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前   言

物理光学是测控技术与仪器、光信息科学与技术、光电信息工程、光学等专业的核心专

业基础课 , 是光学、光学工程及其相关专业硕士研究生入学考试的必考课程之一 , 它在一定

程度上决定着学生对后续课程的学习效果 , 在培养基础扎实且有创新能力的高素质专业人才

的过程中具有重要的作用和深远的意义。

在物理光学中 , 认为光是一种电磁波。在光的电磁场理论基础上 , 研究光在介质中的传

播规律 , 如光的干涉、光的衍射、光的偏振等物理现象 , 进而研究这些规律和现象的应用。

它是一门经典理论与近代技术相结合的应用性很强的课程。

对于初学者而言 , 学习物理光学这门课时常会感到 : 一是知识要点难以系统掌握 , 二是

分析应用能力难以从心 , 特别是解题困难。本书以紧密围绕基本要求 , 准确理解物理概念 ,

系统把握知识脉络 , 熟练掌握思想方法 , 努力培养创新能力为主要编写原则 , 旨在帮助读者

掌握恰当的学习方法 , 高效、系统而全面地掌握物理光学知识 , 逐步培养运用物理思想分析

问题和解决问题的综合能力 , 达到培养创新意识和科学素质的目标。

体现于本书的教学思想是从 1980 年以来西安工业学院所有讲授物理光学的教师和学习

本课程的学生在教学实践中不断探索、验证和完善的结果。

本书在编写过程中 , 力求体系直观、脉络清晰 , 旨在帮助读者对每一章节的基本内容及

知识脉络有一个纲领性认识 , 从诸多内容中找出关联 , 建立系统而直观的知识框架 , 从而使

所学知识系统化 , 便于理解、掌握和记忆。

为了解决学生普遍存在的分析应用能力难以从心 , 特别是解题困难的问题 , 本书选编了

大量的典型例题 , 着眼基础 , 意在引导 , 内容覆盖物理光学课程各教学要点。选题以符合要

求、难度适中、重点突出为原则 , 同时注重内容、题型、解法三方面的典型性和综合性。解

题突出启发性和灵活性 , 旨在引导读者掌握正确的解题方法和技巧。

各章都配有一定数量的习题与思考题 , 题目力图精少 , 但各练习目标明确 , 目的在于巩
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固读者的观察、分析和应用技能 , 并引导其灵活延展 , 使读者既加深理解物理概念及思想方

法 , 又能有针对性地体会科学研究的一般规律 , 提高用所学知识分析问题和解决问题的

能力。

在本书的最后 , 附有 3 套自测试题及参考答案 , 供读者自测之用。

本书可与浙江大学梁铨庭编写的《物理光学》 (修订版 ) , 石顺祥等编写的《物理光学与

应用光学》, 郁道银等编写的 《工程光学》, 谢敬辉等编写的 《物理光学教程》 等教材配套

使用。

本书在编写过程中 , 参阅了大量国内外文献 , 在此 , 向这些文献的作者表示谢意。刘木

兴教授在百忙之中仔细地审阅了全稿 , 提出了许多中肯的修改意见 , 并提供了宝贵的资料 ;

