
第十二章 机械振动与机械波
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1 第 1 节 机械振动

1.1 考点 1 弹簧振子简谐运动

1.1.1 简谐运动的表达式

（1）动力学表达式：F = −kx。

（2）运动学表达式：x = A sin(ωt+ φ)，其中 A 代表振幅，ω = 2πf 表示简谐运动的快

慢。

1.1.2 简谐运动的特征

动力学特征 F = −kx，” －” 表示回复力的方向与位移的方向相反
能量特征 （1）振幅越大，系统能量越大；（2）在运动过程中，动能和势

能相互转化，系统的机械能守恒

周期性特征 （1）位移、回复力、加速度和速度随时间发生周期性变化，周
期为 T；（2）动能和势能随时间发生周期性变化，周期为 T

2

对称性特征 （1）∆t =
(
n+ 1

2

)
T (n = 0, 1, 2, · · · ) 的两个时刻，物体位置关

于平衡位置对称；（2）tBC = tCB，物体经过关于平衡位置对称

的等长两段距离的时间相等

1.1.3 4．简谐运动的图像

图像
意义 反映一个质点振动的位移随时间变化的规律（不是质点的运动轨迹）

特点 图线都是正弦或余弦曲线

蕴含信息
（1）振幅 A、周期 T 以及各时刻质点的位置、某段时间内质点的位移
（2）各时刻回复力、加速度、速度、位移的方向
（3）某段时间内位移、回复力、加速度、速度、动能、势能
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1.2 教考衔接

（人教版选必一 P39 例题改编）如图 1 所示，弹簧振子以 O 点为平衡位置，在 B�C 两
点之间做简谐运动，以向右为正方向。小球的位移 × 随时间 t 变化的图像如图 2 所示。
（1）（回归教材）下列判断正确的是（）

A．t = 0.8 s 时，小球的速度方向向右
B．t = 0.4 s 和 t = 1.2 s 时，小球的加速度相同
C．小球做简谐运动的表达式为 x = 12 sin 1.25πt cm
D．从 t = 0.4 s 到 t = 0.8 s 时间内，小球的速度逐渐减小

图 1 图 2

（2）（拓展变式）（多选）小球的位移 x 随时间 t 变化的图像如图 2 所示，若用 v 、a 和

F 分别表示该小球的速度、加速度及回复力，下列选项判断正确的是（BC ）

图甲 图乙

图丙 图丁

A．图甲可能是 F − t 图像

B．图乙可能是 v − t 图像

C．图丙可能是 a− t 图像

D．图丁可能是 v − t 图像

（3）（链接高考）（2024 北京，9,3 分）图甲为用手机和轻弹簧制作的一个振动装置。手
机加速度传感器记录了手机在坚直方向的振动情况，以向上为正方向，得到手机振动过

程中加速度 a 随时间 t 变化的曲线为正弦曲线，如图乙所示。下列说法正确的是（D ）
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A．t = 0 时，弹簧弹力为 0
B．t = 0.2 s 时，手机位于平衡位置上方
C．从 t = 0 至 t = 0.2 s ，手机的动能增大
D．a 随 t 变化的关系式为 a = 4 sin(2.5πt)m/s2

