
第6章  机械波



抽气

引: 波动 — 振动的传播过程

机械波：机械振动在媒质中的传播过程。

§6.1 机械波的一般概念

一、机械波的形成

1.  产生的条件（1）波源：作机械振动的物体

（2）传播振动的媒质

各质点具有弹性联系2.  原因

电磁波：变化的电磁场在空间的传播过程





二、波动的分类

1.  横波



2.  纵波



 每个质点只在平衡位置附近振动，不随波前进.1

后面质点重复前面质点的振动状态，有相位落后.2

 所有质点同一时刻位置不同，形成一个波形.3

    振动状态、相位、能量、波形随波传播.4

波线和波面



三、波线和波面

波线

平面波 球面波

波
前

波面

波线

波面

波
前

2.波面：同一时刻，波动传到的空间各点连成的面。

1.波线：沿波传播方向画出的带箭头的线。







四、描述波动的特征量



 1.   波速 u
（1）定义 单位时间里振动状态传播的距离

（2）表达式

取决于媒质的弹性及密度

① 固体中

横波：

Gu 

弦线横波：

Tu  T：张力，：线密度

纵波：

Yu 

只能传播弹性纵波② 气体和液体中

 :体密度


Bu 



一个完整波形的长度



相邻的位相差2的两点的距离

反映了波在空间的周期性

2.  波长

3.  周期T和频率

S

y B

 
x

1秒内传播完整波形的个数频率：

T：振动状态传播一个波长的距离，或波前
       进一个波长的距离所需的时间。

T
1





4.  各物理量间的关系

uT

u



T
u 

 

 T 、 由波源决定；

 u 由媒质的性质决定。

弹性波在给定媒质中传播存在一频率
上限。

解释

反映了波在时间上的周期性

波的周期和频率等于波源振动的周期和频率，

也等于各质点的振动周期和频率。



§6.2 平面简谐波函数

简谐波：

波函数：

实际上就是波传到的任一质点任一时刻位移
的表达式。

),( txfy 

简谐振动的传播

描述波传到的各质点的位移随时间
变化的函数式。

一、平面简谐波的波函数
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O点的振动方程： )cos(   tAy
uxt /Δ 

P点相位落后O点：

波从O点传播到P点：

P点t 时刻的相位：      
tΔ

])(cos[  
u
xtAy

P点振动方程：

右行波

  )Δ( tt

  )(
u
xt

   P





说明
P点相位比O点超前

（1）左行波：沿 x 轴负向

x

y

Po
u

])(cos[  
u
xtAy

x是代数量，可正可负。
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（3）已知波线上一点A的振动方程



二、波函数的物理意义



x0处质点的振动方程

1.   x为定值

])(cos[ 0  
u
xtAy0 xx 

振动的速度、加速度：

])(sin[  
u
xtA

2

2

t
ya




 ])(cos[2  
u
xtA

注意 区分质点振动速度与波传播速度

t
y




v
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2.   t为定值

])(cos[ 0  
u
xtAy0tt 

t0时刻波形的方程

（2）任一位置质点的振动方向

（1）、u、y(x) 
 由波形图可获得的信息: 

 
同时刻任意两点相位差:

u
xΔΔ  


xΔ2π



u



3.   x，t 都变化 ])(cos[  
u
xtAy

表示波线上不同质点在不同时刻的位移。

x

y

o

u t时刻

t +t 时刻tuΔ
t ：振动状态传播的距离

整个波形也传播了x = u t的距离

波形以速度u 向前传播

x = u t



         形象地说，波动方程包括了不同时刻的
波形，反映了波形的传播。
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三、质点的振动速度和加速度



例：某一时刻波的曲线如图所示。

求：下列各点的振动方向及四分之一周期后

        的波形。

4
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4
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
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y
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例：如图所示为 t = 0 时刻的波形。
求：（1）O点的振动方程； 
        （2）波动方程。

解：

)cos(0   tAy
设O点振动方程为：

 y

x(m)0.2
0.04

u=0.08m/s

o

由图知： m/s08.0m4.0m04.0  uA ，，
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
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（2）波动方程

])(cos[  
u
xtAy

例：波源振动周期0.5s，振幅0.1m，t=0时，波源          
        在正方向的最大位移处。波沿x轴正向传播，
        波长为10m 。
求：（1）波动方程；