齐文浦教授、朱昌教授、徐昌杰为本书的编写提供了指导性建议 ; 路绍军、祁瑞利、胡小

英、张维光等为本书的样稿打印、制图、校对做了大量的工作 , 付出了辛勤的劳动 , 在此谨

致以衷心的感谢。

本书的第 1 章、第 2 章、第 3 章、第 4 章和第 6 章由韩军执笔 , 第 5 章和第 7 章由段存

丽执笔 , 全书由韩军负责统稿。

本书在编写和出版过程中 , 得到了西安工业学院教务处、光电工程学院和西北工业大学

出版社的大力支持 , 在此谨致以衷心的感谢。

由于编者水平有限 , 书中错误和缺点在所难免 , 恳请读者批评指正 , 以便改进提高。

编著者

2005 年 7 月
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第 1 章  波动及其描述

几何光学和波动光学是经典光学的两个组成部分。几何光学从光的直线传播、反射、折射

等基本实验定律出发 ,讨论成像等特殊类型的光的传播问题 ,它在方法上是几何的 ,在物理上

不必涉及光的本性。但是 ,要真正理解光 ,理解光场中可能发生的一切绚丽多彩的景象 ,必须

研究光的波动性。此外 ,也只有从光的波动理论才能看出几何光学理论的限度。

波动是自然界中相当普遍的一类运动形式 ,在力、热、电、光各个领域中无处不有。尽管各

种波动的具体形态各异 ,其间却存在着非常明显的共性。无论在基本概念、基本原理方面 ,还

是在所用的数学语言和计算方法方面 ,它们都具有惊人的相似性 ,甚至可以说几乎完全一样。

然而 ,光波是特定波段内的电磁波 ,其波长按宏观尺度来看非常小 ,以及发射源是微观客体 ,这

使它带有一些自己的特点。光波的特点集中地反映在研究和应用它的实验装置和仪器上。这

些仪器装置的设计往往需要针对光波的特点作种种十分细腻 , 甚至令人感到“琐碎”的考虑。

鉴于以上情况 ,我们把波动光学或者更广泛些 ,一般波动理论中带普遍意义的基本原理和计算

方法集中起来 ,在本章中优先加以介绍。有关波动光学的各种仪器装置和重要应用中的细节

问题留给后面几章去讨论。

1 . 1  波动及其基本特征

内容精讲

振动在空间的传播形成波动。波场中每点的物理状态随时间作周期性的变化 ,而在每一

瞬时波场中各点物理状态的空间分布也呈现一定的周期性 ,因此 ,我们说波动具有时空双重周

期性。此外 ,伴随着波动 ,总有能量的传输。具有时空双重周期性的运动形式和能量的传输 ,

是一切波动的基本特性 ,不具备这种特性的事物 ,不能称为严格意义上的波动。

波场中物理状态的扰动可用标量场描述的 ,称为标量波 ;需用矢量场描述的 ,称为矢量波。

例如 ,密度波、温度波等是标量波 ,电磁波 (包括光波 )是典型的矢量波 (此外 ,还有更复杂的波

动形式———张量波 ,如固体中的弹性波、引力波等 )。

矢量波可以有一个纵方向 (与传播方向平行)的自由度和两个横方向(与传播方向垂直 )的自
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由度。自由空间的电磁波(光波 )是横波 ,它有两个自由度 ,它们对应着两个独立的偏振状态。

波场的几何描述使用波面和波线的概念。波面 ,也叫做等相面 ,它是扰动的位相相等的各

点的轨迹。一般说来 ,波面是三维空间里的曲面族。能量传播的路径叫做波线 ,在各向同性媒

质中波线是与波面处处正交的空间曲线族。在各向异性媒质中情况比较复杂 ,波线与波面一

般不正交 ,详细情况留待第七章讨论。

波面为球面的波 ,叫做球面波。波面为平面的波 ,叫做平面波。球面波就是几何光学中所

说的同心光束 ,平面波是平行光束 ,它也可看成是中心位于无穷远的同心光束。在多种形状波

面的波动中 ,球面波和平面波占有特殊的地位。这一方面是因为它们比较简单 ,从而也被研究

得比较透彻 ;另一方面是因为任何形状的波面可看做是点源的集合。点光源之于光学 ,正像质

点之于力学、点电荷之于电学一样 ,是建筑整个理论体系的基石。光束经过光学系统改造后形

成的波场 ,一般是比较复杂的。现代光学的思想实际就是要在复杂的波场中分离出简单的成

分———球面波或平面波。基于上述种种理由 ,球面波和平面波将是今后我们讨论的重点。我

们要从各个角度去仔细研究它们 ,如研究它们的描述、识别和相互转化等问题。

1 .2  定态光波的概念

内容精讲

具有如下性质的波场叫做定态波场 :

