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Принятые обозначения

Векторы обозначены полужирным прямым шрифтом (например, v,
E); та же буква курсивом и светлым шрифтом (v, E) означает модуль
вектора.

Средние величины отмечены скобками p q, например p�q, pПq.
Символы перед величинами означают:
� — конечное приращение величины, т. е. разность ее конечного и

начального значений, например ������2 – �1, �E � E2 – E1;
d — дифференциал (бесконечно малое приращение), например, d�, dk.
� — элементарное значение величины, например ��;
T — знак пропорциональности;
� — величина порядка... (� � 10–8 см).
Орты — единичные векторы:
ех, еy, еz (или i, j, k) — орты декартовых координат;
еr — орт радиуса-вектора;
n — орт нормали к элементу поверхности;
t — орт касательной к контуру или границе раздела.
Производная по времени от произвольной функции х обозначена

dх/dt или точкой над функцией, �x. То же для второй производной:
d2х/dt2 или ��x.

Интегралы любой кратности обозначены одним-единственным зна-
ком 	 и различаются лишь обозначением элемента интегрирования:
dV — элемент объема, dS — элемент поверхности, dl — элемент конту-
ра. Знак K обозначает интегрирование по замкнутой поверхности или
по замкнутому контуру.

Векторный оператор D (набла). Операции с ним обозначены так:
D� — градиент � (grad �),
D · E — дивергенция E (div Е),
D 
 E — ротор E (rot E).
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фазе) имеют вид плоскостей. Когда говорят, что плоская волна
распространяется вдоль оси Х, то это надо понимать так, что ее
волновые поверхности (плоскости) перпендикулярны этой оси.

Если же плоская волна распространяется в произвольном
направлении, которое характеризуется единичным вектором n
(рис. 1.1), то

� � � � �f t l v f t v( / ) ( )rn / , (1.10)

где rn = x y zcos cos cos� � �
 
 , �� �� � — углы между вектором
n и осями координат.

Для гармонической волны cos ( / ) cos ( / )� � �t v t v� � �nr rn и

� �� �a tcos ( )kr , (1.11)

где k — волновой вектор:

k n n� �
� �

�v

2
. (1.12)

До сих пор, говоря о фазовой скорости v, мы имели в виду
(как обычно и предполагают, если нет оговорок) скорость распро-
странения данной фазы в направлении волнового вектора k, т. е.
v � �/k согласно (1.8�). А как обстоит дело, если нас интересует
скорость ее распространения в другом направлении, составляю-
щем, например, угол � с вектором k? Для ответа на этот вопрос
воспользуемся уравнением волны (1.11).

Из условия, что фаза (выражение в скобках) должна быть по-
стоянной, т. е. �t – kr � const, следует после дифференцирования
по t

��� kv�, (1.12�)

10 Глава 1

Рис. 1.1
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волн, независимо от их конкретного вида. Это дифференциаль-
ные уравнения в частных производных, связывающие измене-
ния функций, характеризующих волну, во времени и простран-
стве.

Найдем эту связь для волн типа � � �f t x v( / ). Обозначим
фазу волны буквой �, т. е. � � t – x/v. Тогда
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Сопоставив полученные выражения, получим
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x v t

1
. (1.18)

Это уравнение справедливо, к сожалению, только для волн, рас-
пространяющихся в положительном направлении оси X. Для
волн, распространяющихся в отрицательном направлении оси
X, справа, как нетрудно проверить, должен стоять знак «+».

Таким образом, можно написать

�

�
�

�

�

� �

x v t

�

1
, (1.19)

где знаки «–» и «+» относятся только к тем волнам, которые
распространяются соответственно в положительном или отри-
цательном направлении оси Х.

Уравнение (1.19) является простейшим волновым уравнени-
ем. Во многих случаях оно оказывается весьма полезным.

Выясним физический смысл производных, входящих в это
волновое уравнение. Производная по времени �� �/ t ux� — это
проекция скорости частицы среды, движущейся около своего
положения равновесия, а �� � �/ x � — относительная деформа-
ция среды. Последнее надо пояснить.

Выделим мысленно малый (по
сравнению с изменением профиля
волны) цилиндрический элемент
среды �х (рис. 1.2) вдоль направле-
ния распространения волны. При
прохождении продольной волны
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Рис. 1.2
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