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第八章 波动

§8.1 基本概念 理解机械波产生的条件及机理。理解波长、
波速的概念，掌握周期、频率、波速与波长之间的关系。

§8.2 平面简谐波的运动方程 掌握平面简谐波的解析表示，
理解相位随时间和空间的变化。

§8.3 波动方程 掌握建立平面简谐波方程的方法，以及波动
方程的物理意义。

§8.4 波动的能量和能流 了解波的能量传播特征；了解波的
能量、能流、能流密度等概念。

§8.5 波的叠加 理解波的相干条件及相干叠加后振幅加强减
弱的相位差及波程差的条件；理解驻波及其形成条件

§8.6 多普勒效应 了解多普勒效应及其产生的原因 。
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§8.1 基本概念

一. 机械波的形成

绳上的机械波。

振源，其振动向周围传播，能量
输入。

相互作用的媒质 ，绳中的张力和
媒质的质量是波动的内因。

切变：媒质层间发生相对位移。切变弹性。

张变：媒质伸长或压缩的形变。张变弹性。

横波：振动方向与传播方向垂直。源于切变弹性。

纵波：振动方向与传播方向平行。源于张变弹性。
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二.  波动的描述

离开振源各点处的振动相位
依次落后，振动的传播需要时
间。

波长：传播方向上两个同相
位相邻点的间距。

波速v：相位传播的速度。相速度。

周期T：振动状态传播一个波长的时间。振动周期。

频率f：单位时间内传播波的个数。

 fvvTTf    ,  ,/1

空间波。相位相同的各点构成波阵面。最前面的波阵
面称为波前。波线指波的传播方向。

球面波。平面波。

y



v

x
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§8.2 平面简谐波的运动方程

波的解析表达。若振源做简谐振动，介质中各质元也作
简谐振动，称为简谐波。

用各质元平衡位置坐标x识别各点，各质点偏离平衡位
置的位移u表示该点振动状态。

设 处质点的振动为0x )cos(),0( tAu t 

其它质元也以同频率振动。若无吸收，每个质元的振
幅也为A。但是各点相位不同，若波沿x轴正向传播，前
方各点振动将滞后，滞后时间是振动从原点传至该处的时
间。 t时刻x处的振动是 处 时的振动相位。0x vxt /

所以 )(cos
),0(

),(
v

x
tAuu

v

x
t

tx 




是任何位置x在任何时刻t的振动。沿x轴正向传播的波的
解析表示。
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另外的常用表示是

)(2cos)cos()cos(),(






x

T

t
AkxtAx

v
tAu tx 

其中 ，称为
波数。单位距离相位的滞
后。



 2


v
k

若振动沿x轴负向传播。
x处的振动应比原点处超
前

)cos()(cos
),0(

),( kxtA
v

x
tAuu

v

x
t

tx 




v表示相位传播的速度，与各点的运动速度无关。

x

y

0t

tt 0
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。在u方向受力

§8.3 波动方程

动力学方程。以弦上的波为例。
设弦上张力为T。 在x处取线元
 x ，其质量

u

x

T

xm l  

该质元在u方向运动，其加速度

2

2

t

u




xxx TT  sinsin 

在小振动情况下，
x

u
tgtg




    ,sin

所以，质元的动力学方程是

)(
2

2

xxx x

u

x

u
T

t

u
m

















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整理，得到波动方程 2

2

2

2

x

u

t

u

T
l













前述的简谐波 满足上式，并得到

波速

)(cos),(
v

x
tAu tx  

lTv /

该波速与振动频率无关，称为无色散的波。电磁波在
真空中也是无色散的。

一般的波动方程可以表示为

这是一个线性方程。波动满足叠加原理。

2

2
2

2

2

x

u
v

t

u









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§8.4 波动的能量和能流

一.  波动的能量

仍以绳上的波为例。设 ，考虑x

处质元 。

其动能

)(cos),(
v

x
tAu tx  

xm l  

)(sin
2

1

2

1 2222

v

x
txAumE lk  

m的势能是 ， k是绳子的弹力系数，
L是绳子原伸长， l是由振动伸长。
而TL部分在振动中不变，可以不计。势能可写为

2)(
2

1
lLk 

LklLkT  )(

)(sin
2

1
)(

2

1

)(
2

1
)(

2

1
sin

2

1

2

1

22222

2

v

x
txA

x

u
xv

x

u

x

u
xv

x

u
uTuTlTE

ll

lp
























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m质元的总能量

)(sin222

v

x
txAEEE lkp  

能量密度
)(sin222

v

x
tA

x

E
w l 


 

