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振动
Oscillation



幅度 A

周期 T

频率 f

角频率 ω

A2：振动的几个基本概念

赫兹



B. 简谐振动（simple harmonic oscillation）

理想弹簧的弹性力，满足线性的胡克定律：

理想弹簧 实际弹簧

B1：简谐运动（SHM）：弹性力 F 与偏离平衡位置的位移 x 成正比

⚫ 简谐振动中，周期与频率不依赖于幅度 A. 

质量为 m 物体做简谐振动的加速度方程：

k ——弹簧的弹性系数（劲度系数）



由简谐运动的加速度方程：Fx = ma =

定义角频率 ω：

可得：

解此微分方程，可得简谐运动方程：
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B2：简谐振动的描述

简谐振动的特征方程



简谐运动的速度方程、加速度方程：



C. 简谐振动的能量
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所以总的机械能：

动能：

势能：



简谐振动的总机械能守恒 ，只和最大振幅A有关



D. 扭摆（torsion pendulum）

扭摆是一种角简谐振动（angular simple harmonic motion）

扭矩：

为扭转常数 为最大角位移（角幅度）

I 为圆盘的转动惯量



E. 单摆（simple pendulum）

振幅很小时，Sinθ ≈ θ，近似为简谐运动：

角频率为：

周期为：
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F. 复摆（physical pendulum）

振幅很小时，Sinθ ~ θ ，近似为简谐运动：

角频率为：

周期为：



例13-1 一质量为m 的平底船，其平均水平截面积为S，吃水深度为h，

如不计水的阻力，求此船在竖直方向的振动周期。

船静止时浮力与重力平衡，

船在任一位置时，以水面为坐标原点，竖直向下的坐标轴为y 轴，

船的位移用y 表示。

解：



船的位移为y 时船所受合力为

SgρymgSgρyhF −=++−= )(

船在竖直方向做简谐振动，其角频率和周期为
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I. 简谐振动的合成
（a）：同方向、同频率

两谐振动

合位移

结论：同方向、同频率两简谐振动的合成，合运动仍是
同频率的简谐振动.

其中
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（b）：同方向、不同频率

)cos( 11011  += tAx

设

)cos( 22022  += tAx
两谐振动

0  , 2121 ==== AAA

tAx 101 cos=

tAx 202 cos=

合位移 21 xxx += tAtA 2010 coscos  +=

可用两分振动的位移时间曲线得出合振动的

位移时间曲线，合振动不再是简谐振动，但却有

周期性.

1. 合成



什么是拍频？

20102010  −+设
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合振动 21 xxx += tAtA 2010 coscos  +=

随 t 变化慢

随t 变化快
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A1~A2, ω1~ ω2

拍频= ω20− ω10

T~60 f~1/60 f20=1.1/2pi; f10=1/2pi
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拍频——单位时间内振动加强或减弱的次数.   1020  −=拍

⚫合成的振动相当于振幅随时间缓慢
变化的简谐振动。

⚫振动频率与原两振动频率几乎相等。

拍——频率较大但相差不大的两个同方向简谐振动合成时产生合振动振幅

周期性变化的现象.

f拍= | f2− f1 |



1. 什么是简谐运动?下列运动中哪个是简谐运动?

(1)拍皮球时球的运动;

(2)锥摆的运动；
(3)一小球在半径很大的光滑凹球面底都的小幅度摆动,

2. 如果把一弹簧振子和一单摆拿到月球上去,它们的振动周期将如何改变? 

3. 当一个簧振子的振幅增大到两倍时,试分析它的下列物理量将受影响: 振动的周期、最大速度、最大加速度和 振动的
能量。

4. 把一单摆从其平衡位置拉开,使悬线与竖直方向成一小角度φ, 然后放手任其摆动。如果从放手时开始计算时间,此φ角
是否振动的初相?单摆的角速度是否振动的角频率? 

5. 已知一简谐运动在t=0时物体正越过平衡位置, 由此条件能否确定物体振动的初相。

6. 有阻尼力的情况下，稳态受迫振动的频率由什么决定? 改变这个频率时,受迫振动的振幅会受到什么影响?