(1 )空间各点的扰动是同频率的简谐振荡 (频率与振源相同 ) ;

(2 )波场中各点扰动的振幅不随时间变化 ,在空间形成一个稳定的振幅分布。

严格的定态光波要求波列无限长。但任何实际光源的发光过程总是有限的 ,特别是从微

观角度看 ,发光过程是断断续续的。以后我们会看到 ,有限波列不可能是严格单色的。不过当

波列的持续时间比扰动的周期长得多时 ,除了考虑某些特殊问题 (如时间相干性 )外 ,我们可把

它当做无限长单色波列处理 ,这样的波在空间传播时形成定态波场。今后 ,如果没有特别需

要 ,我们一律以定态光波为讨论对象。

普遍的定态标量波的表达式为

U ( P, t) = A( P) cos [ωt -φ( P) ] (1 1)

式中 , P代表场点 ,函数 A( P)反映振幅的空间分布 ,φ( P)反映位相的空间分布 ,二者都与时间

t无关。波函数 U ( P , t)中惟一与 t有关的是位相因子中独立的一项ωt (ω为圆频率 ) ,这项又

是与场点坐标无关的。

定态光波的波面也可以有各式各样的形状 ,我们将重点讨论定态平面波和球面波。

平面波波函数的特点是 :振幅 A( P)是常数 ,它与场点坐标无关 ;位相φ( P)是直角坐标的

线性函数 ,即

φ( P) = k· r +ε= kx x0 + ky y0 + kz z0 +ε

—2—

物理光学学习指导



(1 2)

式中 ,矢量 k = kx x0 + ky y0 + kz z0 是波矢 ,其 k的大小与波长λ的关系为 k = 2π/λ,它的方向代

表波的传播方向。 r = xx0 + yy0 + zz0 是场点 P的位置矢量 ,这里 x0 , y0 , z0 是沿直角坐标轴的

三个单位基矢。 -ε是坐标原点 O处的初位相。

球面波波函数的特点是 :振幅 A( P) = a/ r,与场点到振源的距离 r成反比 ,这是能量守恒

的要求 ;位相分布的形式为

  φ( P) = k· r +ε (1 3)

-ε是振源的初位相。不难看出 ,波面方程φ( P) =常数 ,确实代表以振源为中心的一个

球面。

光波是一种电磁波 ,它是矢量横波 ,定态电磁波需用两个矢量场来描述 ,即

E( P, t) = E0 ( P) cos[ωt - φ( P) ] ,  H( ( P , t) = H0 ( P)cos [ωt - φ( P) ] (1 4)

式中 , E和 H分别是电场强度和磁场强度矢量 , E0 ( P)和 H0 ( P)分别是它们的振幅分布。在一定

的条件下 ,往往只需考虑光波中振动矢量的某一分量 ,这时矢量波可作标量波处理。大体说来 ,

在各向同性媒质中满足傍轴条件时 ,用标量理论处理光的干涉、衍射问题得到的结果基本正确。

1 .3  波动的微分波动方程描述

一、内容精讲

一列沿着弦运动的简单波具有很多与光波相同的性质。弦的位移垂直于扰动运动的方

向 ,即波沿弦传播 ,而弦本身的每个元段只不过是在往复地运动。这种波称为横波。光恰好是

这样一种横波 ,其电场和磁场均在垂直于传播方向的方向上变化。

微分波动方程是所有波动共同遵循的基本方程 ,其形式为

�
2
ψ
�x

2 =
1
v

2
�

2
ψ
�t

2
(1 5)

微分波动方程描述上述这样的现象 (当只有一个空间变量时 )。量ψ( x , t)称为波函数 ,它

表示空间 ( x)和时间 ( t)的扰动 ,它可以是弦的位移或场强的大小。式中 v是波的传播速率。

微分波动方程某一解的形式为

ψ( x , t) = f ( x - vt ) (1 6)

