷，两船之间还有一个波峰。求水波的波速。
参考解答：4.4 m/s


第 2 节  波的描述  教学建议
1．教学目标
（1）能用描点法作横波的图像，理解波的图像的物理意义。
（2）理解波长、频率和波速的意义及其关系。
（3）能判断波的传播方向和质点的振动方向。
2．教材分析与教学建议
波的描述是本章的教学重点和难点。教材首先介绍了图像法，然后再介绍波长、频率和波速等物理量，为用解析法描述波打好基础。教学中应根据实际情况，采用多种教学手段，如通过波动演示箱或者利用多媒体动画课件模拟演示各个时刻的波形，帮助学生在头脑中形成正确的物理图景。以横波为例说明波的图像的物理意义，通过这一过程提高学生的抽象思维能力。
教材重点说明波的图像表现的是各个质点在某一时刻偏离平衡位置的位移。对此，学生在初学时并不容易理解，波的图像与某时刻横波的形状相似，但波的图像的意义究竟是什么？首先要让学生弄清波的图像中横、纵坐标各表示什么物理量，理解波形图中各点所表示的是质点相对平衡位置处的位移，最高（低）位置表示质点位移达到最大。在学习用图像法描述波以后，要让学生切实理解波长、频率和波速是描述波的特性的物理量，能用这些物理量描述机械波。在学生认识波长、频率和波速三者的关系后，应进一步加深对波的图像的认识。在本节课后，学生应能从波的图像中获取相关信息，对有关问题进行分析和推理，并能解释生产生活中的有关现象。
（1）问题引入
学生在上一节内容中已经学习了绳波、水波等机械波的形成，对这些波有了直观的感受。但对于如何描述这些波，学生尚缺乏具体的方法。教材在节前“问题”中提出：“观察水波，可以看出波在空间、时间上具有周期性，我们能否用图像的方法来描述一列波呢？”帮助学生在脑海中形成对波形的构思，再进一步提问：“如果能，横、纵坐标轴表示的是什么物理量？”引导学生将实际问题的对象和过程转换成横波模型。
（2）波的图像

教学片段
波的图像
机械波是机械振动在介质里的传播，从波源开始，随着波的传播，介质中的大量质点先后振动起来。虽然这些质点都在平衡位置附近重复波源的振动，但由于它们振动步调不一致，所以，在某一时刻介质中各点对平衡位置的位移各不相同。为了从整体上形象地描绘出波的运动情况，可以应用波的图像来刻画。
教师播放横波形成的模拟动画。
问题 1．在平面直角坐标系中，要描述传播机械波的介质中各质点的空间位置，横、纵坐标应分别表示什么物理量？怎样得到波的图像？
分析：横坐标表示在波的传播方向上各质点的平衡位置与参考点（常常取波源处）的距离，纵坐标表示某一时刻各质点偏离平衡位置的位移。也就是说，横坐标和纵坐标都是空间坐标，而且是同一时刻的空间坐标。连接各位移矢量的末端所得到的曲线就是波的图像，如教材图 3.2–2 所示。
问题 2．横波的图像与波的形状有何区别？
分析：横波的图像又叫波形图，从教材图 3.2–1 与图 3.2–2 的比较中可以看出，横波的图像与波的形状相似，但二者实质上是不同的。波的图像是一种数学函数图像，它的长短、高低完全取决于坐标尺度的选取；而波的形状不会因坐标尺度的选取不同而改变。纵波的图像和纵波的形状则毫无形似。所以，波形图并不反映实际的波的形状。
如果波的图像是一条正弦或余弦曲线，那么这样的横波称为简谐波。简谐波是最简单的一种波，各个质点振动的最大位移值都相等，介质中的质点做简谐运动。
问题 3．波的图像具有怎样的物理意义？
分析：波的图像表示介质中各质点在某一时刻偏离平衡位置的位移的空间分布情况。不同时刻，质点振动的位移不同，因此，对应的波的图像也是不同的。

在上一章中学生学过振动图像，本节学习了波的图像后，学生对两种图像难免会产生混淆，教师需要引导学生对这两种图像进行区别。学生已经接触过 x–t 图像、v–t 图像等，它们与振动图像一样，反映的都是物理量随时间的变化，然而波的图像描述的是某一时刻在空间不同位萱的介质各个质点偏离平衡位置的位移。
机械波在传播时，介质中每个质点都发生了振动，质点的位移随时间发生变化，并且具有时间上的周期性。同时，质点的位移随空间发生变化，并且具有空间上的周期性。经过一个周期后，各个质点的振动状态会重复出现。
教材特别指出波的图像表示介质“各个质点”在“某一时刻”的位移，振动图像则是介质中“某个质点”在“各个时刻”的位移。教材指出“我们可以形象地说：波的图像是‘照相式’的，而振动图像是‘录像式’的。”两种图像的详细对比如表 3–2 所示。
表 3–2  振动图像与波的图像的比较
	比较项目
	振动图像
	波的图像