7. 弹簧振子的无阻尼自由振动是简谐运动,同一弹簧振子在简谐驱动力持续作用下的稳态受迫振动也是简谐运动,这两种
简谐运动有什么不同? 

8. 任何一个实际的弹簧都是有质量的,如果考虑弹簧的质量,弹簧振子的振动周期将变大还是变小? 

9. 一个弹簧,劲度系数为k,一质量为m的物体挂在它的下面。若把该弹簧分割成两半,物体挂在分割后的一根弹簧上,问分
割前后两个弹簧振子的频率是否一样?二者的关系如何?



9. 一个弹簧,劲度系数为k,一质量为m的物体挂在它的下面。若把该弹簧分割
成两半,物体挂在分割后的一根弹簧上,问分割前后两个弹簧振子的频率是否
一样?二者的关系如何?

方法1

如果k1=k2, 那么完整弹簧和切割为一半的弹簧弹性系数比值为1:2，那么
分割为两个弹簧振子后，每个新的弹簧振子的劲度系数为2k，相应的弹簧
振子频率变成原来的根号2倍。

方法2

由于杨氏模量Y是材料本
征不变量，因此弹簧变短
为一半长度，则弹性系数
k增大为原先的2倍。结论
同上。



例：一放置在水平桌面上的弹簧振子,周期为0.5s。当t=0时
x0=-1.0×10-2m，v0=0.218ms-1。求运动方程。
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机械波 Mechanical Waves



波动-振动状态的传递

⚫ 机械振动在连续介质内的传播形成机械波

机械波产生的两个条件：波源，介质

⚫ 振动是波动的基础，波动是振动的传播。

常见的波有：机械波，电磁波，…

波动：振动在空间内的传播，
是传播着的振动。



机械波的分类：振动与传播方向

横波：质元振动方向与波的传播方向垂直

纵波：质元振动方向与波的传播方向平行



振
动
方
向

传播方向

横波（水波） 纵波（声波）

传播方向

振动方向



https://www.youtube.com/watch?v=ewsx9Gnh5eM

time

space
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m

p
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https://www.youtube.com/watch?v=ewsx9Gnh5eM


机械波的三大特点

1. 机械波在介质中传播，传播速度为 v ；

2. 介质本身不传播，介质中的质点围绕它们的平衡位置来回振动；

3. 机械波传播的本质是能量的传播。



机械波的其他分类：传播形式

行波 驻波

脉冲波 连续波



机械波的其他分类：波前形状

波线：用有向直线表示波的传播方向

波阵面：某一时刻波的前方达到的相位相同的各点构成的连续的
面，又称波前 (wave front)

各向同性介质中，波线与波阵面垂直

•若波阵面为平面，称为平面波

•若波阵面为球面，称为球面波

•若波阵面为柱面，称为柱面波



机械波的其他分类：波前形状

平面波 球面波 柱面波

机械波的速度决定于媒质的弹性和密度

波速v：波阵面沿波线的推进速度（相位传播）

,t  ,tt +
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平面波的数学描述

一维方向传播，横波

设平面波沿 x 轴正向传播，质元沿 y 轴振动

设坐标原点的质元振动 )(tfyo =

则 t 时刻 x 处质元振动
)(

v

x
tfy −=

此式为沿 x 轴正向传播平面波波动方程。注意其同时为空间坐标x与时
间坐标t的函数。

则沿 x 轴负向传播平面波波动方程为： )(
v

x
tfy +=



平面简谐波

设 )cos(  += tAyo

简谐波：波源作简谐振动，在波传到的区域，媒质中的

质元均作简谐振动。

则 𝑦 = 𝐴 cos 𝜔 𝑡 −
𝑥

𝑣
+ 𝜙

假设：媒质无吸收(质元振幅均为A)