手机振动装置及加速度曲线

1.3 考点 2 单摆

1.3.1 1．单摆做简谐运动的条件

（1）摆线为不可伸缩的轻质细线；（2）不计空气阻力；（3）最大摆角 θm ⩽ 5◦。

1.3.2 2．单摆的受力特征

（1）回复力：由摆球重力沿垂直于摆线方向的分力提供，F回 = mg sin θ ≈ −mg
l
x = −kx，

负号表示回复力方向与位移方向相反。

（2）向心力：由摆线的张力和摆球重力沿摆线方向分力的合力提供，F向 = FT−mg cos θ。
（3）两点说明
（1）当摆球在最高点时，F问 = mv2

l
= 0, FT = mg cos θm；（2）当摆球在最低点时，

F向 = mv2max
l

, F向最大，FT = mg +mv2max
l

�
（4）单摆是一个理想化模型，做简谐运动的周期为 T = 2π

√
l
g
，与单摆的振幅 A、摆球

质量 m 无关，式中的 g 为单摆所处位置的重力加速度。

（多选）如图所示，一个光滑弧形回槽半径为 R，弧长为 L（已知 R ≫ L）。现将一质量

为 m 的小钢球从凹槽边缘由静止释放，小钢球以最低点为平衡位置做简谐运动。已知

重力加速度大小为 g，下列说法正确的是（）

A．小球做简谐运动的回复力为重力和支持力的合力
B．小球做简谐运动的回复力为重力沿凹槽圆弧切线方向的分力
C．小球做简谐运动的周期为 2π

√
L
g

D．小球做简谐运动的周期为 2π
√

R
g
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弧形凹槽中的小球

1.4 考点 3 受迫振动共振

1.4.1 1．受迫振动

（1）定义：系统在驱动力作用下的振动。
（2）特点：受迫振动的频率等于驱动力的频率，跟系统的固有频率无关。

1.4.2 2．共振

（1）现象：当驱动力的频率等于系统的固有频率时，受迫振动的振幅最大。
（2）条件：驱动力的频率等于固有频率。
（3）共振曲线（如图所示）。
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共振曲线

1.4.3 3．简谐运动、受迫振动和共振的比较

简谐运动 受迫振动 共振
受力情况 回复力 受驱动力作用 受驱动力作用

振动周期或
频率

由系统本身性质决定，

即固有周期 T0 或固

有频率 f0

由驱动力的周期或频

率决定，即 T =

T驱或f = fg 区

T3E = T0 或 f3Z = f0

振动能量 振动系统的机械能不

变

由产生驱动力的物体

提供

振动物体获得的能量

最大

常见例子 弹簧振子或单摆（θ ⩽
5◦ ）

机械工作时底座发生

的振动

共振簡、声音的共鸣

1.5 即练即清

判断正误，正确的打 √，错误的打 ×。
（1）受迫振动的频率与振动系统的固有频率无关（√）
（2）驱动力频率越大，振幅越大（×）
（3）共振只有害处没有好处（×）
（4）做受迫振动的物体一定会发生共振（×）
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2 第 2 节 机械波

2.1 考点 1 机械波的形成波的图像

2.1.1 1．波在传播过程中的特点

（1）质点并不随波迁移；（2）各质点的起振方向相同；离波源越远的质点，振动越滞
后；（3）各质点都做受迫振动，且振动的周期、频率与波源的相同；（4）机械波传播的
是振动的形式和能量，也可以传递信息；（5）波源经过一个周期 T 完成一次全振动，波

恰好向前传播一个波长的距离。

2.1.2 2．波长、波速和频率

（1）波长：在波的传播方向上，振动相位总是相同的两个相邻质点间的距离，用 λ表示。

波长由频率和波速共同决定。

（2）频率：波的频率由波源决定，等于波源的振动频率。
（3）波速：波的传播速度。波速由介质决定，与波源无关。
（4）波速公式：v = λf = λ

T
或 v = ∆x

∆t
。

2.1.3 3．波的图像的信息（如图所示）

波的图像

（1）可直接读取振幅 A 和波长 λ，以及该时刻各质点的位移。

（2）确定该时刻各质点加速度的方向，并能比较其大小。
（3）结合波的传播方向确定各质点的振动方向，或由各质点的振动方向确定波的传播方
向。
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2.1.4 4．波的图像的特点

（1）质点振动 nT (n = 1, 2, 3, · · · ) 或波传播 nλ(n = 1, 2, 3, · · · ) 时，波形不变。
（2）在波的传播方向上，当两质点平衡位置间的距离为 nλ(n = 1, 2, 3, · · · ) 时，它们的
振动步调总相同；当两质点平衡位置间的距离为 (2n + 1)λ

2
(n = 0, 1, 2, 3, · · · ) 时，它们

的振动步调总相反。

2.1.5 5．波的传播方向与质点振动方向的互判方法

内容 图像

上下坡法 沿波的传播方向，上坡时质点向下

振动，下坡时质点向上振动

同侧法 波形图上某点表示传播方向和振动

方向的箭头在图线同侧

微平移法 将波形图沿传播方向进行微小平

移，再由对应 x 轴上某一点的两波

形曲线上的点来判定质点振动方向

一列简谐横波以质点 a 为波源，起初质点 a 在坐标原点处，t = 0 时刻起振，当

t1 = 0.3 s 时，波恰好传到质点 h 处，如图所示。

波的传播示意图

（1）质点 d 振动周期是 0.2 s ，振幅是 5 cm ，简谐横波的波长是 4 m ，

波速是 20 m/s 。

（2）t1 = 0.3 s 时，质点 a 的振幅是 5 cm ，向 下 （选填＂上＂或＂下＂）振

动。质点 a 的起振方向是 竖直向上 （选填＂坚直向上＂或＂坚直向下＂）。

（3）t1 = 0.3 s 时，平衡位置坐标为 (0.5 m, 0) 的质点 b 的位移是 5
√
2

2
cm ，振动方
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向是 竖直向下 （选填＂竖直向上＂或＂坚直向下＂），再经过 0.175 s 到达
波峰。

