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第一章

动  量

碰撞现象在自然界和生活中普遍存在，如陨石与星球的碰撞、打桩机打

桩、台球的母球撞击彩球、空气分子间的碰撞等。碰撞现象是重要的物理现

象。无论是宏观还是微观领域，碰撞都是发现新现象、探索新规律的重要手

段。在研究物体间相互作用的规律时人们逐步认识到，各种复杂现象的背后

蕴藏着某些简单而深刻的原理。科学研究的目标之一就是发现复杂自然现象

背后的简单法则。

在必修课程中，我们已经学习了牛顿运动定律和机械能守恒定律。在本

章中，将学习并理解冲量和动量的概念，理解动量定理和动量守恒定律，了

解物体间碰撞的特点。在学习中，通过猜想、假设与实验，探寻碰撞过程中

的守恒量；通过分析碰撞和反冲现象，体会用守恒定律分析问题的方法，加

深对不同物理知识之间关系的理解，进一步发展“相互作用”“能量”“系统”

和“守恒”的观念，感受物理学理论所描述的自然界的和谐与统一。
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第一节 相互作用中的守恒量  动量

在物理学的发展历程中，物理学家逐渐形成了这样的观念：物理学的任务是发现普

遍的自然规律；自然过程中包含着某种物理量的不变性，即存在守恒量，是物理规律

最基本的表现形式之一。物理学家在探求自然规律的过程中，不断地探寻着不同的守 
恒量。

能量守恒定律是自然界的普遍规律之一。历史上，“能量守恒”曾不止一次受到质疑。

每当出现这样的情况，都伴有新能量形式的发现。例如，摩擦导致运动物体的机械能减

小，能量似乎消失了；通电的导线会发热，导线的能量似乎增加了。进一步研究上述现象

发现了内能和电能，拓展了能量的内涵，推动了物理学的发展。

众多学者都曾卷入“什么是相互作用中运动的守恒量”的争论。这一争论从 17 世纪

末一直延续到了 18 世纪中期。一部分学者认为，守恒量是“以速度及物质之量联合度之”

的，即 mv；另一部分学者认为，这一守恒量应为 mv2。这些学者关于何为“相互作用中运

动的守恒量”的观点各不相同，但他们的描述均与质量 m 和速度 v 有关。

 寻找碰撞过程中的守恒量

以水平气垫导轨上的两个滑块为研究对象，用频闪技术拍摄滑块的运动过程，测量它

们的质量和碰撞前后的速度，探寻这个守恒量是质量与速度的乘积 mv，还是质量与速度

平方的乘积 mv2。考虑到碰撞涉及两个物体的质量，以及它们碰撞前、后的速度，我们从

最简单的情况开始实验探索。

如图 1-1 所示，选择两个质量均相等的滑块 A 和 B 置于水平导轨上，滑块 B 前端装

有轻质弹簧。推动滑块 A，使其与静止的滑块 B 碰撞。分别测量两滑块碰撞前、后的速

度。实验结果如表 1-1 所示。

（a） （b）

A BA B

图 1-1 实验图（一）
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本次实验中，每个滑块的质量与速度的乘积 mv、质量与速度平方的乘积 mv2 在碰撞

