
第十章机械波



2 机械波产生的条件：

1 什么是机械波

简谐振动在理想介质中的传播，叫简谐波。

10.1 机械波的形成和传播

机械波：机械振动在连续介质内的传播

✓ 有作机械振动的物体——波源

✓ 有连续的介质

波是振动运动状态的传播，介质的质点并不随波传播注意
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横波：质点的振动方向和波的传播方向垂直。只能存在于有
剪切应力的介质中。（固体、稠液体）

特征：具有交替出现的波峰和波谷

振动方向
传播方向（波线）
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10.1.2  横波 纵波

纵波：质点的振动方向和波的传播方向平行。存在于固体、
液体、气体各种媒质中。

特征：具有交替出现的密部和疏部

传播方向（波线）
振动方向

横波与纵波演示视频

https://www.bilibili.com/video/BV1r14y177XV/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click


一般而言，介质中质点的振动情况是很复杂的，由此产

生的波也很复杂。例如水面上传播的水面波，水质点既有上

下振动，也有前后运动，因此既不是纯粹的横波，也不是纯

粹的纵波。
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10.1.2  横波 纵波

任何复杂的波

横波

纵波

分解



10.1.3  波面  波线

1 波所传播到的空间叫波场

2 从波源沿各传播方向所画的带

箭头的线，称为波线。

3 波在传播过程中，所有振动相

位相同的点连成的面，称为波面。

最前面的一个波面称波阵面（或

波前）

在各向同性介质中，波线恒与波面垂直

按波面的形状分类：平面波、球面波和柱面波等
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*





球 面 波 平 面 波

波前

波面

波线
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10.1.3  波面  波线



10.1.4  简谐波

一般说来，波动中各质点的振动是复杂的。最简单而又

最基本的波动是简谐波，即波源以及介质中各质点的振动都

是谐振动。这种情况只能发生在各向同性、均匀、无限大、

无吸收的连续弹性介质中。
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任何复杂的波

简谐波1

简谐波n

分解 …



1 波长

λ λ

同一波线上两个相邻的相位差为2𝜋的质点间的距离，即

一个完整波的长度称为波长。
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10.1.6  描述波动的几个物理量

2 波动周期、频率

周期T：一个完整波形通过波线上某点所需要的时间

频率𝜈：单位时间内通过波线上某点的完整波的数目𝜈 =
1

𝑇
=

𝜔

2𝜋
3 波速u

在波动过程中，某一振动状态（即振动相位）在单位时间

内所传播的距离叫做波速，用u表示。波速决定于介质的性质。 
2u u

u T



 


=  = =



),( txyy =

各质点相对平衡位
置的位移

波线上各质点平
衡位置

➢ 简谐波：在均匀的、无吸收的介质中，波源作简谐运动时，

在介质中所形成的波。

➢ 平面简谐波：波面为平面的简谐波。

介质中任一质点（坐标为x）相对其平衡位置的位移（坐

标为y）随时间的变化关系，即y(x,t)称为波函数.

10.2 平面简谐波的波函数
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点O 的振动状态

0 0cos( )y A t = +
点 P

u

x
t =

t 时刻点 P 的运动t-x/u时刻点O 的运动

以速度𝑢沿x轴正向传播的平

面简谐波。设原点处的质点振动

表达式为𝑦0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑0)

=
P点在t时刻的振动方程𝑦 = 𝐴𝑐𝑜𝑠[𝜔 𝑡 −

𝑥

𝑢
+ 𝜑0]

时间推
迟方法
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10.2.1 平面简谐波的波函数

ux

P

x *

y

x

uA

A−

O

P点的振动比原点落后时间x/v

上式为沿x轴正方向传播的平面简谐波的波函数



P点的振动超前O点的振动，超前的时间为+
𝒙

𝒖
。t时刻P点的振

动状态就是𝒕 +
𝒙

𝒖
时刻O点的振动状态。 

点 P 振动方程𝑦 = 𝐴𝑐𝑜𝑠[𝜔 𝑡 +
𝑥

𝑢
+ 𝜑0]（沿x轴负向传播）

P

x
*

y

x

uA

A−

O
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若沿x轴负方向传播点 O 

振动方程𝑦0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑0)

