
                    ВОЛНА (ВОЛНОВОЙ ПРОЦЕСС) --
   процесс распространения колебаний  в пространстве; 
   возмущение, распространяющееся в какой-либо среде. 

 Возмущение упругой среды – это любое отклонение частиц      
среды   от  положения  равновесия.    

ВИДЫ ВОЛН

МЕХАНИЧЕСКИЕЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ

УПРУГИЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ

ГРАВИТАЦИОННЫЕ



                             ВОЛНОВОЙ  ФРОНТ
– волновая поверхность, отделяющая часть 
пространства,  уже вовлеченную в волновой 

процесс, от области, в которой колебания еще не 
возникли.  Распространение волны можно 

рассматривать как движение волнового фронта.

                      
                       ВОЛНОВАЯ  ПОВЕРХНОСТЬ
-поверхность во всех точках которой колебания 
происходят в одной фазе.

                            ВОЛНОВОЕ  ПОЛЕ 
 -область пространства, в которой при 
распространении волн их параметры (смещение 
частиц, напряженности электрического и 
магнитного полей) совершают колебания. 



        ДЛИНА ВОЛНЫ (λ)-- расстояние, на которое 
распространяется волна за время, равное периоду 
колебаний параметра волны.  Расстояние между 
двумя  ближайшими  точками, в  которых параметр 
волны  изменяется  в  одинаковой  фазе.

          СКОРОСТЬ  ВОЛНЫ (V )– скорость   
распространения   возмущения. Скорость  волны 
определяется  свойствами  среды, в  которой  эта 
волна  распространяется.  Длина  волны  равна 
произведению  скорости  волны  на  период 
колебания  параметра  волны, периодически  
меняющегося  в  ходе  распространения  волны. 



ПОПЕРЕЧНЫЕ  ВОЛНЫ
– волны, у которых характеризующие их векторные 
величины совершают колебания в направлении, 
перпендикулярном направлению распространения 
волны. К поперечным волнам относятся электромагнитные 
волны. Механические поперечные волны могут быть как 
поверхностными,так и упругими. Упругие поперечные волны 
могут существовать только в твердых телах. В жидкостях и 
газах поперечные упругие волны распространяться не могут.



ПРОДОЛЬНЫЕ  ВОЛНЫ
– волны, у которых характеризующие их векторные 
величины совершают колебания в направлении, 
параллельном направлению распространения волны. 
В отличие от упругих поперечных волн продольные волны 
могут распространяться во всех средах, так как во всех 
средах при деформации сжатия возникают силы упругости, 
обеспечивающие распространение этих волн. 



УПРУГИЕ   ВОЛНЫ
 –это распространяющиеся возмущения упругой 
среды. Среда является упругой, если между ее 
частицами существует взаимодействие - силы 
упругости, препятствующие ее деформации. 
Возмущение упругой среды – это отклонение 

частиц  среды от положения равновесия.



  В продольные  упругие  волны  
представляют собой  сжатия  (разрежения)  
среды,  а  поперечные – смещения  (сдвиги)  
одних  слоев среды относительно других. 

Деформация сжатия сопровождается  
возникновением  силы упругости, в то время 

как деформация сдвига приводит к 
появлению сил упругости только в твердых  

телах.  При  сдвиге  слоев  в  газах  и 
жидкостях  силы  упругости  не  возникают. 
Продольные волны  распространяются во 

всех средах  (жидких, твердых, 
газообразных),  а поперечные – только  в  

твердых.

УПРУГИЕ  ВОЛНЫ  В  РАЗНЫХ  СРЕДАХ



ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ  
(ВОЛНЫ НА ПОВЕРХНОСТИ)

 Волны возникающие на границе раздела сред 
(жидкость – газ) называются поверхностными.









ГРАФИК  ВОЛНЫ  И  ГРАФИК  КОЛЕБАНИЙ
  График волны - зависимость параметра волны 
(смещения, напряженностей электрического и магнитного 
полей) от координаты точек в которых определяется 
данный параметр в некоторый момент времени. 
  График колебаний определяет зависимость смещения 
точек от времени или фазы колебания.

  Если колебания параметра волны являются 
гармоническими, то соответствующая этим колебаниям  
волна  также  называется  гармонической.
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УРАВНЕНИЕ  ПЛОСКОЙ  БЕГУЩЕЙ  ВОЛНЫ



ВОЛНОВОЕ  УРАВНЕНИЕ

Уравнение любой волны является решением 
дифференциального волнового уравнения.