前后均发生变化。对数据做进一步分析发现，两个滑块的 mv 之和与 mv2 之和在碰撞前后

几乎不变。这个实验结果提示我们两个滑块碰撞前后的 mv 之和、mv2 之和均有可能是碰

撞中的守恒量。

改变实验中的碰撞方式，使碰撞后 A、B 两滑块一起运动。

如图 1-2 所示，仍选用质量均为 0.207 kg 的 A、B 两个滑块，在两滑块相对的面上固

定尼龙搭扣，一旦搭扣互相接触，两滑块将粘在一起。碰撞前滑块 B 静止，滑块 A 向右运

动与滑块 B 碰撞，实验结果如表 1-2 所示。

表 1-1 实验数据记录表（一）

滑块质量 mA = mB = 0.207 kg

物理量 vA/（m·s-1） vB/（m·s-1） mAvA/（kg·m·s-1）mBvB/（kg·m·s-1）mAvA
2/（kg·m2·s-2）mBvB

2/（kg·m2·s-2）

碰撞前 0.362 0 7.49×10-2 0 2.71×10-2 0

碰撞后 0 0.358 0 7.41×10-2 0 2.65×10-2

表 1-2 实验数据记录表（二）

滑块质量 mA = mB = 0.207 kg

物理量 vA/（m·s-1） vB/（m·s-1） （mAvA+mBvB）/（kg·m·s-1） （mAvA
2+mBvB

2）/（kg·m2·s-2）

碰撞前 0.342 0 7.08×10-2 2.42×10-2

碰撞后 0.168 0.168 6.96×10-2 1.17×10-2

在本次实验中，A、B 两个滑块的质量与速度的乘积 mv 之和在碰撞前后几乎没有发

生变化，但质量与速度平方的乘积 mv2 之和明显减小。可见，mv2 不可能是碰撞中的守 
恒量。

为了进一步研究 mv 之和是不是碰撞中的守恒量，应考虑更为一般的情况。

如图 1-3 所示，选用两个质量不等的滑块 mA 和 mC，mA = 0.207 kg，mC = 0.104 kg。
碰撞前两滑块相向运动，滑块 A 向右运动，速度 vA 的大小为 0.544 m/s，滑块 C 向左

运动，速度 vC 的大小为 0.387 m/s；碰撞后两滑块弹开，滑块 A 向左运动，速度大小为

0.069 m/s，滑块 C 向右运动，速度大小为 0.832 m/s。

A AB B

（a） （b）

图 1-2 实验图（二）
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分析表 1-3 中的数据可知，两滑块碰撞前后质量与速度乘积 mv 的矢量和基本保持 
不变。

综合上述实验结果可以猜想，在碰撞中的守恒量可能是 mv 的矢量和。

在物理学中，把物体的质量与速度的乘积称为动量（momentum），用符号 p 表示。

p = mv
在国际单位制中，动量的单位是千克 · 米 / 秒（kg·m/s）。
动量是一个矢量，它的方向与速度的方向相同。

大量实验表明，在一定条件下，相互作用的两物体动量的矢量和是守恒量。

问题    思考与

1.  列举学过的物理量中的守恒量，这些物理量的守恒是否有前提？

2.  某同学乘坐摩天轮随座舱在竖直平面内做匀速圆周运动。在摩天轮转动一周的过程中，该同

学的动量是否变化？

3.  一名高中生骑自行车上学，估算他以正常速度骑行时的动量。

将第三次实验的数据填入表 1-3，讨论 A、C 两滑块碰撞前后质量与速度的乘积

mv 之和是否保持不变。

自 主 活 动

表 1-3 实验数据记录表（三）

mA = __________ kg，mC = __________ kg

物理量 vA/（m·s-1） vC/（m·s-1） mAvA/（kg·m·s-1） mCvC /（kg·m·s-1）  （mAvA+mCvC）/（kg·m·s-1）

碰撞前

碰撞后

A C A C

（a） （b）

图 1-3 实验图（三）
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4.  质量为 1.2 t 的家用轿车，其 0~100 km/h 直线加速阶段的 v-t 图像如图 1-4 所示。该车在第

2.5 s 至第 4.5 s 的时间间隔内动量变化了多少？

5.  如图 1-5 所示，一只质量为 0.18 kg 的垒球，以 25 m/s 的

速度飞来，被运动员以 40 m/s 的速度反向击回。击球前后

垒球动量的变化量为多大？

6.  如图 1-6 所示，两个形状相同的小球 A、B，质量分别为

20 g 和 10 g，用等长的细线悬挂在同一高度。第一次保持

B 球竖直悬挂，将 A 球拉至某高度由静止释放；第二次保

持 A 球竖直悬挂，将 B 球拉开，从相同高度由静止释放。

两球两次碰撞前后的速度如表 1-4 所示。

  根据上述实验数据，能否得出“碰撞过程中守恒的物理量就是动量”的结论？

图 1-4

图 1-5

图 1-6

表 1-4

碰撞情况
碰撞前 A 的

速度 vA

碰撞前 B 的
速度 vB

碰撞后 A 的
速度 vA'

碰撞后 B 的
速度 vB'

A 碰 B 1 m/s 0 0.33 m/s 1.33 m/s

B 碰 A 0 1 m/s 0.66 m/s -0.33 m/s
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第二节 物体动量变化的原因  动量定理