图中p点比o点落后时间：
v

x

向右传播的
一维平面简谐波

求 p 点 y(x,t)

v



平面简谐波

𝑦 = 𝐴 cos 𝜔 𝑡 −
𝑥

𝑣
+ 𝜙

任何一点都在做简谐振动

对x微分

对t微分



描述简谐波的物理量

3. 波速

等相位面沿波线向前推进的速度，即波速 v (单位时间波所传过的距离)。

1. 空间

波长：两相邻同相点间的距离 λ

波数：k =
2


即单位长度上波的相位变化

周期 T ：波前进一个波长的距离所需的时间。

频率 f 和角频率 ω： f = 1/T;  ω = 2πf

波速的定义：



2. 时间



波动式的其他表达式
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一维简谐波表达式的物理意义

a. 固定 x， (x= x0)

b. 固定 t， (t = t0 )

𝑦(𝑥0, 𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥0)

𝑦(𝑥, 𝑡0) = 𝐴 cos(𝜔𝑡0 − 𝑘𝑥)

c. 如认定某一相位 , 即令 ( t-kx)=常数

相速度为：
ⅆ𝑥

ⅆ𝑡
=
𝜔

𝑘
= 𝑣

d. 表达式也反映了波是振动状态的传播

由 从几方面讨论𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)

其中 x = v t𝑦(𝑥 + Δ𝑥, 𝑡 + Δ𝑡) = 𝑦(𝑥, 𝑡)



一维简谐波表达式的物理意义

e. 表达式还反映了波的时间、空间双重周期性

T 时间周期性  空间周期性

➢注：相位差和波程差的关系

Δ𝜙 = ±2𝜋
Δ𝑥

𝜆

𝑣 =
𝜆

𝑇
= 𝜆𝑓 =

𝜔

𝑘



例题

已知 t=0时的波形曲线为Ⅰ，波沿ox方向传播，经t=1/2s后波形变为曲线Ⅱ。已知波的周期

T >1s，试根据图中绘出的条件求出波的表达式，并求A点的振动式。
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解：

波速：



例题

原点振动： )cos(0  += tAy

cos0 A=初始条件：

2
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Ⅰ Ⅱ
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Homework

1. 将一劲度系数为k的轻质弹簧上端固定悬挂起来,下端挂一质量为m的小球,平衡时
弹簧伸为b。试写出以此平衡位置为原点的小球的动力学方程,从而证明小球将作
简谐运动并求出其振动周期。若它的振幅为A,它的总能量是否还是 Τ(1 2)kA2?(总
能量包括小球的动能和重力势能以及弹簧的弹性势能两种势能均取平衡位置为
势能零点。)

2. 如图所示,一块均匀的长木板质量为m,对称地平放在相距l=20cm的两个滚轴上。
如图所示,两滚轴的转动方向相反,已知滚轴表面与木板间的摩擦系数为μ=0.5。今
使木板沿水平方向移动一段距离后释放,证明此后木板将作简谐运动并求其周期。



Homework

4. 一细圆环质量为m,半径为R,挂在墙上的钉子上。求它的微小摆动的周期。

5. 一质点同时参与两个在同一直线上的简谐运动,其表达式为

试写出合振动的表达式。

3. 质量为m=121g的水银装在U形管中,管截面积S=0.30cm2。当水银面上下
振动时,其振动周期T是多大?水银的密度为13.6g/cm3。忽略水银与管壁
的摩擦。



平面波的波动方程-弦上横波

推导：以弦上的横波为例，设线密度m，张力F（不变）,求波速v

FF

F
F

Fy

第一种推导：不使用微分（英文课本P475）

transverse wave 横波

longitudinal wave 纵波



第二种推导-使用微分
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根据这一小段绳受的合外力 = ma
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平面简谐波的功率P

y A t kx= −cos( )



相对于平衡态机械波的能量变化
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=  一小段弦内的动能

一小段弦的伸长幅度 –微小形变

势能



相对于平衡态简谐波的能量变化
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对于平面简谐波
( )kxtAxμE −= 222

k sin
2

1

( )kxtAxkFE −= 222

p sin
2

1

( ) E x A t kx= −m 2 2 2sin

y A t kx= −cos( )



拉紧的橡皮绳上传播横波时,在同一时刻,何处动能密度最
大?何处弹性势能密度最大?何处总能量密度最大?何处这
些能量密度最小?