（4）0 ∼ 0.3 s 内，质点 a 通过的路程是 30 cm ，质点 g 通过的路程是 5 cm 。

（5）若波源振动频率变大，则波速 不变 ，波长 变小 ，质点 b 振动周期

变小 （均选填＂变大＂＂变小＂或＂不变＂）。

（6）画出质点 d 的振动图像。

质点 d 振动图像坐标系

（7）已知质点 q（未画出）的平衡位置坐标为 (26 m, 0) ，质点 q 第一次到达波谷是什么

时刻？

2.2 考点 2 波传播的周期性和多解性问题

2.2.1 1．造成波传播多解的主要因素

（1）周期性
（1）时间周期性：时间间隔 ∆t 与周期 T 的关系不明确。

（2）空间周期性：波传播距离 ∆x 与波长 λ 的关系不明确。

（2）双向性
（1）传播方向双向性：波的传播方向不确定。
（2）振动方向双向性：质点振动方向不确定。

2.2.2 2．解决波的多解问题的思路

（1）首先找出造成多解的原因。
（2）列多解性的关系式，例如时间的关系式 t = nT +∆t(n = 0, 1, 2, · · · ) ，传播距离的
关系式 x = nλ+∆x(n = 0, 1, 2, · · · ) 。
（3）根据需要应用波速 v = ∆x

∆t
或 v = λ

T
= λf 等有关规律求解。
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（2024届安徽滁州模拟）一列简谐横波在 t = 0时刻的波形如图中的实线所示，t = 0．02
s时刻的波形如图中虚线所示。若该波的周期 T 大于 0.02 s，则该波的传播速度可能是（）

波形图

A．2 m/s
B．3 m/s
C．4 m/s
D．5 m/s

2.3 考点 3 波的干涉、衍射多普勒效应

2.3.1 1．波的干涉现象中加强点、减弱点的判断方法

（1）公式法
某质点的振动是加强还是减弱，取决于该质点到两相干波源的距离之差的绝对值 ∆r ，

如图所示。

波的干涉示意图

（1）两波源振动步调一致
若 ∆r = nλ(n = 0, 1, 2, · · · ) ，则振动加强；若 ∆r = (2n + 1)λ

2
(n = 0, 1, 2, · · · ) ，则振

动减弱。
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（2）两波源振动步调相反
若 ∆r = (2n + 1)λ

2
(n = 0, 1, 2, · · · ) ，则振动加强；若 ∆r = nλ(n = 0, 1, 2, · · · ) ，则振

动减弱。

（2）图像法
（1）在某时刻波的干涉的波形图上，波峰与波峰（或波谷与波谷）的交点，一定是加强
点，而波峰与波谷的交点一定是减弱点。

（2）加强点与减弱点之间各质点的振幅介于加强点的振幅与减弱点的振幅之间。
（3）各加强点（或减弱点）连接形成以两波源为中心向外辐射的线，即加强线（或减弱
线），加强线与减弱线互相间隔。

2.3.2 2．波的衍射

（1）定义：波绕过障碍物继续传播的现象。
（2）产生明显衍射现象的条件：障碍物的尺寸或孔（缝）的宽度跟波长相差不多，或者
比波长更小。

甲
乙

波长一定的水波通过宽度不同的狭缝

注意一切波都能发生衍射。衍射是波特有的现象。

2.3.3 3．多普勒效应

（1）接收频率：观察者接收到的频率等于观察者在单位时间内接收到的完全波的个数。
（2）现象：当波源与观察者相互靠近时，观察者接收到的频率增加；当波源与观察者相
互远离时，观察者接收到的频率变小。

（2024 江西，6，4 分）如图（a）所示，利用超声波可以检测飞机机翼内部缺陷。在某次
检测实验中，入射波为连续的正弦信号，探头先后探测到机翼表面和缺陷表面的反射信

号，分别如图（b）、（c）所示。已知超声波在机翼材料中的波速为 6300 m/s 。关于这
两个反射信号在探头处的叠加效果和缺陷深度 d ，下列选项正确的是（）
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A．振动减弱；d = 4.725 mm
B．振动加强；d = 4.725 mm
C．振动减弱；d = 9.45 mm
D．振动加强；d = 9.45 mm