通过碰撞实验寻找相互作用中的守恒量时发现，碰撞前后两个物体动量的矢量和不

变，但每个物体的动量都发生了变化。单个物体动量发生变化的原因是什么？

 冲量

推动一辆质量为 m 的小车，使其由静止开始加速到速度 v，小车的动量由 0 增加为

mv。由牛顿运动定律可知，若由一名儿童用较小的力推动该车，所需的时间较长；换由一

位成人用较大的力推，则所需时间较短。可见，物体动量的变化不仅与作用力有关，还与

力的作用时间有关。

假设小车仅在水平恒力 F 的作用下，沿光滑的水平地面做匀加速直线运动，从 t0 到 t
（Δt = t - t0），速度由 v0 增加到 v，则动量由 mv0 增大到 mv。以小车为研究对象，设小车

加速度为 a，由牛顿第二定律和运动学知识可知

F  = ma 

t - t0Δt
v - v0Δv

a = = 

整理可得

F(t - t0) = mv-mv0 = p - p0

即                FΔt = p - p0

p0 和 p 分别表示加速过程始、末两个状态小车的动量。

上式表明，小车动量的变化由作用力 F 和作用时间 Δt 共同决定，只要两者的乘积

FΔt 相同，小车动量的变化就相同。

在物理学中，把作用力与其作用时间的乘积称为

冲量（impulse），用符号 I 表示。

I = FΔt
冲量是矢量，它的方向与力 F 的方向一致。在国

际单位制中，冲量的单位是牛顿 · 秒，符号为 N·s。
利用上式可直接计算恒力的冲量。以力 F 为纵轴，

时间 t 为横轴作 F-t 图像，若 F0 为恒力，图像为平行

于横轴的直线，如图 1-7 所示，直线与横轴所围面积

可表示 0~t1 时间内力 F0 的冲量大小。 图 1-7 恒力的 F-t 图像
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 动量定理

在实际情况中，物体往往在某一时间段 Δt 内受到多个力的作用，这些力在 Δt 时间内

的共同作用效果与其合力在这段时间内的作用效果相同。因此，物体在 Δt 时间内动量的

变化等于其所受合力 F 合在这段时间内的冲量，即

F 合Δt = p - p0

这一关系称为动量定理（theorem of momentum）。

上述动量定理的推导是从物体在恒力作用下的特殊情形中得出的结论。变力作用下物

体的动量变化是否也遵循动量定理？

大家谈

如果物体受到一个大小随时间变化的力的作用，

力随时间变化的关系如图 1-8 所示，如何确定这个

力的冲量？

图 1-8 某个变力的 F-t 图像

在上述活动中，小车虽然受到变力作用，但动量定理依然成立。

进一步的研究表明，物体在变力作用下动量定理也成立。

示例 高空抛物存在极大的安全隐患，即使从楼上落下一枚小小的鸡蛋，也可能把路

上的行人砸伤。假设鸡蛋撞击地面的持续时间约为 0.01 s，估算一枚由 7 楼自由下落的鸡

蛋对地面的平均冲击力有多大。

分析：根据实际情况，估算鸡蛋的质量和下落高度。由自由落体运动的规律或机械能

守恒定律得鸡蛋触地前的速度。以鸡蛋为研究对象，分析鸡蛋的受力情况，用动量定理估

算鸡蛋在触地过程中撞击地面的平均作用力。

如图 1-9 所示，①为力传感器，②为光电门传感

器，③为装有挡光片和弹性圈的小车，④为水平导轨。推

动小车，使弹性圈与固定的力传感器碰撞，利用力传感器

获得小车受到的力与作用时间的关系，光电门传感器测得

碰撞前、后小车的速度。根据所得数据，验证动量定理。

自 主 活 动

图 1-9 验证动量定理

①

②
③ ④
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解：通常 500 g 鸡蛋约有 8 枚，则 1 枚鸡蛋的质量 m 约为 0.06 kg。一般住宅楼的层高