例题

答：y=0位置动能和势能密度最大，y=A或-A处最小。

A为振幅。



机械波的独立传播原理

❑若干个相同种类的波在介质中传播时，一般情况下每一列波的传播不受到其
他波的影响。

❑波的独立传播定律成立时，介质中每一个点部位的振动是各列波单独传播
到该点部位振动的叠加，这是波的叠加原理。

❑这两个原理是波的产生和传递满足线性方程的直接后果。



波的干涉现象 基于波的独立传播和叠加原理

相干条件：频率相同，振动方向相同，相位差恒定

两相干波在空间相遇，某

些点的振动始终加强另一

些点的振动始终减弱，即

出现干涉现象。

设 y A t kr
1 1 1 1
= + −cos( ) 

y A t kr
2 2 2 2
= + −cos( ) 

y y y= +
1 2 ( )= +A tcos  

P

r2

r1
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证明：



波的干涉现象

A A A A A2

1

2

2

2

1 2
2= + + cos
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驻波(Standing wave)

当两列振幅相同，频率相同，振动方向相同的波以

相反方向传播时，叠加形成驻波。

1. 表达式

设： ( )y A t kx
1
= −cos 

( )y A t kx
2
= +cos 

y y y A kx t= + =
1 2

2 cos cos

或： ( )y A t kx
1
= −cos 

( )y A t kx
2
= +cos -

𝑦 = 2𝐴 sin 𝑘𝑥 sin𝜔𝑡



驻波的图像
y y y A kx t= + =

1 2
2 cos cos



驻波的形状 y y y A kx t= + =
1 2

2 cos cos

2. 振幅最大：kx n n=  =     0 1 2, ,  波腹

腹—腹 x =


2

( )kx n=  +2 1
2


n = 0 1 2, ,  波节

节—节 x =


2
腹—节 x =



4

振幅最小：



驻波的形状

3. 相位

作振幅为 2A kxcos 的简谐振动

两相邻波节之间的质元相位相同

每一波节两侧各质元相位相反。

4. 能量

波节只有势能，波腹只有动能。

当所有各点达到最大位移，全部能量为势能。

当所有各点达到平衡位置，全部能量为动能。



在下图的驻波形成图中,在t=T/4时,各质元的能量是什么能?大小分布如
何?在t=T/2时,各质元的能量是什么能?大小分布又如何?波节和波腹处的
质元的能量各是如何变化的?

答：
T/4时为动能，波节处为0，波腹处最大。
T/2时为势能，波节处最大，波腹处为0.
波节处动能始终为0，势能周期性随时间变化，
波腹处势能始终为0，动能周期性随时间变化。



驻波的简正模式(normal mode)

两端固定的张紧弦中产生驻波，因此波长只能取分立的值。
因此对角频率和波数也有相应分立值要求

𝑓 =
𝑣

𝜆
=
𝑛𝑣

2𝐿
𝑛=1,2,3⋯

v为波动传播的速度，
f称为简正频率

对应的驻波称为弦的简正模或固有振动

n = 1

n = 2



驻波的基本频率



实例：乐器的结构与音色

对于两端固定的弦，最低频率叫做基频，而其它的频率叫
做泛音。一种乐器所奏出的特定音调(基频)的音色，决定
于存在的泛音的数目和这些泛音各自的强度。

n

l
n

2
=

2

nv
n =

波长

波频

,3,2,1=n其中

l

F

系统究竟按那种模式振动，取决于初始

条件,一般是各种简正模式的叠加.

n=1

n=2

n=3

fn



例题：钢琴最高音的频率是最低音的150倍。如果最高音的
弦长5.0cm，而最低音的弦线密度与最高音的一样，且弦上
的张力也一样，请问最低音的弦长应为多少？

解：因为两根弦的线密度相同，张力也相同，所以在弦中
传播的波速也是一样的，所以频率f仅与弦的长度L有关，
有 ，下标L和H分别表示最低和最高频率。

因此，LL= =5.0150=750(cm)。
L

H

H

L
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L

L
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声波和听力
Sound and hearing

拍手时的声波 鞭炮燃爆的声波



声波的波动方程：
y=Acos(kx-ωt)

