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第1章：振动  
振动是物理学中最普遍的现象之一，从原子内部到天体运行，随处可见。在普通物理学中，我们首先研

究最简单也是最基础的振动——简谐运动。
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类型 条件 物理图像

稳定平衡 （势能极小） 偏离后受指向平衡位置的恢复力

不稳定平衡 （势能极大） 偏离后受背离平衡位置的力

随遇平衡 （附近区间） 移动后在新位置仍受力为零

1.1 系统的平衡与稳定性  
在探讨复杂的振动之前，我们首先需要理解物体为什么会振动。振动总是发生在一个平衡位置附近。对
于受保守力作用的系统，我们可以通过势能函数  来深刻理解平衡的本质及其稳定性。

平衡的势能判定  

根据功能原理，在一维保守系统中，物体所受的保守力  是势能函数  对位置的负导数：

平衡位置定义为物体所受合外力为零的位置。因此，在平衡点  处，必然有：

物理意义：势能曲线  上的极值点（切线水平的地方）即为系统的平衡位置。

平衡的稳定性  

虽然  确定了平衡位置，但并非所有平衡状态都是相同的。若物体在平衡点受到微小扰动偏
离 ，根据系统后续的受力反馈，平衡可分为三种类型，可通过势能的二阶导数  来判定：

常数

稳定平衡与简谐运动的联系  

为什么物理学如此重视简谐运动？通过势能函数可以给出最根本的答案。

设系统在稳定平衡点  附近发生微小位移，对势能函数进行泰勒展开：

忽略高阶项，令 ，则：

核心结论：任何保守系统在稳定平衡点附近的微小扰动，都受到与位移成正比的反向恢复力，从而
必然产生简谐运动。此处等效劲度系数  即为势能曲线在平衡点处的二阶导数（曲率）。

📝 例题 1.1（势能与平衡稳定性）  

质量  的质点在一维  轴上运动，受保守力作用，势能函数为：

单位： ， 的单位：

(a) 求所有可能的平衡位置，并判断其稳定性。

(b) 若质点在稳定平衡位置附近受微小扰动，求简谐振动的角频率 。

【解】
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量 符号 说明

位移 相对平衡位置的瞬时位置

振幅 最大位移

周期 完成一次完整振动的时间

频率 单位时间内的振动次数

角频率 —

(a) 令 ，即 ，解得：

计算二阶导数：

： ，势能极小 → 稳定平衡

： ，势能极大 → 不稳定平衡

(b) 在  附近，等效劲度系数 ，故：

1.2 简谐运动  

定义与回复力  

物体在回复力作用下，在平衡位置附近进行的往复运动称为简谐运动。

回复力方向总指向平衡位置，大小与位移成正比：

 是回复系数（如弹簧的劲度系数），  号表示方向相反。

基本参数  

1.3 简谐运动的动力学  

运动方程  

由牛顿第二定律  得：

运动方程的解  

其中振幅  由初始能量决定，初相位  由初始状态（  时的位移和速度）决定。

对应的速度和加速度：

相位关系：速度超前位移 ；加速度与位移反相（相位差 ）。
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量 表达式 备注

动能 在平衡位置最大

势能 在端点最大

总能量 与振幅平方成正比

📝 例题 1.2（简谐运动动力学）  

质量  的物体悬挂在劲度系数  的轻弹簧下端，在平衡位置受到初速度 
（向下）的冲击，随后做简谐运动。

(a) 求振幅 、周期  和角频率 。

(b) 写出以冲击时刻为  的位移方程 （取向下为正）。

【解】

(a)