约为 3 m，则鸡蛋下落的高度 h 约为 18 m。由于下落距离不大，可以忽略鸡蛋下落时的空

气阻力，则可将鸡蛋下落的过程看作自由落体运动。重力加速度 g 取 10 m/s2。

以鸡蛋为研究对象，设鸡蛋触地前的速度为 v1

2ghv1 =  2×10×18 m/s =  ≈ 19 m/s

触地过程中，鸡蛋受到地面作用力 F-N 和重力 G 的作用，受力分

析如图 1-10 所示。

鸡蛋触地，在合外力 F 合的作用下，它的速度在 Δt = 0.01 s 内由

v1 减小到零。取竖直向上为正方向，以鸡蛋为研究对象，在鸡蛋触地

到速度为零的过程中，速度方向与正方向相反，其初动量为 -mv1，

末动量为零。再由动量定理

F 合Δt = mv - mv0

得         (F-N - G)Δt = 0 - (-mv1)
即

Δt

0.01

mv1

0.06×19

F-N = + G

= + 0.06×10 N

= 114.6 N

地面对鸡蛋作用力的反作用力即为鸡蛋对地面的作用力。由此可知，鸡蛋落地时对地

面平均冲击力的大小约为 114.6 N。

由 7 楼自由下落的鸡蛋对地面的平均冲击力与 10 kg 物体受到的重力相当。因此，“高

空抛物”存在极大的危险。

在很短时间内大小随时间剧烈变化的作用力称为冲力。图

1-11 中曲线与时间轴包围的面积即为冲力的冲量。

由于冲力在极短时间内由零达到最大值后又很快减小为零，通

常无法直接用力与时间的乘积计算其冲量。设想存在一个恒力 F-，

它在相同时间内的冲量与冲力的冲量相等，如图 1-11 所示。该恒

力改变动量的效果与冲力相同，反映了冲力在该段时间内的平均作

用效果，称为平均冲力。 图 1-11 冲力的 F-t 图像

图 1-10 鸡蛋触地

时的受力分析

鸡蛋触地过程中，地面对鸡蛋的作用力远大于鸡蛋所受到的重力（约为 0.6 N）。对于

碰撞、冲击等相互作用过程，计算平均冲力时往往可以忽略重力的影响。
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问题    思考与

1.  当人从高处跳下双脚接触地面时，会本能地弯曲以减小人与地面间的冲击力，类似的现象称

为“缓冲”。用动量定理解释其中的原因。

2.  质量为 2 kg 的物体在合力 F 作用下由静止开始运动，合力 F 随时间 t 变化的图像如图 1-12
所示，求物体在 4 s 末的速度。

3.  质量为 1.0 kg 的小球从离地面 5.0 m 高处自由下落至地面，与地面碰撞后反弹，小球反弹的

最大高度为 3.2 m。设小球与地面碰撞时间为 0.1 s，忽略空气阻力的影响，小球受到地面的

平均冲力为多大？（g 取 10 m/s2）

4.  冲量和功均与力有关，也与过程有关。冲量和功有哪些区别？

5.  长为 l 的轻绳，一端固定在水平面上，另一端连着质量为 m 的质点，使质点在水平面上做周

期为 T 的匀速圆周运动。在 4 T
1

内质点所受绳子拉力的冲量和质点所受重力的冲量分别为多少？

6.  某同学打算通过如图 1-13 所示的装置测量小车在水平导轨上受到的摩擦力。图中 A、B 分别

为位移传感器的发射端和接收端，可测量小车速度大小随时间的变化；C 为力传感器，可测

量小车受到的拉力 F 的大小。水平细线一端连接小车上的力传感器，另一端跨过定滑轮连接

钩码。钩码由静止释放后，细线带动小车从静止开始在轨道上运动至钩码着地，此后，小车

继续沿轨道向前运动一段距离后静止。实验测得的 F-t 图像如图 1-14（a）所示，图中 t2 为

小车静止的时刻。

图 1-12

图 1-13
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 （1）在图 1-14（b）中画出小车运动的 v-t 图像的大致形状。

