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第四篇

振动与波动

把简单的事情考虑得很复杂，可以发现新领域；把复杂的现象看得很简单，
可以发现新定律。

———牛顿

犖犲狑狋狅狀
（１６４２—１７２７）

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



　　无论在宏观世界还是微观世界，无论在高速领域还是低速领域，

振动与波动都是普遍存在的运动形式。它们的主要特点是运动在时

间、空间上具有周期性。这个特点带来了它们在运动规律和研究方法

上的特殊性，如状态参量“相位”的引入，与正弦、余弦形式相联系的

运动方程和波函数，旋转矢量法，相干现象，等等。

振动和波动这两种运动形式密切相关。机械波是机械振动在介质

中的传播；电磁波是电磁振荡产生的变化电场和磁场在空间的传播。

在下一篇中我们将看到，组成场和实物的微观粒子都具有“波粒二象

性”。虽然这种波与上述机械波、电磁波本质不同，但数学描述方法

是相通的 。

振动和波动的基本理论在物理学的声学、光学、原子物理、凝聚

态物理等各个分支领域中，在交通、机械、建筑、地震学、无线电技

术等各个工程技术领域中有着广泛的应用。随着科学技术的发展，还

不断涌现出新的课题，如非线性力学中的混沌现象、孤波，现代光学

中的傅立叶光学、强光光学等。在这一篇中主要讨论振动、波动、波

动光学的基本理论，同时也介绍这些理论的发展和应用。
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第十三章

振　　



动

任何一个物理量（如位移、角位移、电流、电压、电场强度、磁场强度等）随时间在某一
定值附近反复变化的现象叫做振动。它主要包括机械振动和电磁振荡两大类。这两类振动的
机理虽然不同，但是有着共同的运动规律，可以用统一的数学形式来描述。最简单的周期性
振动是简谐振动。因为任何一个复杂振动都可以认为是由若干个简谐振动叠加而成的，所以
简谐振动是这一章中最基本、最重要的内容。

本章结构框图

第一节　简 谐 振 动

研究简谐振动的理想模型是弹簧振子。弹簧振子是由劲度系数为ｋ的轻弹簧和系于弹
簧一端、质量为ｍ的质点所组成的系统。即它是把系统的质量集中于质点ｍ 上，而把系统
的弹性集中于轻弹簧ｋ上的一种理想模型。现将整个系统置于光滑水平面上，并将弹簧的
另一端固定，如图１３１１所示。设当弹簧为原长时，ｍ 位于Ｏ 点，这时作用于ｍ 的合力
为零，所以位置Ｏ是系统的平衡位置。如果将ｍ 从平衡位置向右或向左略微移动一段距离
然后放开，ｍ将在弹性回复力Ｆ 作用下沿水平方向在平衡位置附近往复运动。若不计空
气阻力，弹簧振子的运动是最简单的周期性直线运动。这种运动就是简谐振动，简称谐
振动。



　　一、简谐振动的运动方程

以弹簧振子的平衡位置Ｏ 为坐标原点，沿水平方向为ｘ轴，取向右为正，建立如图

图　１３１１

１３１１中的坐标系，则坐标ｘ表示质点ｍ 偏离
平衡位置的位移，即弹簧的形变。由胡克定律，

ｍ所受的弹性回复力Ｆ 与位移ｘ的关系为

Ｆ＝－ｋｘ （１３１１）

式中，负号表示力与位移的方向相反。由此，我
们得到简谐振动的第一个判据。
判据１ 物体所受回复力恒与位移成正比且

反向时，物体的运动是简谐振动。
由牛顿第二定律，简谐振动质点ｍ 的加速

度为

ａ＝ｄ
２ｘ
ｄｔ２＝

Ｆ
ｍ＝－

ｋ
ｍｘ

（１３１２）

对于给定的弹簧振子，ｋ和ｍ均为正的恒量，所以
它们的比值可以用另一个恒量的平方来表示。我们
令

ｋ
ｍ＝ω

２ （１３１３）

则（１３１２）式成为

ａ＝ｄ
２ｘ
ｄｔ２＝－ω

２ｘ

或 ｄ２ｘ
ｄｔ２＋ω

２ｘ＝０ （１３１４）

（１３１４）式称为简谐振动的微分方程。由此，我们得到简谐振动的第二个判据。
判据２ 如果物体的加速度与位移成正比且反向，那么物体的运动为简谐振动。可推广

为：任何一个物理量对时间的二阶导数与其本身成正比且反号时，该物理量按简谐振动规律
变化。
求解（１３１４）式，可得

ｘ＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ） （１３１５）

式中，Ａ和φ 为积分常数，分别称为振动的振幅和初相位，它们的意义将随后讨论。
（１３１５）式即为简谐振动的运动方程。由此，我们还可以得到简谐振动的第三个判据。
判据３ 如果物体的运动方程能表示为如（１３１５）式那样的余弦（或正弦）函数形式，那