式中 , f 为一个以 ( x - v t)为变量的任意二次可微函数。换句话说 ,可以把 ( x - vt)平方、立方

或取所需要的形式 ,但是它必须作为一个单元出现。扰动的形状 (它的波形 )可以用“拍照”给

定时刻的波函数来获得。在数学上这相当于令 t为一常数。例如 ,在 t = 0 时 , ψ( x , 0 ) = f ( x)

是波形。因此 ,若 f ( x )是弦上隆起的形状 ,那么 f ( x - v t)描述了沿正 x方向以速率 v 运动的

隆起。用同样方法 , g( x + v t)是对应于沿负 x方向传播的任一波形为 g ( x)的波动方程的解。
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二、典型例题

【例 1 .1】  试证明 f ( x - vt)是一个沿 x正方向运动的具有不变波形的行波。

【解】  建立一个坐标系 S′,此坐标系和扰动一起以速率 v向右运动 ,如图 1 1 所示。当

t = 0时两坐标系 S和 S′重迭 ,因而 x′= x - vt。在 S′中波函数是与时间无关的。因此 ,在 S′中

波形是不变的且波函数由下式给定 :

ψ( x , t) = f ( x′) = f ( x - vt)

图  1 1

【例 1 .2】  试证明ψ( x , t) = f ( x± v t)是一维微分波动方程的解。

【解】  式中 f 是 x′的函数 ,而 x′≡ x± vt又是 x 和 t的函数。因此 ,使用链式法则 ,有

�ψ
�x

=
�f
�x′
�x′
�x

=
�f
�x′

 和  
�ψ
�t

=
�f
�x′
�x′
�t

=± v
�f
�x′

所以
�

2
ψ
�x

2 =
�

2
f
�x′

2  而  
�

2
ψ
�x

2 =
�
�t
± v
�f
�x′

=± v
�
�x′
�f
�t

因此
�2ψ
�t

2 =± v
�
�x′
± v
�f
�x′

= v
2 �

2 f
�x′

2 = v
2 �

2ψ
�x

2

或
�

2
ψ
�x2 =

1
v2

�
2
ψ
�t2

【例 1 .3】  若ψ1 ( x , t)和ψ2 ( x , t)是微分波动方程的两个解 ,试证明ψ1 ( x , t) +ψ2 ( x , t)也

是一个解。

【解】  因为ψ1 ( x , t)和ψ2 ( x , t)都是解 ,所以有

�2ψ1

�x2 =
1
v2

�2ψ1
�t2

  和   
�2ψ2

�x2 =
1
v2

�2ψ2
�t2

把上面两式相加 ,可得

�2ψ1

�x
2 +
�2ψ2

�x
2 =

1
v

2

�2ψ1
�t

2 +
�2ψ2

�t
2

或
�2

�x
2 (ψ1 +ψ2 ) =

1
v

2

�2

�t
2 (ψ1 +ψ2 )

上述结果是一维波动方程的迭加原理。于是有

ψ( x , t) = f ( x - vt) + g( x + v t)
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是方程的通解。

【例 1 .4】  已知波形为 :ψ( y , 0 ) =
3

2 y
2

+ 1
。

(1 )试写出沿 y增加方向以 2 m/ s 速率运动相应的行波表达式。

(2 )画出 t = 0 和 t = 1 s 的波形。

【解】  (1 ) 只要以 y± v t代替 y ,或在此特定情况下以 y - 2 t来代替 y。因此有

ψ( y , t) =
3

2( y - 2 t)
2

+ 1

(2 )如图 1 2 所示。

图  1 2

  【例 1 .5】  ( 1)试证明表达式ψ( z, t) = Ae
- ( 2 z + 3 t ) 2

是一行波 ;

