
第五章.波动基础
 

我们研究振动系统，一方面固然是因为振动系统在物理学与工程上的重要性，另一方面是因为振动所

产生的波动现象具有更为重要的意义。 

这首先是因为在实质上，波动是自然界最重要的一种传播能量的方式，在这种非常一般的意义上，波

动现象非常广泛的存在于物理世界。这里我们首先讨论具体的机械振动产生的波动现象，并以此为例来研

究一般的波动过程的物理图象。 

  

机械波的产生与传播。 

我们知道机械振动系统如果是一个保守系统而且与外界没有相互作用力的话，那么这个系统的能量就

是守恒的，并且与外界没有能量的交换。 

但一旦振子与外界发生作用，那么振子的能量就有可能传递给外界物质。而我们考虑的机械波就是由

于外界物质的连续分布，并且外界物质的每个质点都具有振子的物理性质，从而出现的一种能量在空间传

播的现象。 

机械波的主要特征就在于它依赖传播媒质的接触作用。也就是说首先要求媒质具有连续分布的性质。

然后要求组成媒质的每个质点都必须具有振子的物理性质，也就是说每个质点都必须在原始位置时是处于

某种势场的极小值点。一旦偏离它的平衡位置，它就在势场的作用下进行振动，从而把能量传递给邻近的

质点。 

波动过程中涉及到几种方向，这几种方向能决定波动的主要特征。首先是波动振动的方向，然后是波

动传播的方向，最简单的情形是两种，即如果振动方向和传播方向平行，那么这种波被称为纵波；如果振

动方向和传播方向垂直，那么这种波被称为横波。当然，我们知道振动具有线性叠加性，波动同样应该也

具有线性叠加性，这样任何其他的方向关系的波动都可以由这两种波通过叠加而得到。 

波动传播的复杂程度首先和传播介质的分布有关。 

如果传播介质是一维的，那么波的传播方向就只能在一条线上。 

如果传播介质是高维的，那么波将从波源出发，向任意方向传播。而波动传播的方向称为波射线（或

波线）。 

由于波在介质中的传播是一个时间过程，那么我们就必须考虑波在空间中的分布的一些时间性的特

征。 

首先是相位的概念。由于波动是一种周期现象，因此在某一个时刻振子处于一个周期的什么位置是非

常重要的物理特征。 

然后在波的空间分布中同相位的各点组成一个几何面，称为波面（或波阵面）。波面的概念在应用波

动图象来解释波动现象时是非常关键的。 

波面的形状和波源与介质的分布性质是密切相关的。最简单的两种情形就是，如果是在各向同性的介

质中，从点波源发出的波的波面就是同心球面，称为球面波，从平面波源发出的波的波面是平行平面，称

为平面波。 

  

    波的传播速度。 

有了波面的概念，就可以很自然地得到波的传播速度的描述。那就是波面沿着波射线传播的速度，称

为相速，或波速。 

由于机械波的波动过程实际上是介质的质点的振动运动的传递，因此可以想象波速是由介质的质点间

相互作用性质决定的。最明显的例子就是声波的传播速度，是空气的属性决定了声速。 

对于由不同频率混合起来的波动，在一定条件下，还会出现另一种速度的概念，所谓群速，在后面再

讨论。 
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    简谐波。 

与简谐振动对应的就是简谐波，由于简谐振动只是运动状态在时间上的周期性，而简谐波则是同时在

时间和空间上都具有周期性，因此对简谐波的数学描述要复杂一些。 

简谐波的表达式有几种等价的不同形式： 

 

 

同学们一定要从数学的角度理解到这几种表达式的等价性，而在物理上则是强调了不同的描述波的性

态的物理量。一定要灵活掌握，而不能被表面的形式繁复所迷惑。 

下面我们就讨论这几个物理量。 

  

波长。 

从直观上讲，波长就是波动传播时在传播方向上具有相同相位的最小距离。 

这里我们希望同学们能做一些扎实功夫，记忆一些日常常见的波的波长，这样能提高我们对于物理对

象的直觉能力。 

    波的周期和频率。 

一个波长范围内的波动过程可以看成我们所要研究的波动现象的一个单位。这样一个单位还有两个相

关的物理量，就是周期和频率。 

很显然周期就是波沿着波射线方向传播一个波长的距离所花的时间。而频率则是周期的倒数，意思就

是在单位时间里波传播以一个波长为单位的数目。换句话从波源的振动的角度来说，就是单位时间内振动

的次数。 

对于描述波动过程的上述三个概念一定要建立非常明确的直观图象，才能在做题时不至于因为基本概

念的模糊而拖延了时间。 

  

