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摘要：简单地验证了声波的波动方程具有伽利略变换下的形式不变性. 
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波动方程给出了介质内体元的运动和受力的关系，反映了波动传播的机制，是波的动力学方程，波的运

动学方程是波动方程的解．由于波动方程在推导过程中利用了牛顿第二定律，因此应当满足伽利略变换．声

波波动方程是否具有伽利略变换下的形式不变性，即声波的波动方程是否满足力学相对性原理的问题，文献
[1]说：“其实不协变的定律很多，例如： 

例1 对于均匀各向同性介质，如果介质是静止的，则声波方程是 
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这里 U为波动量，a 为声速．容易验证此定律不具有伽利略变换下的形式不变性．”

由于声波的运动动方程由牛顿第二定律得出，如果波动方程不满足伽利略变换，说明经典力学存在

着严重的问题，因此研究这个问题意义比较重大．

下面我们假定媒质空气静止声源静止，以一维波动方程为例证明声波的运动学方程和波动方程经伽

利略变换形式不变，望力学界的专家学者批评指正． 

为简单起见，设介质在惯性系 S 中静止，波函数用ψ表示，同时假定单频平面声波沿 x 轴正方向传播，

波速为 v， 频率为 f，声源静止，观测者 S′向声源右方运动，速度为 u，则声波的运动学方程为 

在 S 系ψ（x，t）=Acos2πf（
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在 S 坐标系，波动方程为 
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S、S′两坐标系坐标变换关系为 
x=x′+ut 
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将（）式代入（）式，可以得出在 S′坐标系声波的运动学方程为 
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令 f′=f
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，v′=v-u，则有ψ′（x′，t′）=Acos2πf′（
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将（与（比较，说明声波的运动学方程经伽利略变换后形式不变
2

2

2
2 f ) cos 2 f ( )

x
A t

t v

  
    

 
（π π

，

2 2

2 2

(2 )
cos 2 ( )

x
A t

x v v

   
   

  

πf
πf





 Academia Arena 2017;9(15s)          http://www.sciencepub.net/academia 

 

142 

有这两个式子我们便得到，
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比较（、式，说明波动方程经伽利略变换后形式不变由于机械波必须在媒质中传播，而波相对

于媒质的速度是恒量，所以在多普勒效应中起作用的是波源及观察者相对于媒质的速度，而不是波源与观察

者之间的相对速度[2]，所以在这里声速不是不变量但是在本题中由于我们假定波源相对于媒质不变，因此观

察者相对于波源的速度等价于观察者相对于媒质的速度

说明：1．多普勒效应是坐标变换的结果[3] [4] [5]，f′=f
(1 )

u

v
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，此即为波源静止，观察者远离波源方向运

动时的多普勒效应；波源静止而观察者向着波源方向运动、观察者静止而波源远离观察者方向运动、观察者

静止而波源向着观察者方向运动时的多普勒效应公式参见文献
[7]
，根据本文的分析方法考察声波运动学方程

和波动方程得出的结果一致——声波运动学方程和波动方程具有伽利略变换下的形式不变性，本文不再分

析． 

2．在 S′系我们只对波的运动学方程和波动方程进行坐标变换，不用管介质的问题，如果按照运动介

质处理就错了，此时声波的运动学方程（4）的伽利略变换式是文献[1]的（8）式的结果部分，在一维情况

下简化为 
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 （6′） 
此式与（4）式明显不是同一形式！所以，声波方程不具有伽利略变换下的形式不变性！但是如文献[1](8)

式所示，它属于以介质平动速度 u为参数的声波运动规律最小协变集， 一维情况下为： 

时，当介质平动速度为u{ 声波方程为
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在单向波的特殊情况下成立 '
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于是，（6′）式才能化为（6）式．这是对于伽利略变换的错误理解．类似的，研究机械能守恒定律满

足伽利略变换时，场的坐标与质点的坐标不一样，不能混为一谈，重力、弹簧弹力和万有引力都是稳定场，

不是显含时间的力场． 

声波是大量声子时空相宇统计的结果，它的运动方程中的声速 a，是随不同介质及其不同状态而不同，

而与质点粒子的运动方程不同．特别是，类比光子按狭义相对论物体粒子运动质量的公式，其中的光速 c，

改换为相应介质中的声速 a，即其运动质量的表达式：
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，m0是 v=0 时的静止质量．因而声

子的静止质量也为 0，是与质点粒子不同的粒子，其动量就需由其大量同种粒子统计得到的波长或频率和速

度表达．其在介质中的速度是介质状态的函数，在标准状态空气中的速度=a0，可由介质粒子运动波动方程

的解表达，而且物体在介质在的运动速度，可能超过相应介质的声速 a，而成为超声．本文在此从略，有兴

趣的的读者可以自己研究这个问题． 
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