10.2.1 平面简谐波的波函数

上式为沿x轴负方向传播的平面简谐波的波函数



波
函
数
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✓ 平面简谐波波函数的其它形式
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10.2.1 平面简谐波的波函数
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我们可以将上述推广到更一般的情形,若波沿   轴正方向

传播,且已知𝑥0处点Q的振动表达式为

 

则相应的波的表达式为

Ox

( )0cos xQ tAy  +=









+







 −
−= 0

0cos x
u

xx
tAy 

由波的表达式可以求得介质中各质点的振动速度v和振

动加速度a,即

0

2
2

02
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y x
v A t

t u

v y x
a A t

t t u
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    
= = = − − +      

10.2.1 平面简谐波的波函数



介质中波阵面(波前)上的各点，都可

以看做是发射子波的波源，其后任一时刻

这些子波的包迹就是新的波阵面。这就是

惠更斯原理。

10.4 惠更斯原理 波的衍射
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1 惠更斯原理

惠更斯原理不仅适用于机械波，也适

用于电磁波。不论传播波动的介质是均匀

的还是非均匀的，是各向同性的还是各向

异性的，只要知道某一时刻的波阵面，就

可以根据这一原理确定以后任一时刻的波

阵面，进而确定波的传播方向。此外，根

据惠更斯原理，还可以很简单地说明波在

传播中发生的反射和折射现象。
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2 确定下一时刻的波阵面（波前）

10.4.1  惠更斯原理

假设t时刻波动传至波面𝐴𝐴′

上各点𝐴1、 𝐴2、 𝐴3、…，每一点

都可看作是一个新的波源（子波

源），由子波源发射出新的波动

（子波）。经∆𝑡时间，子波均向

前传播了∆𝑟 = 𝑢∆𝑡的距离。取这

些子波的包面𝐵𝐵′，就是原来的波

动在𝑡 + ∆𝑡时刻的新波面



平面波从某时刻的波阵面得到下一时刻的波阵面

球面波 tu

tt +
时刻的
波阵面

t

时
刻
的
波
阵
面

tt + 2

时刻的波阵面

t

时
刻
的
波
阵
面

tt +

时刻的
波阵面

tt + 2

时刻的
波阵面
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10.4.1 惠更斯原理



3 波的衍射衍射（绕射）—波动在传播过程中遇到障碍物时

能绕过障碍物的边缘前进的现象

“室内讲话，墙外有耳”
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6.4.1  惠更斯原理



不足：不能解释波的强度及为什么

只考虑向前传播的波。
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10.4.1  惠更斯原理
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10.5.  波的叠加原理  波的干涉

1 波的叠加原理

波的叠加原理包含两个内容，一是波传播的独立性，二

是波的可叠加性，具体来说：

（1）几列波相遇以后，仍然保持它们各自原有的特性（频率、

波长、振幅、振动方向等）不变，并按照原来的方向继续前

进，好象没有遇到过其它波一样。

（2）在相遇区域内任一质点的振动位移，等于各列波单独存

在时在该点所引起的振动位移的矢量和。

两列波相遇会发生什么？

https://www.bilibili.com/video/BV14i4y1B7u7/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click


两列波若频率相同、振动方向相同、在相遇点的相位相

同或相位差恒定，则在合成波场中会出现某些点的振动始终

加强，另一些点的振动始终减弱(或完全抵消)，这种现象称

为波的干涉。

满足上述条件的波源，称为相干波源，由相干波源发出

的波，称为相干波。两列波产生干涉的条件称为相干条件。

波的相干条件是：频率相同、振动方向相同、在相遇点

的位相相同或位相差恒定。
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10.5  波的叠加原理  波的干涉

2 波的干涉

波的干涉演示动画

https://www.bilibili.com/video/BV1j14y1H7R3/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click
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设S1和S2为两相干波源，其发射的波

在P点的振动方程分别为

10.5.  波的叠加原理  波的干涉

P点的合振动方程𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑0)
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10.5.  波的叠加原理  波的干涉
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振动始终加强，干涉相长

振动始终减弱，干涉相

其它

  

𝜑20 − 𝜑10是两个相干波源的初始相位差，𝑟2 − 𝑟1是两个

相干波源发出的两列波传到点P的几何路程之差，2𝜋
𝑟2−𝑟1

𝜆
是因

几何路径之差产生的相位差，对于空间任一给定点P它也是常

量，即𝛥𝜑为一常量。
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