        （2）沿波传播方向距波源/2处质点的振动
                  方程；
        （3）t =T/4时，该质点离开平衡位置的位移
                  及质点的振动速度。     
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（1）设O点振动方程为：

)cos(0   tAy

波动方程：

)π2cos(  t
T
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（3）

（2）距波源/2处： m5
2


x

mπ4cos1.0 ty 

:
4
Tt 
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Ty πcos1.0 0

振动方程：

振动速度： t
t
y π4sinπ4.0

d
d

v

Tπsinπ4.0 v
m/sπ4.0

π5.0cos1.0

π5.0sinπ4.0
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
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将软绳划分为多个小微元——体积元

上
下

抖
动

时刻波形

未起振的体元

一平面简谐波

dx
dy
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§6.3   波的能量
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pdE V
u
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2
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总能量：

V
u
xtA d)(sin222  pk ddd EEE 

（1）体积元的总能量不守恒，随时间 
          周期变化。

波动是一个能量传播的过程。

（2）波动过程中，任一体积元的动能与势能

          任一时刻都相等。

说明



平衡位置：

正负最大位移处：

体积元没有形变

形变最大

（3）注意与振动系统的区别

振动系统：不传播能量，能量守恒，动能
                    与势能相互转换。

动能最大，势能也最大。

动能=势能=0
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
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2.   能量密度 单位体积中波的能量

V
u
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V
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平均能量密度：
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u
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二、能流和能流密度

1.   能流

单位时间通过面积S的能量
u

wuSP  )(sin222

u
xtAuS  
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能量“一堆
一堆”地传
播



平均能流： uSwP  uSA 22

2
1





2.   平均能流密度（波的强度）

通过垂直于波传播方向的单位面积的

平均能流

S
PI  uA 22

2
1



方向：能量传播的方向，波速u的方向

大小：

uwI 


I


uw



* 波的吸收
 波通过媒质时，一部分能量要被媒质吸收。

定义吸收系数
xA
A

d
d


对平面波：

x + dxx0

A0 A A + dA
x

xeAA  0设   = const.   则     
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A
A xA

A
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§6.4 惠更斯原理

应用几何作图的方法解决波的传播问题。

一、惠更斯原理

媒质中波动传到的各点，
都可以看作发射子波的
波源，在其后任一时刻，
这些子波的包迹(公切
面)就是新的波阵面。       







二、惠更斯原理的应用

1.   各向同性介质中，已知某一时刻波阵面，确
      定下一时刻波阵面。

tuΔ
tt Δ

时刻的
波阵面

t
时
刻
波
阵
面tt Δ2

时刻的波阵面

t
时
刻
的
波
阵
面

tt Δ
时刻的
波阵面

tt Δ2
时刻的
波阵面

tuΔ
各向同性介质中，波阵面、传播方向不变。





2.   解释反射定律、折射定律

FD
tur


 Δ





折射定律：
2

1

sin
sin

u
u

r
i



i
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3.   解释波的衍射现象

衍射：波在传播过程中遇到障碍物时，绕过
            障碍物的边缘前进的现象。

“室外讲话，墙外有耳” 水波的衍射

简单地说，衍射就是波偏离直线传播的现象。





解释：

当障碍物或小孔的尺寸
与波长可以相比时，衍
射现象才显著。

方向改变

障碍物或小孔的尺寸越
小，衍射现象越显著。

不足：不能解释
波的强度及为什
么只考虑向前传
播的波。



一、波的叠加原理

§6.5   波的叠加原理和干涉 





2.   在相遇区域，各点的实际振动是各列波单   
      独存在时在该点引起振动的叠加。

1.   几列波相遇时，将保持各自原有特性不变，  
   （、、振动方向、传播方向等），继续传

      播，互不干扰。



二、波的干涉

1.   干涉现象

相干条件：

两列波在空间中相遇后，使媒质中某些地

方振动始终加强，而另外一些地方振动始

终减弱的现象。

频率相同、振动

方向相同、相位

相同或相位差恒

定。









s1

s2
r2

 P
r1

两相干波源S1,  S2 ：
)cos( 11010   tAy
)cos( 22020   tAy

传播到P点引起的分振动：

P的合振动： 21 yyy  )cos(   tA

2.   强弱分布规律

)π2cos( 2
222 


rtAy 

)π2cos( 1
111 


rtAy 
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Δcos2
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