波动方程。 

迄今为止我们学习过的运动方程都是描述一个质点或刚体的，对于波动过程所涉及的对象却是连续分

布的质点，并且每个质点之间并不是如刚体一样保持不变的相互位置，而是总是发生一定的变化，要找到

这么一个波动过程的运动方程，我们必须注意这里所应用的物理技巧。 

考虑到机械波的波动过程实际上就是介质的各个质点的相续的振动，也就是说各个质点振动过程是相

同的（在介质均匀，不发生波的吸收的情况下），那么在已知波的传播速度的前提下，波动过程就可以看

成是单个振动形态的匀速移动。 

这样我们就可以很容易地写出波动方程来。 

设在波源处（x=0）的振子的振动方程为 

 

则在波传播到任一一点处的振动方程为 

 

这个方程距离波源为x的某一点上在任一时刻的位移，这也就是沿着x的方向传播的平面简谐波的波动

方程。 

在这个方程里，波动的传播位置x和时间t是两个独立变量，这样我们可以从这个方程获得几种物理意

义： 

（1）如果固定t不变，那么方程描述的是介质里不同x处的波动状态的分布。 
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    （2）如果固定x不变，那么方程描述的是介质里某一个固定位置处的振动状态，也就是那个位置的振动

方程。 

    （3）如果这两个变量都不固定，那么这个方程描述的就是随时间而发生变化的介质里各个位置的波动

状态的变化。这样就给出了一个波动过程的整体图象。 

同学们在这里一定要加强对这些物理图象的直观理解，而不能只是满足于能够推导出相应的方程来就

可以了。在我们解决实际问题时，这种直观理解往往能起到关键的作用。特别是在做题时，有时并不需要

我们完全把解析式都列出来，有时只要具备很强的直观理解能力，就可以很快的看出答案来。这一点往往

成为取得好的考试成绩的“不传之秘”。 

  

   波的能量。 

我们知道波动过程传播的就是能量，那么如何计算一个波动过程所传播的能量呢？同学们一定要注意

这里的物理思想。我们不妨把一个机械波的传播过程具体化为一个模型。例如一个一维的弹簧振子链，然

后再具体的分析这个链的能量传播。 

一般地我们得到波动过程中的能量表达式是： 

 

其中A为振幅，?为频率。 

从能量的角度来看波动过程，我们可以发现波动和振动的一个重要区别来。 

这个区别首先在于，波动过程中的每个质点尽管也是处在振动运动的状态中，但这个振动系统并非孤

立系统，而是随时在和外界作能量的交换与传递，因为如果没有这种能量的传递，也就根本不会有波动现

象的发生。 

这样对于介质里的每个振动中的质点而言，它总是在不断地吸收和放出能量，而它的动能和势能则发

生具有相同相位的周期变化。我们知道在孤立的振子系统里，动能和势能的周期变化的相位是相反的。 

  

    能流密度。 

把波的传播看成是能量的传播，就可以不妨把波动过程看成是一种能量的流动。这样一来，我们就可

以进一步得到一些用来描述这种能量流动的物理量来。 

首先是波的平均能流。 

类似于对水流的流量度量的定义，我们把波的能流定义为单位时间内通过介质中单位面积的平均能量

称为通过这一面积的平均能流（或称为在这一面积上的波的功率）。 

然后是能流密度。 

单位时间内通过垂直于波的传播方向的单位面积的平均能流就被称为能流密度。可见能流密度的意思

就是在单位面积上的波动的功率，因此其单位一定是w·m-2。 

我们有表达式： 

 

可见一定频率的波在一种确定的介质中传播时，其能流密度和波源的振幅的平方成正比。 

请注意这个定义里出现了对方向的要求，也就是说能流密度是一个矢量，有时我们把它称为波的强度

时，则是只取其大小，也就是说成了一个标量。 

  

    波的吸收。 

当能量在介质中传播时，一般总会发生能量的耗损，因为波动所传播的能量常常会有一定比例转换为

其它形式的能量，这样就表现为波在传播过程中，振幅和强度都会逐渐减小，这就是所谓波的吸收（或衰

减）。 

Am 22

2
1
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v
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常见的波的振幅的衰减规律可以表示为： 

 

相应的波的强度的衰减规律为： 

 

  

    惠更斯原理。 

在波动图象中最关键的概念是波面。下面的惠更斯原理强调这个概念的重要性。 

惠更斯原理：在波动过程中的任意时刻，波面上的每一个点都作为波源沿着波射线向外传递波动，而

发射子波。一个波面上的所有点在任意时刻的相同相位的子波的包络面就是新的波面。 

    从直观上来理解惠更斯原理并不复杂，建议同学们不妨动手画一下草图，就可以得到一个很明晰的物理

图象。 

应用惠更斯原理我们就已经可以解释很多的波动现象，这些波动现象的共同特征就是在各向同性的均

匀介质中，波动过程中保持波面的几何形状的相似性。最典型的就是下面要讨论的反射与折射，以及衍射

和散射。 

  

波的反射和折射。 

这两种现象是我们非常熟悉了的，但如何基于惠更斯原理来进行理解却是要花费一些功夫的。同学们

一定不要因为这两种现象本身的规律很简单，就忽略了对它的进一步理解，因为惠更斯原理是经典波动物

理学的一个基本原理，我们可以通过对这样的基本现象应用这个原理来体会其一般性。而且这种理解有助

于使得我们得到对于物理现象的明确图象。 

  