平均能量密度
22

2

11
 Awdt

T
w l

Tt

t
 



二.  能流密度

能量的传输，通过上游对下游做功。x处的功率

t

u

x

u
T

t

u
TP














 sin

将 代入上式)(cos),(
v

x
tAu tx  

不守恒！！



10

以上是能流，其正负取决于速度，代表沿正负方向传输
能量。

)(sin)(sin 2222
22

v

x
tvA

v

x
t

v

A
TP l  



能流密度I是单位时间通过单位面积传输的能量。设
绳的截面积S ，体密度，有 ,则Sl  

)(sin222

v

x
tvA

S

P
I  

平均能流密度 22

2

1
vAI 

声强即是能流密度。闻阈， 。声强级
212

0 / 10 mWI 

)/lg( 0IIL 
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§8.5 波的叠加

一.  同频率波的干涉

两个同频率、振动方向相同，且具有固定位相差的波源

发出的波在空间相遇，合振幅的空间分布将不随时间变化，
形成稳定的振动强弱分布，干涉现象。相干波。

设两波源S1 、 S2处振动方程

)cos(),cos( 2202011010   tAutAu   

分别经r1 、 r2传至P点，其振动变为

)cos(),cos( 22221111 krtAukrtAu     

P点的合振动是同频谐振动，其振幅为

)]()cos[(2 221121

2

2

2

1 krkrAAAAA  
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可见当传至P点的两振动相位差

)(nnrrk  ,2,1,0,2)()( 1221   

时， ，振动最强， P点是相干相长点。
21max AAA 

当 )(nnrrk  ,2,1,0,)12()()( 1221   

时， ，振动最弱， P点是相干相消点。
21min AAA 

干涉最关键的是振幅的稳定空间分布。为此，首先须
同频率。另外初相位差恒定。振动方向相同。

关心振幅的空间变化，而不是瞬时值。

拍的情况是振幅由于频率不同造成随时间周期性分布。
时间上的干涉。
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Double Slit Interference

http://science.sbcc.edu/physics/flash/2 slit interference.swf
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考察沿一维正负方向传播的同频简谐波的叠加。设

)cos(  ),cos( 2211   kxtAukxtAu

叠加的结果是

  ),
2

cos()
2

cos(2 1212
21




 



 tkxAuuu

特点是各处相位保持一致，没有振动的传播，称驻波。

波腹位置

波节位置
2242

,
222

12

12



















n
x

n
x

相邻波腹、波节间距为/2。波节两
侧反相。

二.  驻波
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端点问题。

设入射波 ，在x=l处反射，反射
波 ，叠加结果

 ),cos( kxtAui  

)2cos(   kxkltAur

)
2

cos()
2

cos(2



 




 kltklkxAuuu ri

自由端点，x=l处是波腹， =0。

固定端点， x=l处是波节， =，半波损失。

两端点问题。有限长的波对频率有要求。设 x=0,l处
是固定端点。上式满足 。

另一个边界条件 ，要求 ，得到

0),( tlu

0),0( tu nkl 

l

vn
 
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三.  波包 群速度

不同频率波的叠加。考虑一个简单的调幅波，由两不
同频率的谐波组成。

)cos(  ),cos( 22221111   xktAuxktAu

叠加结果是

  ],
22

)(

2

)(
cos[

]
22

)(

2

)(
cos[2

212121

212121
21























x
kk

t

x
kk

tAuuu

可以看作对载波振幅的调制。这种调制在时间和空间进
行，也是一种波动形式。

载波的相速

调制的相速

)/()( 2121 kk 

)/()( 2121 kk 

调制

载波
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在 的情况下，合成波的

相速度 ，群速度

21 kk 

k
vp




dk

d
vg




若相速度与频率无关，称为无色散的波，则 。
若相速度与频率有关，称为色散波，有

pg vv 




d

dv
v

dk

dv
kvv

p

p

p

pg  （瑞利群速度公式）

,,0

,,0

pg

p

pg

p

vv
d

dv

vv
d

dv





  

  




正常色散

反常色散
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Two-dimensional 

standing wave 

Phase velocity and group velocity 
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§8.5 多普勒效应

波源和接收器之间存在相对运动时，会发生接收频率与
波源频率不一致的现象，称为多普勒效应。

一.  波源运动，接收器静止

单位时间内 进入接收器的波列长度是 vp，波长被压缩，

。所以接收频率Tvs  '

p

s

p

s

p

s

pp

v

v

f

v
v

v

Tv

vv
f












1
'

'




二.  波源静止，接收器运动

单位时间内 进入接收器的波列长度是 vp+vD，波长不变。
所以接收频率
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三.  波源、接收器都运动

)1('
p

DDDp

v

v
f

v
f

vv
f 






考虑进入接收器的波列长度和波长的变化，则

f
vv

vv
f

v

v

v

v

f
sp

Dp

p

s

p

D












1

1

'

经典的机械波中，横向运动没有多普勒效应。

演示 实 验

http://jxzy.ustc.edu.cn/tcpe/read.aspx


21



22

http://www.mendonpublicsafety.com/ondutyradar.htm
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Proximity Fuze