	研究对象
	一个质点
	波的传播方向上的所有质点

	研究内容
	某质点位移随时间变化的规律
	某一时刻各个质点的位移分布规律

	坐标
	位移、时间
	位移、空间位置

	图像变化
	随时间推移图像延续，但已经画出的形状不变。
	不同时刻的波的图像一般不同，随时间推移，图像沿传播方向平移。

	周期性
	曲线的一个完整变化在横坐标上的距离表示振动的一个周期，即 T。
	曲线的一个完整变化在横坐标上的距离表示振动在一个振动周期中传播的距离，即波长。


（3）波长、频率和波速
除了图像法外，还可以用解析法描述波。在学生学习了波的图像的基础上，教师可通过波动演示箱模拟演示波源振动一个周期形成的波形，并结合动画或课件来帮助学生认识波长、频率和波速，让学生对用解析法描述渡所需要的物理量有一个初步的认识。对于波长的定义，教材提出在波的传播方向上，振动相位总是相同的两个相邻质点间的距离叫作波长。关于波长还有如下几种说法。
①在横波中，两个相邻波峰（或波谷）之间的距离等于波长。
②在纵波中，两个相邻密部（或疏部）之间的距离等于波长。
③经过一个周期 T，振动在介质中传播的距离等于一个波长 λ。
教学中应引导学生进行分析比较，加深对波长这一概念的认识。
关于周期和频率，教师可以从波的成因引导学生思考波源的振动周期（频率）与波的周期（频率）的关系，要让学生清楚地认识到波源以某一频率振动后，在波的形成过程中，介质中的质点也依次以这个频率振动，说明介质中的质点的振动频率也叫波的频率，波的频率与介质无关。
波速概念的学习可以进一步深化学生的运动观念。经过一个周期 T，即波源每做一次全振动，振动在介质中向前传播的距离等于一个波长 λ，从而让学生在波动问题中应用熟悉的匀速运动模型，得出波传播的重要公式 v = = λf。公式中 v、λ、f 三个量相互关联，学生容易错误地认为只要改变其中一个量就会影响其他两个量，教师应结合教材给出的“0 ℃ 时几种介质中的声速”列表，举例说明波速是由介质本身决定的，与 T，λ 无直接关系。波在不同介质中的波速不同，波长由波速和频率共同决定。
教师应充分利用教材“思考与讨论”和“例题”栏目，引导学生对不同方向传播的波进行科学推理，还可将不同时刻、不同方向传播的波的波形在同一个画面中展现给学生，让学生认识波的时间和空间周期性，认识波的传播方向、某时刻的波形与该时刻各质点的振动方向之间的关系。

教学片段
对波传播方向与质点振动方向的判断
一、已知波的传播方向，判断质点的振动方向
如图 3–4 所示，横波向右传播，此时 A、B、C、D 四点的振动方向分别指向哪里？
分析：已知该列横波向右传播，将波形向右平移极小一段距离（如图中虚线所示）。以 B 点为例，下一时刻 B 点运动到了 B′ 点，故 B 点此时向上运动。同理，可以判断 A、D 点向下运动，C 点向上运动。
二、已知质点的振动方向，判断波的传播方向
图 3–5 为一横波在某一时刻的波形图，A 是波上的一点，在该时刻 A 正向上振动，则这列波朝哪个方向传播？
[image: ]    [image: ]
分析：因为 A 点向上运动，下一时刻的波形图应如图中虚线所示，由此可以判断波源在 A 点的右边，即此列波是从右向左传播的。

3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 6 道习题。第 1 题通过作图让学生掌握判断波动中质点速度方向的基本方法，第 2 题考查学生对波动中质点振动的理解，第 3 题引导学生进一步认识波传播方问与质点振动方向的联系，第 4 题重点考查振动图像与波的图像的区别与联系，第 5 题考查波速、波长、频率三者间的关系，让学生掌握波由一种介质进入另一种介质时频率不变的特点，第 6 题训练学生解决实际问题的能力。

1．波形图如图 3–6 中虚线所示，A 质点振动方向沿 y 轴负向，振动速度变大；B 质点振动方向沿 y 轴正向，振动速度变小；C 质点振动方向沿 y 轴正向，振动速度变大；D 质点振动方向沿 y 轴负向，振动速度变小。B
O
x
y
B′

提示：把实线波形沿波的传播方向向右平移极小一段距离，如图中虚线所示。以 B 点为例，因 B 点运动到了 B′ 点，故 B 点在 t = 0 时刻沿 y 轴正方向运动，该质点这段时间内速度变小。

2．（1）质点 P 此时刻的速度沿 y 轴的正方向，加速度沿 y 轴的负方向；时刻质点 P 的速度与加速度都沿 y 轴的负方向。
（2）4A
（3）不对

3．（1）如果波沿着 x 轴的正方向传播，K 点最先回到平衡位置。
（2）如果波沿着 x 轴的负方向传播，M 点最先回到平衡位置。

4．（1）若波沿 x 轴的正方向传播，图乙为 L 点的振动图像。
（2）若波沿 x 轴的负方向传播，图乙为 N 点的振动图像。

5．频率为 332 Hz，波长约为 4.4 m。

6．4.4 m/s
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