么物体的运动为简谐振动。也可以推广为：任何一个物理量如果是时间的余弦（或正弦）函
数，那么该物理量按简谐振动规律变化。
由（１３１５）式对时间求导，我们可以得出作简谐振动的物体（视为质点）的速度和加速度

分别为

２７３ 第四篇　振动与波动



ｖ＝ｄｘｄｔ＝－ωＡｓｉｎ
（ωｔ＋φ） （１３１６）

ａ＝ｄ
２ｘ
ｄｔ２＝－ω

２Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ） （１３１７）

图１３１２表示出作简谐振动的质点的位移、速度、加速度均随时间周期性变化。其中ｘｔ
图像表示振动质点离平衡位置的位移随时间变化的规律，称为简谐振动质点的振动曲线。

图　１３１２

【例１】 边长为ｌ的立方体木块，浮在水面，平衡时浸入水中的高度为ｈ。现用手把木
块向下按，然后松手任其自由运动。若不计水的阻力，试证明木块的运动为简谐振动。
解 以水面为坐标原点，向下为正，建立如图１３１３所示坐标系。

图　１３１３

木块在平衡位置时所受合力为零。即

ｍｇ＝Ｆ浮＝ρ水ｇｌ
２ｈ

在任一位置时，木块所受合力

∑Ｆ＝ｍｇ－Ｆ浮′＝ρ水ｇｌ２ｈ－ρ水ｇ（ｈ＋ｘ）ｌ２ ＝－ｌ２ρ水ｇｘ
令ｋ＝ｌ２ρ水ｇ，得

∑Ｆ＝－ｋｘ
我们看到，木块所受回复力与离平衡位置的位移成正比且反向，由判据１可知木块的运

３７３第十三章　振　　动
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动是简谐振动。从这个例题可以看到，在判据１中，振动质点所受回复力Ｆ不一定是弹簧
的弹力，它可以是几个力的合力（或某个力的分力），我们称之为准弹性力；ｋ是由振动系统
本身决定的某个常数，而不一定是弹簧的劲度系数；ｘ是振动质点离平衡位置的位移，而不
一定是弹簧的形变。

　　二、简谐振动的特征量

从（１３１５）式可知，只要知道了Ａ、ω、φ，就可以完整地写出谐振动的运动方程，从
而掌握该谐振动的全部信息。所以，这三个量称为描述简谐振动的特征量。

　　（一）角频率ω　周期Ｔ　频率ν

由（１３１３）式可知

ω＝ ｋ槡ｍ （１３１８）

所以ω是由振动系统本身决定的，与初始条件无关。ω称为振动系统的角频率。
设振动系统回复到原来状态所需的最短时间，即完成一次全振动所经历的时间为Ｔ，Ｔ

称为振动周期。由

ｘ（ｔ＋Ｔ）＝ｘ（ｔ）

Ａｃｏｓ［ω（ｔ＋Ｔ）＋φ］＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）

ω（ｔ＋Ｔ）＋φ＝ωｔ＋φ＋２π

得 Ｔ＝２πω＝２π
ｍ槡ｋ （１３１９）

系统在单位时间内完成全振动的次数叫做振动的频率，用ν表示，即

ν＝１Ｔ＝
ω
２π

（１３１１０）

由（１３１９）式和（１３１１０）式可知，角频率ω与简谐振动的周期性相联系，ω越大，则
振动频率越大，而振动周期越短。所以角频率ω描述了振动的快慢。由此，我们还知道，
谐振动的周期和频率也完全是由系统本身的性质所决定的。我们将这种由振动系统本身所决
定的周期和频率称为系统的固有周期和固有频率。某些振动固有周期的数值如表１３１１
所示。　