声波：纵波 –传播方向和振
荡方向同向。

考虑对象： y (x, t) –任意位

置小元相对于平衡位置的位
移，方向 ො𝑥





弹性细棒中纵波的波动方程和波速

x
x

y
SY

x

y
Y

x

y
YS

xpxxpSxFxxF

xxx





=












−




=

−+=−+

+

2

2

)]()([)()(

设棒的横截面积为S，材料的杨氏模量为Y。
则这小段棒受到的合力为

小段棒的质量为 xSm = 

由牛顿第二定律
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这是一维波动方程，声速为


Y
V =

其中 为棒的体密度。
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v =对比横波的方程：

v

变量y在不同方向



纵波的能量和能流

在弹性介质中，介质质元不仅因有振动速度而具有动能，而
且因发生形变而具有弹性势能，所以振动的传播必然伴随能
量的传递。

一、波的能量

设波在体密度为的弹性介质中传播, 在波线上坐标x 处取一个
体积元dV, 在时刻t 该体积元各量如下:

振动位移：

振动速度：

振动动能:
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关于体积元的弹性势能：

以金属棒中传播纵波为例.在波线上任取一体积为ΔV=SΔx，质

量为Δm=ρSΔx的体积元.利用金属棒的杨氏弹性模量的定义和

虎克定律
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体积元总能量: )(sinddddE 222

v

x
tVAEE pk −=+= 

讨论

① Ek=Ep 随时间周期性变化，周期为波动周期的一半。

② 振动中动能与势能相位差为/2, 波动中动能和势能同

相;

③ 波动能量随时间变化；振动系统的机械能保持恒定。
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波的平均能量密度与振幅的平方成正比，与频率的平方成
正比。

二、能量密度

①能量密度: 单位体积介质中的波动能量

)(sind
dV

dE 222

u

x
tVA −== 

波的能量密度与总能量dE均随时间作周期性变化, 且同相.

② 平均能量密度

v
ρ

v



三、能流密度(波的强度)

平均能流密度：单位时间通过垂直于波的传播方向上单位面积

的平均能量.
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平均能流密度是矢量,方向沿波的传播方向.   
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1
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简称能流密度，单位: W.m-2

电磁学和电动力学中称为坡印廷矢量.

声学中称为“声强”

v
v v v

v

v v



在声学中测定声强级(I.L)的特定单位为“贝尔”，更常用的
单位是“分贝(dB)”，它与贝尔的关系为：10dB=1贝尔。

任意声音的强度级用它的“能流密度”按以下方式定义：











=

0

lg10.
I

I
LI

其中I0为参考强度，常取人类可听到的最小平均强度(临界
听觉)，I0=1.010-12Wm-2。

(dB)

声压



一日本妇女的喊声曾创吉尼斯世界纪录,达到115 dB。这喊
声的声强多大?后来一中国女孩破了这个纪录,她的喊声达到
141 dB,这喊声的声强又是多大?



乐器实例：一端封闭的管风琴中空气柱的振动

设管一端封闭，另一端敞开，开端形成波腹，闭

端形成波节.固有振动的波长和频率为
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乐器实例：两端开放的管风琴中空气柱的振动