Для нахождения волнового уравнения найдем вторые частные 
производные по координатам и по времени от уравнения плоской 
бегущей волны, распространяющейся вдоль оси х:

Полученное уравнение является одномерным волновым уравнением.

В общем случае: и волновое уравнение имеет вид: 

где

-Оператор
   Лапласа

или





СКОРОСТЬ  РАСПРОСТРАНЕНИЯ  УПРУГИХ  ВОЛН

 Скорость упругих волн определяется свойствами 
среды и от параметров волны не зависит. 

Волны всех частот распространяются в данной 
среде с одинаковой  скоростью. 

, где  Е – модуль Юнга, ρ - плотность среды

  Скорость распространения продольной упругой волны

  Скорость распространения поперечной упругой волны

, где  N – модуль сдвига, ρ - плотность среды



ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ   ВОЛНЫ
  ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ– распространяющиеся в 
пространстве возмущения электромагнитного поля. 
Предсказаны Максвеллом (1865); Открыты   Герцем (1888). 
Волна - система взаимно перпендикулярных меняющихся 
электрических и магнитных полей, захватывающих все 
большие части пространства. 

  В электромагнитной волне модули напряженности 
электрического и магнитного полей в каждой точке 
пространства связаны соотношением:   



























СКОРОСТЬ  РАСПРОСТРАНЕНИЯ  ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  ВОЛН

V – скорость  распространения  фазы  колебаний  (фазовая скорость) 
 

  , где с – скорость  распространения  электромагнитных  волн  в  
вакууме,  
          ε  и μ - диэлектрическая  и  магнитная  проницаемости  среды.  
 

         - абсолютный  показатель  преломления  
среды.     

 где ε0 = 8,85.10-12 Кл2/Н.м2  и  μ0 = 4π.10-7 Гн/м - электрическая и 
магнитная  постоянные.

Таким образом,                 или               

В 
вакууме:









ШКАЛА  ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  ВОЛН



ШКАЛА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН
Длина, м Частота, Гц Наименование

106 — 104 3·102 — 3·104 Сверхдлинные

104 — 103 3·104 — 3·105 Длинные (радиоволны) 

103 — 102 3·105 — 3·106 Средние (радиоволны) 

102 — 101 3·106 — 3·107 Короткие (радиоволны) 

101 — 10-1 3·107 — 3·109 Ультракороткие

10-1 — 10-2 3·109 — 3·1010 Телевидение (СВЧ) 

10-2 — 10-3 3·1010 — 3·1011 Радиолокация (СВЧ) 

10-3 — 10-6 3·1011 — 3·1014 Инфракрасное 
излучение 

10-6 — 10-7 3·1014 — 3·1015 Видимый свет 

10-7 — 10-9 3·1015 — 3·1017 Ультрафиолетовое 
излучение 

10-9 — 10-12 3·1017 — 3·1020 Рентгеновское 
излучение (мягкое) 

10-12 — 10-14 3·1020 — 3·1022 Гамма-излучение 
(жёсткое) 

≤ 10-14 ≥ 3·1022 Космические лучи 



ШКАЛА  ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  ВОЛН
Спектр электромагнитного излучения с увеличением частоты: 

1) Радиоволны;
2) Инфракрасное излучение;

3) Световое излучение;
4) Ультрафиолетовое излучение

5) Рентгеновское излучение;
6) Гамма излучение.

  Радиоволны , длины более 0.1мм( частота менее 3 .1012 Гц). 
  Рентгеновское излучение - торможение быстрых заряженных частиц 
(электронов, протонов и пр.) и  процессы, происходящие внутри атомов. 
  Гамма излучение -процессы,  внутри атомных ядер,  ядерных реакции. 
  Граница между рентгеновским и гамма излучением условна (по величине 
кванта энергии, соответствующего данной частоте излучения). 
Рентгеновское излучение - волны  длиной от 50 нм до 10-3нм, энергия 
квантов от 20эв до 1Мэв.Гамма излучение - волны  длиной  менее 10-2нм, 
энергия квантов больше 0.1Мэв.



СПЕКТРАЛЬНАЯ  ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ  
ГЛАЗА  ЧЕЛОВЕКА












