表１３１１　某些振动的固有周期

振动系统 周　期（ｓ） 振动系统 周　期（ｓ）

中子星的脉冲辐射 ００３～４３ 超声振动 １０－４

人的心脏跳动 ≈１ 中频电磁振动 １０－６

交流电 ２×１０－２ 原子振动 １０－１５

中频声振动 １０－３ 核振动 １０－２１
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　　（二）振幅Ａ

由运动方程（１３１５）式，做谐振动的质点离开平衡位置的最大距离为

｜ｘｍａｘ｜＝Ａ

式中，Ａ称为谐振动的振幅。它给出了振动质点运动的范围，反映了振动的强弱。
由于Ａ是在求解谐振动微分方程（１３１４）式时出现的积分常数，所以它由振动的初

始条件决定。设ｔ＝０时刻，质点的初位置为ｘ０，初速度为ｖ０，由（１３１５）式和（１３１６）式
可知

ｘ０＝Ａｃｏｓφ
ｖ０＝－Ａωｓｉｎ ｝φ （１３１１１）

于是 Ａ＝ ｘ２０＋
ｖ２０
ω槡 ２ （１３１１２）

　　（三）相位ωｔ＋φ　初相φ
谐振动运动方程（１３１５）式中ｃｏｓ后面的ωｔ＋φ称为谐振动的相位，ｔ＝０时刻的相位φ

叫做谐振动的初相。
相位是决定质点振动状态的物理量。根据（１３１５）式和（１３１６）式，当振动的角频率ω

和振幅Ａ 已知时，由相位ωｔ＋φ可以唯一地确定质点在某一时刻的位移和速度，从而决定
质点在该时刻的运动状态。例如，当ωｔ＋φ＝π／２时，ｘ＝０，ｖ＝－ωＡ，表示此时质点处于
平衡位置，以速率ωＡ向ｘ轴负方向运动；而当ωｔ＋φ＝３π／２时，ｘ＝０，ｖ＝ωＡ，则表示此
时该质点虽然也处于平衡位置，却以速率ωＡ 向ｘ 轴正方向运动。由此可见，在一个周期
内，质点相位的不同就反映了它在各时刻运动状态的不同。
用相位来描述质点的谐振动状态有两个显著的优点：① 每经过一个周期，振动相位变

化２π，三角函数回到原来的值，质点回到原来的运动状态。这样可以直观、鲜明地体现简
谐振动具有周期性的特点。② 可以方便地比较两个同频率谐振动的步调。设下列两个谐振
动为

ｘ１＝Ａ１ｃｏｓ（ωｔ＋φ１）

ｘ２＝Ａ２ｃｏｓ（ωｔ＋φ２）

它们的相位差为

Δφ＝（ωｔ＋φ２）－（ωｔ＋φ１）＝φ２－φ１ （１３１１３）

即两个同频率的谐振动在任意时刻的相位差都等于其初相之差。当Δφ＝±２ｋπ（ｋ＝０，１，

２，…）时，两振动质点同时越过原点，并且向同方向运动。它们的振动步调相同，我们说二
者同相。当Δφ＝±（２ｋ＋１）π（ｋ＝０，１，２，…）时，两振动质点同时越过原点，但是向相反
方向运动。它们的振动步调相反，我们说二者反相。当Δφ为其他值时，我们说二者不同
相，若Δφ＝φ２－φ１＞０，我们说ｘ２ 振动超前ｘ１ 振动Δφ，或ｘ１ 振动落后于ｘ２ 振动Δφ；若

Δφ＝φ２－φ１＜０，我们则说ｘ１ 振动超前ｘ２ 振动｜Δφ｜，或ｘ２ 振动落后于ｘ１ 振动｜Δφ｜。
例如，从图１３１２中可以看出，加速度ａ与位移ｘ反相，而速度ｖ超前位移π／２，落后于
加速度π／２。两个相差不为零的同频率谐振动达到相同的运动状态（即相位相同）的时间差可
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以由下式求出