    波的叠加原理。 

和我们在前面的质点动力学中所体会到的运动叠加原理的重要性一样，这里我们又要遇到一个具有类

似重要性的叠加原理，那就是波的叠加原理。 

我们在前面已经说明了波动过程，实际上就是组成介质的各个质点的振动按照一定的空间顺序和时间

顺序的关联。那么两列波的叠加，归根结底也就落实到质点的振动的叠加上了， 而我们已经知道振动的

叠加正是来源于一般的运动叠加原理。 

因此我们显著讨论的波的叠加原理同样是来源于运动叠加原理的。只是在具体的波动现象中，我们要

强调两列波的叠加并不这两列波的本来的物理性质。 

波的叠加原理最直接的应用就是下面要讨论的波的干涉现象。 

  

    波的干涉 

波的干涉是波动过程最典型的现象。反过来干涉现象也是关键的说明存在波动过程的判据。 

首先发生干涉现象的波必须满足一定的条件，那就是 

（1）必须具有相同的振动方向， 

（2）具有相同的频率， 

（3）而相位差必须是固定的。 

很显然，两列波对同一个质点的作用的合效果是取决于这两列波的相位差的。一般的我们可以得到

干涉加强与减弱的条件如下： 

位相差 ，k=0，1，2，3，···时，干涉加强； 

位相差 ，k=0，1，2，3，···时，干涉减弱。

 

最好同学们能自己尝试推导一下，并且努力建立相应的直观图象，从而可以透彻的理解干涉现象的

eAA xα−= 0

eII xα2
0

−=

kπθ 2±=∆

）（
2
12 +±=∆ kπθ
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物理实质。 

    在一种特殊的情形下，干涉会导致所谓驻波的出现。 

  

    驻波。 

驻波的产生是由振幅相等的两列相干波在同一直线上沿着相反的方向传播，从而合成为一段在空间上

形状固定不动的波。这就是所谓驻波。 

驻波的一个主要特点就是驻波区间内存在一些等距离的点，始终静止，称为波节。而又存在另外一些

点的振幅是一列波的振幅的2倍，称为波腹。这就使得在这个区间上，波动是分段存在的。每一个分段

中，各点的位相相同，而相邻分段的位相相反。各个分段相互独立振动，相邻波节之间的距离为半个波

长。 

  

波的绕射和散射。 

波动在传播过程中，遇到障碍物，能够绕过障碍物的边缘，这种现象称为绕射或者衍射。这种波动的

特有性质同样可以运用惠更斯原理来解释。这里的关键是障碍物使得波阵面被划分出大小可以与波长相比

拟的部分，这部分的波阵面的子波的合成，就导致了衍射现象。 

如果在媒质中存在尺度与波长相比拟的粒子，波动作用于这些粒子，使得这些粒子本身作为波源而发

出子波，类似于被划分出来的波阵面，从而导致散射现象的发生。 

  

声波。超声波。次声波。 

频率在20Hz到20000Hz之间的机械纵波，能被人感知，称为声波。 

在对声波的研究中，引入了一些特殊的概念。 

声压：传播媒质中，在存在声波的传播时的压强，与不存在声波时的静压强的差，就是所传播的声波

的声压。 

声压本身是一种压强的波动，这种波动的振幅为 

 

声强：即是作为机械波的声波的能流密度。因此可以得到声强的表达式为 

 

可以看出，声压与声强都随频率的增高而增高。 

对于听觉而言，除了是由频率范围来决定的以外，也有一个声强范围，超过这个范围都不能被人感知

为声音。 

因此定义一个声强单位，以人的一个感知下限，即在1000Hz时声强为10-12Wm-2，作为测定声强的基
本标准，用I0表示，则声强级定义为 

I.L=10log 10（I/I0） 

单位为分贝（
 

  

二，疑难 

    1．波动方向和波的传播方向有什么区别？ 

答：波动方向来源于波源的振动方向，它与波的传播方向并没有必然的关系，对于纵波来说，波动方

向与波的传播方向是一致的，但是对于横波来说，则是波动方向与波的传播方向相互垂直。 

  

2．进行简谐波动的媒质的每一个体积元都是在进行简谐振动吗？ 

答：不对。 

ωρcAp =

ρc
pI

2

2

=

)dB
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这是一个最容易混淆的问题。在波动过程中，媒质的体积元的动能与势能的变化是同相而且相等的，

动能和势能同步地达到最大与最小，因此可以想象，每一个体积元作为一个振动系统都不是保守的能量保

持守恒的系统。因为波动作为一种能量传播形式，本来就是要把能量在媒质中进行传播，而不能是媒质中

的每一个体积元都保持自己的能量不发生变化。相反，简谐振动系统，则是一个保守系统，系统的机械能

守恒，这样动能和势能就不能是同相的了而只能是反相的。  
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