 （2）  根据牛顿运动定律、动能定理、动量定理均可实现小车所受摩擦力的测量，测量的方案

如何？分别需要从图像中获取哪些信息？补全表 1-5。

表 1-5

原理 测量的物理量及相应符号 阻力与所测物理量的关系

牛顿运动定律

动能定理

动量定理

图 1-14
(a) (b)
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第三节 动量守恒定律

物体间的作用是相互的，作用力与反作用力的冲量会同时引起相互作用物体的动量的

变化。几个有相互作用的物体构成一个系统。系统外的物体对系统内物体的作用力称为外

力（external force），系统内物体间的相互作用力称为内力（internal force）。

在寻找碰撞过程守恒量的实验中，两个相互作用的滑块构成了一个系统，两个滑块碰

撞过程中的相互作用即为系统内力。在实验中，滑块在水平方向受到的阻力可以忽略不

计，因此系统所受外力的合力为零。实验结果提示我们，系统不受外力，系统内物体动量

的矢量和是守恒量。若系统受到外力作用，其动量的矢量和还是守恒量吗？

 动量守恒定律

两个质量为 m1、m2 沿同一直线运动的物体构成一个系统。两物体分别受到外力 F1 和

F2 的作用，它们之间的相互作用力分别为 F1 内和 F2 内，各力的作用时间均为 Δt；在相互作

用的始、末时刻，m1 的速度为 v10 和 v1，m2 的速度为 v20 和 v2。

以 m1 为研究对象，其受到 F1 与 F1 内的作用，根据动量定理，有

(F1 + F1 内 )Δt = m1v1 - m1v10

以 m2 为研究对象，其受到 F2 与 F2 内的作用，根据动量定理，有

(F2 + F2 内 )Δt = m2v2 - m2v20

由牛顿第三定律        F1 内 = -F2 内

由此可得

(F1 + F2)Δt = (m1v1 + m2v2) - (m1v10 + m2v20)
上式中，等式右边的两项分别为两物体相互作用前、后的动量之和，即系统始、末状

态的动量。由此可知，系统动量的变化是受到外力作用的缘故。

如果系统所受到的外力之和为零，即 F1 + F2 = 0，则有 (m1v1 + m2v2) - (m1v10 + m2v20) 
= 0，即

m1v10 + m2v20 = m1v1 + m2v2

由此可知，当 m1、m2 构成的系统所受外力之和为零时，相互作用前、后系统的动量不变。

进一步的研究和实践发现，一个系统，无论包含多少个物体，内力作用有多复杂，如

果系统不受外力或所受外力的矢量和为零，系统的动量就保持不变。这个结论称为动量守

恒定律（law of conservation of momentum），可表示为

p0 = p 或 Δp = 0
式中，p0 为系统的初动量，p 为系统的末动量，Δp 为系统动量的变化。
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除了系统不受外力或所受外力的矢量和为零的情况外，如果系统所受的外力远小于内

力且作用时间极短，则可忽略外力的冲量，近似认为系统的动量守恒。

如图 1-15 所示的频闪照片中，白色桌球 A 撞击了原

本静止的黑色桌球 B。撞击后 A 球改变了运动方向，B 球

也由静止开始运动。由于 A、B 两球大小相同、质量相等，

碰撞前后 A、B 球的动量仅由其速度决定。用箭头分别表示

碰撞前 A 球的动量 pA 和碰撞后 A、B 两球的动量 pA'、pB'，

发现碰撞后两球动量的矢量和几乎与碰撞前 A 球的动量相

等，即 A、B 两球组成的系统在碰撞前后动量守恒。 图 1-15 桌球碰撞的频闪照片

pA

pB'

pA'