(2 )验证它是波动方程的解。

【解】  (1 ) 表达式可以改写为

ψ( z , t) = Ae - 4 ( z + 3 t/ 2 )
2

上式是 ( z + vt)的函数 ,而 v = 3/ 2。因此 ,上式表示一个沿负 z 方向以速率 3/ 2 运动的波。

(2 ) 由微分
�ψ
�z

= - 8 ( z + 3 t/ 2) Ae - 4 ( z + 3 t/ 2 ) 2

,有

�2ψ
�z

2 = [ - 8 ( z + 3 t/ 2) ]
2

Ae
- 4 ( z + 3 t/ 2 ) 2

- 8 Ae
- 4 ( z + 3 t/ 2 ) 2

�ψ
�t

= [ - 8 ( z + 3 t/ 2) (3/ 2 ) ] Ae - 4 ( z + 3 t/ 2 )
2

�
2
ψ
�t

2 = [ - 8 ( z + 3 t/ 2) (3/ 2 ) ]
2

Ae
- 4 ( z + 3 t/ 2 ) 2

- 8( 3/ 2)
2

Ae
- 4 ( z + 3 t/ 2 ) 2

于是 ,波方程成为

[ - 8( z + 3 t/ 2 ) ]
2

- 8 ψ=
1
v

2 ( 3/ 2)
2

[ - 8 ( z + 3 t/ 2) ]
2

- 8 ψ

对于 v = 3/ 2 ,的确满足上式。
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1 .4  正 弦 波

一、内容精讲

一列形状为正弦曲线 (见图 1 3 )的波称为谐波。因为数学上通过傅里叶方法 ,我们可以

用若干正弦函数的和来合成较复杂的波 ,所以这种波是有特别意义的。

图  1 3
如果ψ( x , 0) = Asin k x ,于是有

ψ( x , t) = Asin k( x± vt ) (1 7)

式 (1 7 )描述的是一前进谐波。正弦函数的幅角是无单位的 ,为此我们引入正的常数 k并称

为传播数。量ψ( x , t)的最大值是振幅 A。由于在一个空间周期或波长λ之后波函数本身可重

复出现 ,即ψ( x , t) =ψ( x±λ, t) ,对于这种情况 ,传播数必须用 k = 2π/λ给定。类似地 ,如果在

一个时间周期τ之后 ,波函数本身可重复出现 ,即ψ( x , t) =ψ( x , t±τ) ,从而τ=λ/ v。周期是每

个波的时间单位 ,它的倒数是频率ν,或每单位时间的波数。因此 v =λν。

和力学类似 ,我们可以引入角频率ω= 2π/τ。虽然实际上这里没有任何东西在转动 ,但是

使用像ω这样一类单位为弧度每秒的量是方便的。因此波函数可改写为

ψ( x , t) = Asin( kx±ωt ) (1 8)

  上述谐波在空间和时间上均从 - ∞变化到 + ∞ ,因此它们是数学上的抽象。因为它们只

包含单一的频率 ,这种波称为单色波。虽然以不同程度接近它们的波存在并称为是准单色的 ,

但没有实际的物理扰动具有这种形式。

二、典型例题

【例 1 .6】  试证明对于一列谐波 ,其空间上的重复性 : [ψ( x , t) =ψ( x±λ, t) ] , 要求 k =

2π/λ。

【解】  我们知道 ,当幅角增加或减少 2π时 ,正弦函数本身重复出现。因此有

Asin k( x - vt) = Asin k[ ( x±λ) - v t] = Asin[ k( x - v t)±2π]

第二个量给出 | kλ| = 2π,或因为 k和λ均是正的 ,所以 k = 2π/λ。

【例 1 .7】  可见光的波长大致是在 390 nm(紫光 )到 780 nm(红光 )的范围内。和所有真
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空中的电磁波一样 ,它在真空中速率约为 3×108 m/ s。试确定对应的频率范围。