在平衡位置势能为零，由能量守恒： ，故

(b) 由初始条件  得 ，即 ；再由  得 
，即 ，故 。

1.4 简谐运动的能量  

常数

能量以  的频率在动能和势能间周期性转换，但总量守恒。

📝 例题 1.3（简谐运动能量）  

一弹簧振子劲度系数为 ，振幅为 ，总能量为 。

(a) 当位移  时，动能  和势能  各是多少？
(b) 在何处动能等于势能？

【解】

(a) ， 。

（位移为振幅一半时，能量并非平分，动能仍占主导。）

(b) 令 ，即 ：
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1.5 阻尼振动与受迫振动  

阻尼振动  

现实中摩擦、空气阻力等非保守力将机械能转化为热能，导致振幅衰减。设阻力 ，运动方程

为：

三种阻尼情况：

欠阻尼（ ）：振幅指数衰减的振动

过阻尼（ ）：无振动，指数衰减回平衡位置

临界阻尼（ ）：以最快速度回到平衡位置（无振动）

受迫振动与共振  

外部驱动力  作用下，稳态振幅为：

其中  为固有角频率。当  时，振幅达到最大，即共振。

1.6 典型振动系统  

弹簧振子与变刚度弹簧  

弹簧的刚度系数随长度变化：原长 、刚度  的弹簧截至现长  后，等效刚度 。

串并联组合：

串联： （刚度减小）

并联： （刚度增大）

📝 例题 1.4（弹簧/弹性绳的振动——2024–25期末简答题2）  

质量  的物体由弹簧（或弹性绳，劲度系数均为 ，自由长度 ）竖直悬挂，静止平衡。物体由

质量  和  两部分粘合而成。  时  部分突然脱落，留下 。取悬挂点为 ，向
下为正。

(a) 求弹簧情况下质量  的运动方程（  关于时间的函数）；
(b) 求弹性绳情况下的振动周期。

【解】

初始状态： 弹簧（绳）伸长量 ，初始位置 ，初速度为零。

(a) 弹簧情况

脱落后，  的新平衡位置： 。

令 ，则 ，初始条件 。解为：
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(b) 弹性绳情况

弹性绳不能压缩。脱落后  从  出发向上运动。

绳有效段（SHM）： 当  时弹性绳绷紧，  做简谐运动，角频率 。以新平衡

位置（弹簧会在  处）为中心，振幅 。

绳恢复自然长度（ ）时，由能量守恒求得速度：

自由飞行段： 绳松弛后  做竖直抛体，上升后返回，飞行时间 。

绳绷紧段的时间：  从初位置做 SHM，到达自然长度位置（相对新平衡偏移 ）所对应弧

长时间（完整半个周期的一部分）：

总周期：

📝 例题 1.5（物理摆——L形尺的简谐振动，2023–24期末第14
题）

 

均匀 L 形尺：  段长 、质量 ；  段长 、质量 ，两段垂直。尺在  点挂于光滑轴 

，竖直弹簧（劲度系数 ）支撑  点。平衡时  水平，  竖直。

(a) 求弹簧平衡伸长量 ；

(b) 证明小角度摆动为简谐振动，并求周期 。
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【解】

(a) 对轴 （即点 ）取力矩平衡：

(b) 对  点的转动惯量：

段 段

尺转过小角度  时，弹簧额外伸长 ，恢复力矩（平衡位置处重力矩已抵消）：

转动方程：

这是简谐振动，角频率 ，周期：

第2章：波  
波是振动在空间中的传播。与振动不同，波不仅随时间变化，还随空间位置变化。波传播的是能量和动
量，而不是介质本身。
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类型 振动方向与传播方向 例子

横波 垂直 绳子上的波、电磁波

纵波 平行 声波、弹簧纵向波

2.1 波的描述和分类  

按介质质点振动方向分类  

基本参数与关系  

波长 ：相邻同相位点的距离

波速 、频率 、周期 ：

2.2 波的传播速度与波函数  

弦上横波波速  

均匀弦（张力 ，线密度 ）：

📝 例题 2.1（弦上波速）  

均匀绳子长 ，质量 ，一端固定，另一端通过无摩擦滑轮悬挂质量 
 的物体。

(a) 求横波波速 ；(b) 若线密度增加一倍，波速如何变化？

【解】

(a) ， ，故

(b) ，线密度加倍后 ，波速减小为原来的 。

波函数  

沿  轴正方向传播的平面简谐波：

物理意义：

固定 ：给出某时刻波形（空间快照）

固定 ：给出某质点的振动方程
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干涉类型 条件 振幅

相长（加强）

相消（减弱）

📝 例题 2.2（行波相位计算——2024–25期末选择题2）  

一列沿  正向传播的单色波，在  处振动方程为

波速 。求  处的相位。

【解】

波数 ，行波方程：

代入 ：

答：相位为 （选 D）。

2.3 波的能量和功率  
波传播能量，而不是物质。

弦上平均功率

平均能量密度

关键点：平均功率和能量密度均正比于  和 。

2.4 波的叠加与干涉  

叠加原理  

适用于线性小振幅波

干涉条件  

两列频率相同、相位差恒定的相干波相遇，相位差：

📝 例题 2.3（双声源干涉——2023–24期末第13题）  

室温 ，两扬声器 、  向听众  发出同频率、同强度、同相位的声波（
， ，构成直角三角形）。不考虑衰减和反射，听众处于声音最响位置。

(a) 计算该温度下的声速 ；(b) 求最低频率  和次低频率 。
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【解】