设管两端均开放，开端形成波腹，基本波长和基本频率为：

λ1=2L 𝑓1 =
𝑣

2𝐿

λn=2L/n 𝑓𝑛 =
𝑛𝑣

2𝐿

n次谐频的波长和频率为：



多普勒效应

如果波源与观察者之间有相对运动, 则观察者接受到的波频率不
同于波源的频率，这种现象称为多普勒效应。对弹性波来说，所
谓波源和观察者的运动或静止，都是相对于在其中传播的连续介
质而言的。



u

T
v ==

1

观察者观测到的波速v与观测到的波长之比称为观测频率f 





=

'u

假定波源、观察者的运动发生在二者的连线上。设波源的频率为
f, 波长为, 在介质中的传播速度为v.若波源和观察者相对于介质
静止时，测得的频率则为

f
v

f
v



多普勒效应

当波源S和接收器L有相对运动时, 接收器所测得

的频率fL不等于波源振动频率 fs的现象。

机械波的多普勒效应

•参考系：媒质

•符号规定： S和L 相互靠近时vs , vL为正

• fS：波源振动频率，f: 波的频率，fL：接收频率

LS

sv


Lv


1. 波源和接收器都静止 (vS=0，vL=0)

fL= f = fs



多普勒效应

2. 波源静止，接收器运动(vs=0)

单位时间接收到完整波的个数

𝑓L =
𝑣 + 𝑣L
𝜆

=
𝑣 + 𝑣L
𝑣

𝑓s

相当于单位时间内波通过接收器的总距离为 𝑣 + 𝑣L

观察者相对波源相向运动，频率增大；观察者相对波源远离运动，频率减小。

𝑣L𝑡

𝑣L



多普勒效应

3. 波源运动，接收器静止(vL=0) →不等价于接收器向波源运动！介质！
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波源相对观察者相向运动，频率增大；波源相对观察者远离运动，频率减小。

非自由传播，连续受迫振动，波长变化：𝝀 =
𝒗

𝒇𝒔
−

𝒗𝒔

𝒇𝒔



机械波的多普勒效应

4. 波源和接收器皆运动
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➢若S和 L 的运动不在二者连线上
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➢有纵向多普勒效应；无横向多普勒效应(不考虑相对论效应)
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若波源速度超过波速vs>v

上述计算结果将没有意义，多
普勒不再适用。这时波源将位
于波前的前方,各波前的切面形
成一个圆锥面，称为马赫锥,其
顶角满足

s

v


 =sin

水上快艇造成的弓形水波

子弹在空气中高速运动造成的
“冲击波”

地震中的“超剪切波”（破裂
速度超过横波速度



例题：利用多普勒效应监测汽车行驶的速度. 一固定波源发出频
率为100kHz的超声波. 当汽车迎着波源驶来时. 与波源安装在一起
的接受器接收到从汽车反射回来的超声波的频率为110kHz. 已知
空气中声速u为330m.s-1, 求汽车行驶的速率.

解：第一步: 波向着汽车传播并被汽车接收, 此时波源是静止的. 
汽车作为观察者迎着波源运动。设汽车的行驶速度为, 则接收到
的频率为 uuv /)(  +=

第二步: 波从汽车表面反射回来, 此时汽车作为波源向着接受器
运动, 汽车发出的波的频率即是它接收到的频率, 而接受器此时
是观察者, 它接收到的频率为
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解得汽车行驶的速度为

1km.h8.56330
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Homework

#1.

#2.



Homework

#4.

#3.



#6. 物体超过声速的速度常用马赫数表示,马赫数定义为物体速度与介质中声速之比。一架

超音速飞机以马赫数为2.3的速度在5000 m高空水平飞行, 声速按330m/s计。
(1)求空气中马赫锥的半顶角的大小。
(2)飞机从人头顶上飞过后要经过多长时间人才能听到飞机产生的冲击波声?

#7. 超声波源常用压电石英晶片的驻波振动。如图在两面镀银的

石英晶片上加上交变电压，晶片中就沿其厚度的方向上以交变电压
的频率产生驻波,有电极的两表面是自由的而成为波腹。设晶片的
厚度d 为2.00 mm,石英片中沿其厚度方向声速是5.74x103m/s要想激
起石英片发生基频振动,外加电压的频率应是多少?

#5. 钢轨中声速为5.1X103 m/s。今有一声波沿钢轨传播,在某处振幅为1X10-9 m,频率为

1X103 Hz。钢的密度为7.9x103 kg/m3,钢轨的截面积按15cm2计。
试求:(1)该声波在该处的强度;

(2)该声波在该处通过钢轨输送的功率。

Homework