【解】  因为 v =λν,有

νvi o =
3×108

390×10 - 9 = 7 .7×10
14

s
- 1

νred =
3×108

780×10 - 9 = 3 .8×10
1 4

s
- 1

单位是秒的倒数或周每秒。现在我们使用赫兹 (符号为 Hz)来代替周每秒。因此频率范

围是从 380T H z到 770T H z(1 太拉赫兹 = 101 2 H z = 1 T H z)。

【例 1 .8】  试证明谐波函数ψ( x , t) = Asin( k x -ωt)是一维微分波动方程的解。

【解】  波动方程由下式给出 ,即

�
2
ψ
�x

2 =
1
v

2
�

2
ψ
�t

2

由于
�ψ
�x

= kAcos ( k x -ωt) ,
�

2
ψ
�x

2 = - k
2

Asin( k x -ωt) = - k
2
ψ

�ψ
�t

= -ωAcos ( k x - ωt) ,
�

2
ψ
�t

2 = -ω2 Asin( k x -ωt) = -ω2ψ

因此 ,波方程成为

- k2ψ=
1
v2 ( - ω2ψ)

因此 ,只要 v =
ω
k

=νλ(这是已知的事实 ) ,ψ是一个解。

【例 1 .9】  试证明一列前进谐波可依次用下列方程来描绘 :

(1 ) ψ= Asin 2π
x
λ
±

t
τ

;

(2 ) ψ= Asin 2πν
x
v
± t ;

(3 ) ψ= Asin 2π( k x± v t) ,式中κ= 1/λ。

【解】  (1 ) 从ψ= Asin k( x± v t)着手 ,利用 k = 2π/λ可得到

ψ= Asin 2π
x
λ
±

vt
λ

而
v
λ

=ν=
1
τ

(2 ) 根据 ( 1)的结果 :因为λν= v和τν= 1 ,所以

ψ= Asin 2πν(
x
λν
±

t
τν

= Asin 2πν
x
v
± t

(3 ) 把λ= 1/κ和τ= 1/ν代入到 ( 1)的结果中去得

ψ= Asin 2π(κx±νt)

【例 1 .10】  己知光波的波函数 ( SI单位 )为
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ψ( x , t) = 103 sinπ( 3×106 x - 9×101 4 t)

试确定该波的 : ( 1)速率 ; ( 2)波长 ; ( 3)频率 ; ( 4)周期 ; ( 5)振幅。

【解】  (1 )通过与ψ( x , t) = Asin k( x - vt)相比较 ,已知波函数可以写为

ψ( x , t) = 10
3

sin[ 3×10
6
π( x - 3×10

8
t) ]

于是得到 v = 3×108 m/ s。

(2 )根据 ( 1) , k = 3×10
6
πm

- 1
。因此 ,λ= 2π/ k = 666 nm。

(3 )ν=
v
λ

=
3×108

666×10 - 9 = 4 .5×10
1 4

H z。

(4 )τ=
1
ν

= 2 .2×10 - 15 s。

(5 ) 根据 ( 1) , A = 103 V/ m(即伏特每米 )。

1 .5  相位和相速度

一、内容精讲

我们将要研究的最重要概念之一是谐波的相位φ,它简单地定义为正弦函数的幅角 ,即

φ= kx±ωt (1 9)

  因为当 t = 0 和 x = 0 时 ,ψ ( 0 , 0 ) = 0 ,所以 ,迄今为止写出的波函数实际上是一种特殊情

况。为什么当 t = 0 , x = 0 时波的大小不能取所希望的任意值呢 ? 这是毫无道理的。通过初相

位ε的引入 ,使得 :φ= k x±ωt +ε可以用改变正弦函数来达到上述目的。初相位ε表示在波源

中产生的、对位相的固定贡献 ,而与波究竟传播了多远的距离和多长时间无关。

对于更普通的情况 ,可以将任何一个简谐波函数写为

ψ( x , t) = Asin ( kx±ω t +ε) ( 1 10)

或

ψ( x , t) = Acos kx±ωt + ε -
π
2

( 1 11)

即我们可以用正弦函数和余弦函数来描写同一个简谐波。

当我们想像一列波掠过时 ,通过观察扰动大小保持不变的某点的运动来确定其速率。对

这样一个点 ,相位必定也是常数。因此波的速率就是相位不变的状态传播的速率 ,即

�x
�t φ

=
(�φ/�t) x

(�φ/�x) t
=± ω

k
=± v ( 1 12)