两个频率相同、振动方向相同、初相差

恒定的波，在空间引起的合振动的强弱

由空间位置决定。

 由 P 点决定
s1

s2
r2

 P
r1



2,1,0π2Δ  kk
21 AAA 

2,1,0π)12(Δ  kk

21 AAA 

振幅最大
振动最强

振幅最小 
振动最弱


 21π2Δ rr 



π2


:21  



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振动最弱
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波程差
k

2
)12( 
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例6.4：两相干波源S1，S2相距四分之一波长，

S1相位比S2超前/2，每列波的振幅均为A0。

求：S1，S2连线上S1和S2外侧各点的振幅。

解：

（1）S1外侧P点

xP S1 S2 Q421


SS

PSPSrr 1212 

P点因干涉而静止

021  AAA
4
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

)(π2Δ 1212 rr 



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
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（2）S2外侧Q点

xP S1 S2 Q

Q点干涉加强

021 2AAAA 

结论：S1 外侧无振动， S2 外侧振动加强。
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例：A、B为二相干波源，发出波长 =10cm的
        平面简谐波，振幅分别为A1=4cm, A2=3cm，
        已知AB间距40cm，AM间距30cm。 

A B

M
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(1) 1= /3，2=4 /3，求：M点合振动的振幅
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(2) 1 = 2，求：连线AM上干涉加强点的位置。


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两列相干波: 振幅相同、在同一直线上沿
相反方向传播

§6.6   驻波



一、驻波的产成

u

音叉

A

B
u







二、驻波的方程

正向传播：

反向传播：

合成波：

)π2cos(01 
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)π2cos(02 
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x1处质点振动方程：