历史上，科学家围绕“运动的守恒量”展开激烈的争论，最终确立了两个既有联

系又有区别的物理量：动量和能量。动量守恒定律和能量守恒定律都是自然界中重要的 
定律。

 动量守恒定律的普适性

用牛顿运动定律分析物体运动状态的变化，需要知道物体在整个运动过程中各个时刻

的受力细节，这些信息的获取往往非常繁琐，甚至无法直接获得。运用动量守恒定律分析

物体运动状态的变化，不涉及具体过程，只考虑始、末两个状态的动量，使问题大大简

化。即使不清楚相互作用机制，科学家也可运用动量守恒定律根据已有的事实对物理过程

的结果作出一定的推测。

迄今为止，物理学的发展史上还未发现违背动量守恒定律的事例。因此，在分析新的

现象或实验结果时，如果发现似乎违背动量守恒定律的情况，物理学家总是提出一些新的

假设，使之满足动量守恒的规律，而这些假设往往最终都被新的发现所证实。例如，两个

运动的带电粒子在电磁相互作用下动量似乎也不守恒，但当把电磁场的动量引入系统后，

动量守恒仍然成立。

目前，物理学的研究范围已经从宏观、低速拓展到微观、高速。牛顿运动定律仅适用

于宏观、低速的领域，而动量守恒定律在各种情况下均成立。当物体发生相互作用时，只

要系统不受外力或所受外力的矢量和为零，无论物体是黏合在一起还是分裂成碎块；无论

物体相互作用前后是否在一条直线上运动，无论作用是接触还是非接触，无论相互作用的

物体有多少个，也无论相互作用的性质如何；大到宇宙天体，小到原子、基本粒子，动量

守恒定律总是成立的。
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 碰撞现象

碰撞现象广泛存在，如锤子击打钉子，台球间的撞击，足球运动员身体间的合理冲

撞，火车车厢间的挂接，对撞机中微观粒子的碰撞等。这类现象中，相互作用情况复杂，

力的作用时间短，通常可以从动量的角度加以分析。

示例 如图 1-16 所示，在水平冰面上，质量为 m1

的儿童，以速度 v0 向右滑行，与质量为 m2、静止的成人

相撞后一起以相同的速度继续向右运动。求：

（1）两人共同运动的速度。

（2）在相撞过程中两人组成的系统损失的动能。

分析：相撞时两人组成的系统受到的外力可忽略，动

量守恒。

解：以两人组成的系统为研究对象，取水平向右为正

方向。碰撞过程中所受外力有重力、支持力和阻力。竖直

方向的外力之和为零；水平方向的阻力远小于两人相撞时

的水平内力，系统的动量守恒。

（1）设两人相撞后共同运动的速度为 v，由于碰撞过程中系统动量守恒，根据动量守恒定律

m1v0 = (m1+m2)v

得              
m1+m2

m1v0v =  

              

v0

1+
m1

m2
=

（2）系统损失的动能为

(m1 + m2)v2

2 2
1 1

ΔEk = m1v0
2 -

2(m1 + m2)
m1m2v0

2

=

m1v0
2

=

m2
2 +1m1

系统在碰撞前后动量守恒，动能有损失。在物理学中，将这类碰撞称为非弹性碰撞

（inelastic collision）。与此对照，在物理学中，把碰撞前后动量和动能都不变的碰撞称为

弹性碰撞（elastic collision）。

图 1-16 滑冰

v0

v0' = 0

v
(a)

(b)
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图 1-17 中 5 个相同的钢球悬挂在横梁下，构成一

个系统。拉高最左侧的钢球释放，钢球间发生碰撞后，

最左侧钢球静止，最右侧的钢球会摆到与最左侧钢球

释放时相同的高度。根据机械能守恒定律，最左侧钢

球碰撞前速度的大小与最右侧钢球碰撞后速度的大小

相同。这说明最左侧钢球的动量和动能通过一系列弹

性碰撞传递给了最右侧的钢球，碰撞前、后系统的动

量和动能都没有发生变化。图 1-17 小球的碰撞装置

大家谈

行驶中的汽车如果发生迎头相撞或追尾，发动机盖或后备厢盖会严重变形。在

设计汽车时，为什么不加强这两处的强度？

 反冲现象

鱿鱼（图 1-18）是海洋中的“游泳健将”，通过

向后喷射水流使自身快速向前游动。类似的现象在生

活中还有很多。 图 1-18 鱿鱼

如图 1-19 所示，用夹子稍稍夹住笔的尾部，置

于桌面上，轻轻敲击桌面，夹子会与笔分离。观察夹

子与笔分离时会怎样运动。

自 主 活 动

图 1-19 夹子与笔的分离

系统在内力作用下向某一方向发射部分物质，从而

使系统的剩余部分向相反方向运动的现象，称为反冲

（recoil）现象。

如图 1-20 所示，火箭的发射也利用了反冲现象。

火箭携带的燃料燃烧后产生气体，这些高温、高压的

气体以很大的速度从尾部向后喷出，将火箭推向前方。

1970 年，“长征一号”火箭把我国第一颗人造卫星“东图 1-20 火箭的发射
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方红一号”送入了预定轨道；1990 年，“长征二号”捆绑式大推力火箭发射成功，表明我