正量 v是谐波的传播速率 ,它也叫做相速度。

二、典型例题

【例 1 .11】  通过检验相位 ,试确定由下面式子所表示的行波的运动方向。
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ψ1 ( y , t) = Acos 2π
t
τ

+
y
λ

+ε

ψ2 ( z , t) = Acos 10
15
π t -

z
v

+ε

【解】  因为 t是正的而且在增大 ,所以要保持相位不变的状态 (即φ= 2π
t
τ

+
y
λ

+ε =

常数 ) ,要求 y要减少。换句话说 ,由于φ是常数 ,ψ1 必然是沿负 y方向运动的波。同样地 ,ψ2

是沿 z 增加的方向或正 z 方向运动的波。ε的符号同运动方向是无关的。

【例 1 .12】  利用 v =
�x
�t φ
这一事实 ,计算波ψ( x , t) = 103 sinπ(3×106 x - 9×101 4 t)的

速率 ,采用 SI单位。

【解】  ψ=常数的状态等效于

0 =
dφ
d t

=
�φ
�t x

+
�φ
�x t

�x
�t φ

=
�φ
�t x

+
�φ
�x t

v

因此 v = -
(�φ/�t) x

(�φ/�x) t
= -

- 9×10
1 4
π

3×10
6
π

= 3×10
8

m/ s

所以 , v是一个正量。

【例 1 .13】  一列谐波沿正 x方向运动 ,在 x = 0 处 ,ψ= 10 ;在 x =λ/ 6 处 ,ψ= 20;而在 x =

5λ/ 12 处 ,ψ= 0 ,试写出此谐波波形的表达式。

【解】  因为 t = 0 ,ψ( x , 0) = Asin( k x +ε) ;把题给数据代入 ,得到

ψ(0 , 0 ) = Asinε= 10

ψ(λ/ 6 , 0) = Asin(π/ 3 +ε) = 20

ψ(5λ/ 12 , 0) = Asin( 5π/ 6 +ε) = 0

把第一、第二式合并得

Asin(π/ 3 +ε) = 2 Asinε

或 sin
π
3

cosε+ cos
π
3

sinε= 2sinε

由此 t anε=
sinπ/ 3

2 - cosπ/ 3
=

1

3

于是 ,ε=π/ 6rad和 A = 20。

因此 ψ( x , 0 ) = 20sin ( k x +π/ 6 )

1 .6  复数表示

内容精讲

进一步分析波动现象时将会看到 ,用正弦函数和余弦函数来描写简谐波 ,会带来不便。当
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所表达的式子越复杂时 ,处理这些式子所需的三角函数运算就越麻烦。波的复数表示提供了

另外一种描写方法 ,它在数学上用起来更为简便。实际上 ,波函数的复指数形式 ,在经典力学

和量子力学中都用得很广泛 ,在光学中也一样。

复数 z 的形式为

z = x + i y

其中 i = - 1 , z 的实部和虚部分别是 x 和 y , x 和 y 本身都是实数。 z 的复共轭用星号表示

z
*

,是把凡出现 i的地方都换城 - i 而得。上式说明 ,任何一个复数可以表示成一个实部 Re z

和一个虚部 Im z之和 ,即

z = Re z + i Im z

所以 Re z =
1
2

( z + z * ) ,  Im z =
1
2i

( z - z * )

由欧拉公式 e
iθ

= cosθ+ isinθ,我们可以把 z 写成极坐标形式为

z = reiθ = rcosθ+ i r sinθ

式中 , r是 z 的长度 ,而θ是 z 的相角 (单位是弧度 )。长度常常用 | z |来代表 ,并且叫做复数的

模或绝对值。

用极坐标表示式有 : Re z = rcosθ, Im z = rsinθ。

显然 ,不论实部和虚部都可以用来描写简谐波。但是 ,习惯上都选用实部。这时 ,一个简

谐波可以写为

ψ( x , t) = Re[ei( kx±ωt +ε) ] ( 1 13)