x2处质点振动方程：

txAy xx 


cos)π2cos2( 101


txAy xx 


cos)π2cos2( 202


各质点作同频率的谐振动，但振幅不同。


xA π2cos2 0振幅：

π2


频率：



（1）波腹：

ππ2 kx 


2,1,0
2

 kkx 

1.   振幅特征 xA

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A=2A0

1π2cos x
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波腹坐标：

二、驻波的特征
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（2）波节 A=0

波节坐标：

相邻波腹（节）距离：
2


相邻波腹波节距离：
4
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0π2cos x


4



4


4
3

4
5

总结



2.  相位特征

t 

txAy 


cos)π2cos2( 0

0π2cos x


)cos()π2cos(2 0 txAy 




x

y

4



4


4
3

4
5

)
4

,
4

( 
x



0π2cos x


)πcos()π2cos(2 0  txAy 


x

y

4



4


4
3

4
5

)
4

3,
4

( 
x

π t

（1）两相邻波节间的点，相位相同；

（2）一个波节两侧的点，相位相反。

结论





3.   能量特征



x

y

平衡位置：动能最大，势能 = 0

最大位移：动能 = 0，势能最大

（2）能量不断地在波节和波腹之间转移，
     但没有能量定向传播。

（1）动能和势能不断转换。

能量集中在波节附近

能量集中在波腹附近





驻波和行波的区别

(1) 振幅分布

(3) 行波传播能量，驻波不传播能量。

(2)相位分布

注意

平面简谐行波：振幅与x无关

驻波：两波节间相同，波节两侧相反。

相位随x均匀变化

驻波：振幅随x呈周期性分布

驻波没有波形、相位和能量的传播，
是系统的一种稳定的振动状态。

行波：



三、驻波的应用

波密媒质：波阻相对较大者

波疏媒质：波阻相对较小者

媒质密度：       波在媒质中的速度：u

1.   半波损失 反射时相位突变的现象

2.   媒质分类

波阻： u

当波从波疏媒质传向波密媒质，在界面上
反射时，将产生半波损失。



（1）若波从波疏媒质波密媒质结论

在反射端反射波与入射波相位相反，

反射端形成波节。

π入反＝



（2）若波从波密媒质波疏媒质

在反射端反射波与入射波相位相同，

反射端形成波腹。



（1）两边均为波密（疏）媒质

反射端均为波节（波腹）
讨论

弦上的驻波

L
A B

弦

n=1
n=2
n=3
n=4

2
nnL 



n
n

u


 
L

un
2



1

...2

基频

谐频





4
)12( nnL 



L
unn 4

)12( 

L
u

41 基频：

3,2,1n

（2）一边为波密媒质， 一边为波疏媒质
波节 波腹







可闻声波：20 ~2×104Hz
次声波：<20Hz
超声波：>2×104H

*§6.7   声波

一、声波

纵波， 可在固体、液体和气体传播

声波在理想气体中传播速度：

pu 

标准状态下空气中声速：
1sm2.331 u



1000Hz附近：10-12~1瓦·m-2

单位：贝尔（B）

二、声强级

uAI 22

2
1



规定基准声强：I0=10-12瓦·m-2

声强级： 

0

lg
I
IL  )db(lg10

0I
IL 

分贝（dB）

 1B = 10dB 



•超声波无损探伤

•医用

T B T B T B T B
缺陷

•声纳：探测敌舰，测量水深

超声波的应用



地震、火山爆发、原子弹爆炸等都会产生次声波.

•根据次声波能量可测出爆炸的当量级。

•次声波可在地表传播很远距离。

•次声军事侦察,次声武器。

次声波的应用



 *§6.8   多普勒效应



由于波源或观察者相对媒质发生相对运动，

使观察者接收到的频率与波源频率不同的

现象。

一、多普勒效应

二、定量研究

波源和观察者的运动发生在二者连线上的

情况。

S O

u S：波源

O：观察者

u：波速

,,f
,,f Sv

Ov



S、O相向运动时速度vS、vO 取

正，相背运动时取负。
规定

1.   波源与观察者均相对媒质静止（vS = vO =0）

u
t时刻的波阵面

t+1秒时刻的波阵面


uf 

接收的频率等于
波源的频率。

f

1秒内观测者收到
的波长个数:





2.   S不动，O相对媒质运动（vO 0）

接收频率提高！

uvo

O向着S运动：

ff 

接收频率降低！

O背着S运动：

ff 

f
u

u O )( v



Ouf v


uT

u Ov


Ouu v

0Ov 0Ov





0Sv

TSv

3.   O不动，S相对媒质运动（vS 0）

S


S 1



S 1

接收频率提高！

S向着O运动：

ff 
接收频率降低！

S背着O运动：

ff 

TSv 

Tu
u

S )( v



 uf

T
u

Sv




f
u

u

Sv


0Sv





4.   S和O同时相对媒质运动

TSv 

Ouu vO运动：

S 运动：
f

u
uuf

S

O

v
v











接收频率提高！

S、O相向运动：

00  OS vv ff 

接收频率降低！

S、O相背运动：

00  OS vv ff 



1.  对于机械波，不存在横向多普勒效应

Sv
Sv

//Sv

Ov Ov

//Ov

讨论

波源和观察者的运动不在二者连线上，应
将vS 与vO在连线上的投影代入。

2、若观察者以vO＞u的速度远离波源

0f 没有意义
f

u
uf

S

O

v
v





观察者总在波阵面前面



形成冲击波

3.   若波源的速度等于波的速度vS = u

能量聚集区

波源总在波阵面上

若波源的速度大于波的速度vS> u 

波源总在波阵面前面





高速快艇在其两侧激起的舷波， 超音速飞机飞行生成的声波，
高速子弹飞行激起的声波等，都属冲击波。
冲击波大都由非线性振动引起， 如强烈爆炸。冲击波可使媒

质的密度、速度和温度急剧变化，并产生高温、高压。

声  爆
当波源的运动速率刚好等于波速时，

即 ，马赫锥的顶角               ，锥面变为平面。
波源在各时刻发射的波，几乎与波源自身共处于同一平面，
这时冲击波的能量非常集中、强度和破坏力极大，这种现

    例如，当飞机刚好以声速飞行时，机体所产生的任一振动
象称为 “声爆”。

都将尾随在机体附近，并引起机身的共振，给飞行带来危险。
因此，超音速飞机在飞行时都要尽快越过这道音速的屏障。





例：利用多普勒效应测车速。一固定波源发出频
        率为100kHz的超声波，汽车迎面驶来，与波
        源安装在一起的接收器接收到从车反射回来
        的超声波频率为110kHz，已知空气中声速为
        330m/s, 求车速。

解: V ff  f 

第一步：波向车传播

f
u

Vuf 
则车接收到的频率为：

此时波源静止，车作为观察者以速度V迎着
波源运动。



m/s7.15330
100110
100110





u
ff
ffV






第二步：波从车反射回来

此时车作为波源以速度V向着接收器运动，

车发出的波的频率为    。f 

f
Vu

uf 


 f
Vu
Vu




f
u

Vu
Vu

u 




V ff  f 