国具有了发射重型卫星的能力；2018 年，嫦娥四号探测器搭载“长征三号乙”运载火箭开

启了月球背面探测的新旅程。

与碰撞类似，在发生反冲的过程中系统两部分间相互作用的内力往往远大于系统所受

的外力，系统动量通常是守恒的。

验证动量守恒定律

提出问题

相互作用的物体构成的系统，在所受外力的矢量和为零的条件下动量守恒。如何通过

实验来验证这一结论？

实验原理与方案

两个物体相互作用的过程中，若系统外力可以忽略，相互作用前、后系统的动量守恒。

只研究最简单的一维情况（即两个物体碰撞前后均沿同一直线运动）。实验中需测量运

动物体的质量，以及它们相互作用前、后的速度，验证系统动量是否保持不变。

实验装置与方法

实验装置如图 1-21 所示，所需的实验器材为：平直轨道，两辆一端装有弹性圈、一

端装有尼龙搭扣的小车，配重片若干，光电门传感器 2 个。

尽量减小小车所受的阻力，通过增减配重片改变小车的质量，利用光电门传感器测量

相互作用前、后两小车的速度大小。

实验操作和数据收集

在水平轨道的合适位置安装光电门传感器，使其能准确测量小车的速度大小。

第一次实验：将两小车置于轨道上，装有弹性圈的一端相对。使两小车相互靠近压缩

弹性圈，并由静止同时释放。

第二次实验：将两小车置于轨道上，装有尼龙搭扣的一端相对。保持其中的一辆小车

静止，另一辆小车以合适的速度向静止小车运动。

多次实验并在表 1-6 中记录两小车的质量和相互作用前、后小车的速度大小。

图 1-21 验证动量守恒的实验装置

 光电门传感器

平直轨道

小车 A 小车 B

挡光片 弹性圈

尼龙搭扣

光电门传感器

尼龙搭扣
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表 1-6 实验数据记录表

小车 A 的质量 mA=______kg，小车 B 的质量 mB=______kg

实验
序号

相互作用前 相互作用后

小车A速度vA0/（m·s-1） 小车 B 速度 vB0/（m·s-1） 小车A速度 vA/（m·s-1） 小车B速度vB/（m·s-1）

1

2 

3

4

数据分析

利用表中的数据，分别计算并比较相互作用前、后两小车的动量以及两小车动量的矢

量和。

实验结论

___________________________________________________________________________

交流与讨论

交流各组所得数据和结论。讨论其他实验方案。

问题    思考与

1.  在如图 1-22 所示的三种情境中，A 和 B 组成的系统动量是否守恒？动能是否变化？简述理由。

 （a）小球 B 与靠在墙角的物体 A 碰撞后以同样大小的速度弹回。

 （b）人 A 在小车 B 上突然行走，小车后退（忽略小车与地面间的摩擦力）。

 （c）木块 A 在木板 B 上滑动，木块与木板、木板与地面之间的接触面均粗糙。

2.  如图 1-23 所示，A、B 两物体连接在轻质弹簧两端。弹簧

压缩后由静止释放 B 物体。分析说明弹簧由压缩状态到恢

复原长的过程中，A、B 和弹簧组成的系统动量和动能如

何变化？在此过程中系统的机械能是否守恒？

图 1-22

图 1-23
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3.  如图 1-24 所示，光滑水平面上有大小相同的 A、B 两球在同一