当然 ,它等价于式 ( 1 10 ) 。

今后 ,只要它带来方便 ,我们就把波函数写成

ψ( x , t) = Ae
i ( k x±ωt +ε)

= Ae
iφ

( 1 14)

  并把这种复数形式用到所需要的计算中 ,其目的是利用复指数运算的简便。只有在得出

最后的结果之后 ,并且只有当要表示出实际的波的时候 ,我们才需要取它的实部。因此 , 把

ψ( x , t)写成上述的形式是十分通用的 ,这时应当这样理解 :实际的波是它的实部。

1 .7  三 维 波

一、内容精讲

根据空间变量应该对称出现的特征 ,可把微分波动方程推广至三维情况。即只要坐标系

保持右手螺旋 ,如果把空间变量交换位置 ,方程应该不变。在任何情况下 ,有

�
2
ψ
�x

2 +�
2
ψ
�y

2 +�
2
ψ
�z

2 = 1
v

2
�

2
ψ
�t

2 ( 1 15)

式 (1 15)是笛卡儿坐标中适用的三维形式。在光学研究中 ,最关心的是那些与平面波和球面

波有关的特解。现在我们来写平面方程 ,此平面通过一任意点 ( x , y , z)且垂直于用传播矢量
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所描绘的给定方向 ,如图 1 4 所示。

图  1 4

只要            ( r - r0 )· k = 0 ( 1 16)

或             k· r =常量

矢量 r - r0 将扫过所要求的平面。这是一个平面方程 ,从而ψ( r) = Asin ( k· r)是一个由所

有垂直于 k的平面族所定义的函数。在这些 k· r =常量的每一个平面上 ,ψ( r)是一常量。当

从一平面运动到另一平面时 ,ψ( r)正弦式地变化。像以前一样 ,为了把ψ( r)变换为一个前进

的平面谐波 ,要把它改写为

ψ( r, t) = Asin ( k· r±ωt ) ( 1 17)

式中 ,负号对应于正 k方向的运动 ,正号对应于负 k方向的运动。

通过解球坐标的微分波动方程 ,球面谐波的形式是最容易得到的。这个过程导致 :

ψ( r, t) = A
r

sin k( r± vt ) ( 1 18)

式中 ,常数 A称为源强度。注意到振幅 A/ r和离开波源的距离成反比。这是能量守恒所要求

的。另一方面 ,在相位中的负号和正号分别对应于离开波源的发散波和指向波源的会聚波。

在任何情况下 ,上述表达式均表示一组同心球面 ,在每个球面上 r为常量 ,因而ψ( r, t)是常量。

代替谐波 ,我们可以完全相同地研究球面或平面脉冲。例如 ,设想一个点波源 ,它正好接

通、建立 ,然后关掉而不是在作谐振动。扰动 (虽然寿命短 )应当按某一类球形脉冲沿所有方向

传播出去。

二、典型例题

【例 1 .14】  我们已求得 k· r =常量是一垂直于 k 且通过某点 ( x0 , y0 , z0 )的平面方程。

试确定常量的形式 ,并写出笛卡儿坐标的谐波波函数。

【解】  平面方程是 ( r - r0 )· k = 0。

在笛卡儿坐标中 r = [ x  y  z] , r0 = [ x0  y0  z0 ]和 k = [ kx  ky  kz ]。

因此 ( x - x0 ) kx + ( y - y0 ) ky + ( z - z0 ) kz = 0

或 x kx + y ky + z kz = x0 kx + y0 ky + z0 kz

这个最末方程的左边是 k· r,而右边是问题中的常量。谐波函数ψ( r , t) = Asin ( k· r±

ωt)成为

ψ( r, t) = Asin ( x kx + y ky + zkz±ωt)

【例 1 .15】  试写出在笛卡儿坐标中以方向余弦 cosα, cosβ, cos γ表示的平面谐波波函

数 ,其中 : kx = kcosα, ky = kcosβ, kz = kcos γ和 cos
2
α+ cos

2
β+ cos

2
γ= 1。然后证明此函数是
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