ωｔ１＋φ１＝ωｔ２＋φ２

Δｔ＝ｔ２－ｔ１＝－φ２
－φ１
ω ＝－Δφω

（１３１１４）

初相φ描述振动质点在ｔ＝０时刻的运动状态，它由初始条件决定。由（１３１１１）式可以
解得

φ＝ａｒｃｔａｎ －
ｖ０
ωｘ（ ）０ （１３１１５）

在实际计算中，我们往往由ｃｏｓφ＝ｘ０／Ａ确定φ的大小，再由ｓｉｎφ＝－ｖ０／（ωＡ）的符号
来确定φ所在象限。

【例２】 在图１３１４中，劲度系数为ｋ的轻弹簧下悬挂着质量分别为Ｍ 和ｍ 的物体，
在系统处于平衡状态时，轻轻取走物体ｍ 并开始计时。以向上为正方向，求系统作谐振动
的特征量和运动方程。
解 当ｍ取走以后，轻弹簧和Ｍ 系统将作简谐振动（读者可参照［例１］的方法自行证

明），振动系统的角频率为

ω＝ ｋ槡Ｍ
以弹簧和Ｍ 系统的平衡位置Ｏ 为坐标原点，向上为正方向，建立如图１３１４中的坐标系。

图　１３１４

得初始条件：

ｔ＝０时
ｘ０＝－ｍｇｋ
ｖ０
烅
烄

烆 ＝０

于是，振幅

Ａ＝ ｘ２０＋
ｖ２０
ω槡 ２＝

ｍｇ
ｋ

又由 ｃｏｓφ＝
ｘ０
Ａ＝－１

得初相 φ＝π

振动系统的运动方程为

ｘ＝ｍｇｋｃｏｓ
ｋ槡Ｍｔ＋（ ）π

【例３】 如图１３１５所示，劲度系数为ｋ的弹簧一端系有质量为Ｍ 的物体，另一端固
定，置于光滑水平面内。质量为ｍ的子弹以速度ｖ水平射入Ｍ 并嵌在Ｍ 内，以ｍ 射入Ｍ
两者有共同速度ｖ０ 的时刻为计时起点，以ｖ的方向为正方向，求该系统的振动方程。
解 振动系统的角频率为

ω＝ ｋ
ｍ＋槡 Ｍ
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图　１３１５

以平衡位置为坐标原点，向右为正方向，建立如图所示坐标系。由ｔ＝０时刻，ｍ 与Ｍ
在原点处进行完全非弹性碰撞，得初始条件为

ｘ０＝０

ｍｖ＝（ｍ＋Ｍ）ｖ０　　 ｖ０＝ ｍ
ｍ＋Ｍ（ ）烅

烄

烆 ｖ

于是 Ａ＝ ｘ２０＋
ｖ２０
ω槡 ２＝

ｖ０
ω＝

ｍｖ
ｋ（ｍ＋Ｍ槡 ）

ｃｏｓφ＝
ｘ０
Ａ＝０

φ＝
π
２　
或φ＝

３
２π

又由 ｖ０＝－Ａωｓｉｎφ＞０
知 ｓｉｎφ＜０

所以 φ＝
３
２π

振动方程为

ｘ＝ ｍｖ
ｋ（ｍ＋Ｍ槡 ）

ｃｏｓ ｋ
ｍ＋槡 Ｍｔ＋

３
２（ ）π

　　三、旋转矢量

当质点Ｐ在ｘｙ平面内以角速度ω作半径为Ｒ 的匀速率圆周运动时，我们以圆心Ｏ为
坐标原点，建立如图１３１６所示直角坐标系，可以得到质点Ｐ运动的参数方程

ｘ＝Ｒｃｏｓ（ωｔ＋φ）

ｙ＝Ｒｓｉｎ（ωｔ＋φ｛ ）

我们看到，匀速率圆周运动在ｘ或ｙ 方向上的投影为简谐振动。于是，我们找到一种
通过匀速率圆周运动来研究简谐振动的方便而有效的方法———旋转矢量法。
我们由原点Ｏ作一矢量Ａ，使其以角速度ω绕Ｏ 沿逆时针方向匀速转动，并且使Ａ的

长度等于谐振动的振幅Ａ，Ａ的转动角速度等于谐振动的角频率ω，ｔ＝０时刻Ａ与ｘ正方向
的夹角等于谐振动的初相φ。我们将Ａ称为旋转矢量。它与其所描述的简谐振动之间的对应
关系如图１３１７和表１３１２所示。
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图　１３１６ 图１３１７　旋转矢量与简谐振动