图（a）超声波检测原理示意
图

图（b）机翼表面反射信号 图（c）缺陷表面反射信号

3 微专题 14 波的图像和振动图像的综合应用

3.1 题型 1 已知两质点的振动图像

已知两质点振动图像确定波动情况时，主要方法有两种。

方法一：利用同一时刻两质点所在的位置画出小于一个波长的波形，从而分析两质点距

离与波长的关系。

方法二：从图像中找到波分别传到两质点的时间间隔与周期的关系，从而确定两质点距

离与波长的关系。

（2024 届山西晋中模拟）一列波长大于 1 m 的横波沿着 x 轴正方向传播，处在 x1 = 1
m 和 x2 = 2 m 的两质点 A�B 的振动图像如图所示，由此可知（）
A．波长为 4

3
m

B．波速为 1 m/s
C．t = 3 s 时，A�B 两质点的位移相同
D．t = 1 s 时，A 质点的振动速度大于 B 质点的振动速度
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振动图像

3.2 题型 2 已知两时刻的波的图像

这类问题一般需要根据波在两个不同时刻的波形图来分析这列波的周期，再结合机械波

的波长分析波传播的速度。

（多选）如图所示，一列简谐横波沿 x 轴正方向传播，实线为 t = 0 时的波形图，虚线为

t = 0.5 s 时的波形图。已知该简谐波的周期大于 0.5 s 。关于该简谐波，下列说法正确
的是（）

A．波长为 2 m
B．波速为 6 m/s
C．t = 1 s 时，x = 1 m 处的质点处于波峰
D．t = 2 s 时，x = 2 m 处的质点经过平衡位置

波形图

3.3 题型 3 已知某质点的振动图像和某时刻的波的图像

这类问题的解题关键是根据横坐标轴的物理量区分波的图像和振动图像，由振动图像读

出周期，根据题目所给时刻质点的振动方向来判断这列波的传播方向，再由波的图像读

出波长，求出波传播的速度，进而利用波动规律分析波动相关的问题，利用振动规律分

析振动相关的问题。
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（2024 届广东惠州模拟）一列沿 x 轴方向传播的简谐横波，在 t = 0 时刻的波形如图甲

所示,a�b�c�d 为介质中的四个质点，图乙为质点 b 的振动图像，下列说法中正确的是（）

甲 乙

A．该波的波速为 8 m/s
B．该波沿 x 轴正方向传播

C．t = 0.5 s 时，质点 a 具有最大加速度

D．质点 c 在 t = 1 s 时处于平衡位置，并沿 y 轴负方向运动

3.4 提分关键·方法提升

3.4.1 三步求解波的图像与振动图像综合问题

解题步骤示意图

4 实验 用单摆测量重力加速度

4.1 一、实验原理及装置图
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单摆实验装置

当摆角较小时，单摆做简谐运动，其运动周期 T = 2π
√

l
g
，由此得到 g 4π2l

T 2 。

4.2 二、操作要领及注意事项

1．如何制作单摆：摆线顶端不能晃动，需用夹子夹住；摆线不可伸缩；摆球应选用质量
大、体积小的金属球。

2．如何测量摆长：应在摆球自然下垂时用毫米刻度尺测量摆线长，摆长为摆线长与摆
球半径之和。

3．如何计时并计算周期：单摆必须在同一坚直平面内摆动，且摆角小于 5◦ ；当摆球摆

到平衡位置处开始计时，记录 N 次全振动的时间 t ，周期 T = t
N
。

4.3 三、数据处理

1．公式法：利用 T = t
N
求出周期，然后利用公式 g = 4π2l

T 2 求出一次实验的重力加速

度，再求多次实验的重力加速度，然后取平均值。

2．图像法：根据测出的一系列摆长 l 对应的周期 T ，作 l− T 2 图像，由单摆周期公式

得 l = g
4π2T

2，图线应是一条过原点的倾斜直线，如图所示，求出图线的斜率 k ，即可

利用 g = 4π2k 求重力加速度。
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l − T 2 图像

4.4 四、误差分析

项目 产生原因 减小方法

偶然误差 测量时间（单摆周期）及摆长时产

生误差

（1）多次测
量取平均值

（2）从单摆
经过平衡位

置时开始计

时

系统误差 主要来源于单摆模型本身

（1）摆球要
选 体 积 小、

密度大的金

属球

（2）最大摆
角不超过 5◦

4.5 五、其他方案

方案一如图甲、乙所示，使用力传感器显示绳子拉力大小，根据拉力变化的周期性，可

以测出单摆周期，进而得到重力加速度大小。
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甲

乙
丙

方案二如图丙所示，将小球磁化，使用智能手机感知磁性强弱，根据磁性强弱变化的周

期性测出单摆周期，进而得到重力加速度大小。
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