(a) ，空气平均摩尔质量 ， ：

(b) 路程差 ，初相同，相长干涉条件 ：

最低频率（ ）： ；次低频率（ ）： 。

📝 例题 2.4（反射面干涉——2024–25期末简答题5）  

声波（ ， ），波源与接收器相距 ，在其连线平行方向距

离  处有一完美平面反射面（边界振动幅度为零）。直线传播声波与反射声波发生干涉，求：

(a) 干涉相长的最小 ；(b) 干涉相消的最小 。

【解】

直接路程 ，经反射面的路程 ，路程差：

波长 。完美反射面处振动为零，等效于固定端（硬反射），反射时相

位突变 。总相位差：

相长干涉（ ， ）：

取 ：

相消干涉（ ， ）：

 给出 （不满足）；取 ：
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边界条件 本征频率

两端固定 ，

一端固定一端自由 ，

2.5 驻波  
驻波是两列频率、振幅相同，传播方向相反的平面波叠加的结果。

形成方程  

特征  

波节（Node）： ，即 ，振幅恒为零

波腹（Antinode）： ，即 ，振幅最大为 

相邻波节（或波腹）间距为 

不传播能量：能量在节点和波腹之间周期性转换

边界条件与本征频率  

📝 例题 2.5（驻波节点——习题集第16题）  

位置  处的波源发出波：

到达距  为  的墙  后被硬反射。求 、  之间保持静止的所有点。

【解】

由波源方程读得： ， ， ， 。

 处为硬反射（固定端），反射波相位突变 ，反射波为：

叠加整理后得驻波：

波节处 ，即 （ ）。

答：  处的点保持静止。
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📝 例题 2.6（驻波的最大速度——2024–25期末填空题2）  

弦上驻波方程为

求弦上质点的最大速度。

【解】

质点速度 ，当  
时取最大值：

📝 例题 2.7（驻波能量守恒——习题集第17题）  

证明：对驻波 ，节点与波腹之间的总能量守恒，且节点和波腹处瞬时功率

为零。

【证明】

弦线密度为 ，张力 。

总能量（以  为例）：

利用 ：

常数

瞬时功率：

在节点（ ，如 ）和波腹（ ，如 ）处， 。

📝 例题 2.8（吉他弦驻波）  

两端固定的吉他弦长 ，线密度 。

(a) 若基频 （A4音），弦的张力  应为多少？
(b) 第三谐频（ ）的频率是多少？

【解】

(a) 基频 ，故 。

(b) 。
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2.6 多普勒效应  
当波源或观察者（或两者）相对于介质运动时，观察者接收到的频率与波源发射的频率不同。

符号法则（以靠近为正方向）：

分子：观察者靠近波源取" "，远离取" "

分母：波源靠近观察者取" "，远离取" "

📝 例题 2.9（声呐测速——2023–24期末填空题10）  

海床超声波发射器， ，水中声速 。潜艇朝发射器靠近，反射波与
入射波形成拍频 。求潜艇速度。

【解】

设潜艇速度为 。声波经潜艇两次多普勒效应后，接收频率为：

拍频 ，解得：

📝 例题 2.10（多普勒效应经典问题）  

汽车以  靠近静止观察者，喇叭频率 ，声速 。

(a) 观察者听到的频率；(b) 汽车超过后远离时的频率。

【解】

(a) 

(b) 

📝 例题 2.11（相速度与群速度——2023–24期末选择题4）  

深水中海浪满足 。求相速度  与群速度  之比。

【解】

由色散关系 （ ）得 。

（选 ）
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物理量 公式 备注

运动方程

位移 —

速度最大值 平衡位置处

加速度最大值 端点处

总能量 与  成正比

弹簧振子 —

单摆 小角度近似

物理摆  为质心到轴距离

等效劲度系数 稳定平衡点处

物理量 公式 备注

基本关系 —

波数 —

行波方程 沿  传播

弦上波速 —

相速度 —

群速度 色散介质中

平均功率 弦上

多普勒效应 靠近为正

拍频 —

声速（气体） —

量 公式

驻波方程

附录：振动与波核心公式速查  
振动  

波  

驻波  
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量 公式

波节位置 ，

波腹位置 ，

两端固定弦 ，

一端固定弦 ，
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