　　 表１３１２　旋转矢量与谐振动的对应关系

旋　转　矢　量　Ａ 谐 振 动 符号或表达式

模 振　幅 Ａ

角速度 角频率 ω

ｔ＝０时，Ａ与ｘ轴的夹角 初　相 φ

旋转周期 振动周期 Ｔ＝２π／ω

ｔ时刻，Ａ与ｘ轴的夹角 相　位 ωｔ＋φ

Ａ在ｘ轴上的投影 位　移 ｘ＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）

Ａ端点的速度在ｘ轴上的投影 速　度 ｖ＝－ωＡｓｉｎ（ωｔ＋φ）

Ａ端点的加速度在ｘ轴上的投影 加速度 ａ＝－ω２Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）

　　旋转矢量法是由于简谐振动具有周期性这一特征而产生的描述质点简谐运动的特殊方
法。旋转矢量Ａ可以直观地表示出简谐振动的各特征量，并为解题和进行谐振动的合成带
来极大的方便。

【例４】 已知质点的振动方程为ｘ＝４ｃｏｓ２πｔ＋π（ ）２ （ｃｍ），求质点从ｔ＝０开始到ｘ＝

－２ｃｍ且沿正ｘ方向运动所需要的最短时间。
解 由ｔ＝０时，φ＝π／２，作出初始时刻的旋转矢量Ａ。又由ｔ时刻ｘｔ＝－２ｃｍ＜０，

ｖｔ＞０知末时刻ｔ旋转矢量Ａ′在第三象限，且Ａ′在ｘ轴上投影的大小（２ｃｍ）为振幅（４ｃｍ）的
一半，于是可作出ｔ时刻的旋转矢量Ａ′，如图１３１８所示。由图可见，在由０～ｔ时间内旋

图　１３１８

转矢量Ａ 转过的角度为５π／６，所需时间为

ｔ＝５π
／６
２π
·Ｔ

由振动方程　　　ｘ＝４ｃｏｓ２πｔ＋π（ ）２ 　（ｃｍ）

可知ω＝２πｒａｄ·ｓ－１，Ｔ＝１ｓ

所以 ｔ＝５１２＝０４２ｓ
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　　四、孤立谐振动系统的能量

我们把质量不变，且无能量损耗和补充的谐振动系统称为孤立谐振动系统。仍然讨论图

１３１１中水平放置的弹簧振子，由于不计与平面间的摩擦和空气的阻力，振动过程中，没
有能量的损耗。设在任意时刻ｔ，振动质点的位移为ｘ，速度为ｖ，则系统的弹性势能和动
能分别为

Ｅｐ＝
１
２ｋｘ

２＝１２ｋＡ
２ｃｏｓ２（ωｔ＋φ） （１３１１６）

Ｅｋ＝１２ｍｖ
２＝１２ｍω

２Ａ２ｓｉｎ２（ωｔ＋φ）

由于ω２＝ｋ／ｍ，系统动能又可以写为

Ｅｋ＝１２ｋＡ
２ｓｉｎ２（ωｔ＋φ） （１３１１７）

而该时刻，振动系统总的机械能为

Ｅ＝Ｅｋ＋Ｅｐ＝
１
２ｋＡ

２ （１３１１８）

设初相φ＝０，我们作出系统的振动曲线和能量随时间变化的曲线，如图１３１９所示。
我们看到，振动系统的动能Ｅｋ 和势能Ｅｐ 都随时间周期性变化，其变化的频率为谐振

动频率的２倍。而且，势能最大时，动能为零；势能为零时，动能最大。同时，谐振动系统
的总机械能为一常量，不随时间变化。这是由于孤立谐振动系统所受合外力为零，而内力
（弹力）又是保守力，所以系统的机械能守恒。（１３１１８）式还给出了系统的总机械能与振幅
的平方成正比，这说明振幅不仅给出了谐振动质点的运动范围，还表征了振动的强度。
图１３１１０是谐振动系统能量与振动质点的位移ｘ间的关系曲线。我们看到，当位移为

零时，势能为零，动能最大；而当位移最大时，势能最大，动能为零。与同一ｘ值对应的
动能和势能之和等于总机械能Ｅ。

图　１３１９ 图　１３１１０

　　谐振动系统的势能和动能对时间的平均值分别为
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