直线上同向运动，A 球的质量为 B 球的一半。取向右为正方向，

A、B 两球的动量均为 6 kg·m/s，运动中两球发生碰撞。如果碰

撞后 A 球的动量变化量为 -4 kg·m/s，则 B 的动量变化量是多

少？碰撞后 A、B 的动量分别为多少？

4.  如图 1-25 所示，甲、乙两个小朋友各乘一辆冰车在水平

冰面上游戏，甲与他的冰车总质量 m 甲为 30 kg，乙与他的

冰车总质量 m 乙也是 30 kg。游戏时甲推着一个质量 m 为

15 kg 的箱子和他一起以大小为 2 m/s 的速度 v0 滑行，乙

以同样大小的速度迎面滑来。为了避免相撞，甲突然将箱

子沿冰面推给乙，箱子滑到乙处时乙迅速把它抓住。分析

说明这样做是否一定能避免相撞，为什么？（忽略冰面的 
摩擦）

5.  质量为 m 的小球 A 以速度 v0 碰撞质量也为 m 的静止小球 B。碰撞后 B、A 两球的速度之差 

为 4
3 v0。碰撞后，A、B 的速度大小分别为多少？两球的机械能损失了多少？

6.  小球 A 以速度 v0 与另一个静止小球 B 发生碰撞，两个球的质量相等。碰撞后两球的运动方

向与 v0 的方向在同一直线上。仅根据动量守恒定律，两球碰撞后的速度可能为：① vA = 0，

vB = v0；② 
2
v0vA = ，

2
v0vB = ；③ 

3
2 v0vA = ，

3
1 v0vB =  ；④ vA = -v0，vB = 2v0。分析哪几组结

果是可能的。

图 1-24

图 1-25

甲 乙



设计并完成一个测量反冲物体所受冲力的实验。

在反冲现象中，物体通过以一定速度发射部分的物质而实现反向的加速运动。在此过

程中，物体会受到冲力的作用。如何测量这个力？以初中曾经制作过的靠向后喷射水流飞

行的“水火箭”为例，设计一个方案，测量“水火箭”持续喷出水流时，水流对火箭作用

力随时间的变化。估算“水火箭”的最大速度（选做）。

活动要求：

（1）制定实验方案和测量方法，说明使用的主要器材和配件。

（2）通过实验得到作用力随时间变化的数据。

（3）根据阅读材料提供的信息和实验数据，估算水火箭的最大速度。（选做）

（4）完成实验报告，互相交流、评价。

（5）实验过程中注意安全。

阅读材料：

火箭由火箭本体（火箭箭体、载荷等）和所携带的燃料构成。火箭发射时，燃料在燃

烧室中燃烧，产生高温高压气体并通过喷口喷出，同时对火箭施加一个推力。由动量定理

可以推得，火箭受到的推力大小 
Δt
Δm

u F 推 =  ，式中 
Δt
Δm

 为单位时间喷出气体的质量，u 是

气体的喷射速度，其大小对于确定型号的火箭发动机而言是确定的。

如果火箭仅在推力作用下运动，发射前火箭与燃料总质量为 m0，火箭本体质量为 m，

当燃料耗尽时，火箭的最终速度可通过理论计算得到，其大小为 m
m0vt = uln  。

活动学期

18 第一章  动  量
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·基本概念和基本规律

动量：物体质量与速度的乘积，用符号 p 表示。动量是矢量。

冲量：作用力 F 与其作用时间 Δt 的乘积，用符号 I 表示。冲量是矢量。

动量定理：物体动量的变化量等于其所受合力的冲量。

动量守恒定律：如果系统不受外力或所受外力的矢量和为零，系统的总动量保

持不变。

弹性碰撞：碰撞前后系统动量保持不变的同时，动能也保持不变的碰撞。

非弹性碰撞：碰撞前后系统动量保持不变的同时，动能有损失的碰撞。

反冲：系统在内力作用下向某一方向发射部分物质，从而使系统的剩余部分向

相反方向运动的现象。

·基本方法

通过寻找守恒量的实验分析，认识应用实验数据处理、分析和提取证据的方法。

经历由牛顿运动定律推导得出动量定理的过程，感受演绎推理的方法。

通过探究动量守恒定律，运用演绎推理和实验验证结合的方法。

·知识结构图

小 结

动量定理
F 合Δt = mv-mv0

动量和冲量

动量守恒定律
当 F 合 = 0 时，p0 = p

碰撞

验证

验证

推理

推理 建模

反冲

弹性碰撞

非弹性碰撞
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复习    巩固与

1.  如图 1-26 所示，小球用不可伸长的轻绳悬挂在 O 点，将小球拉紧从

A 点由静止释放，小球向下摆动至最低点 B。在此过程中，根据动能定

理，小球重力做的功等于动能的变化量，即 W = ΔEk。由此，有同学认

为，小球重力的冲量 I 与小球动量的变化量 Δp 之间也满足类似关系，即

I = Δp。试对此说法作出评析。

2.  从平台上以相同的速率抛出小球，第一次竖直向上抛出，第二次水平抛

出。忽略空气阻力的影响，比较小球两次落地瞬间的动量，以及两次运动过程中小球所受合

力的冲量。

3.  在光滑的绝缘水平面上，有两个相距一定距离的带电小球 A、B。它们的质量分别为 m1、m2，

带有等量电荷。

 （1）静止释放两小球，分析两球组成的系统动量是否守恒。

 （2）若在空间加一沿水平方向的匀强电场，静止释放后两球组成的系统动量是否守恒？

4.  物体以初速度 v0 竖直向上抛出，落回抛出点时的速度为 vt，运动过程中物体所受的阻力与其

速度成正比。画出物体从抛出到落回抛出点过程中的 v-t 图像。在此过程中阻力的冲量为多

少？物体从抛出到落回抛出点的时间为多少？

5.  蹦极运动员离开跳台时的速度为零。将运动员离开跳台到弹性绳刚好被拉直的过程视为第一阶

段，将弹性绳刚好被拉直到运动员下降至最低点的过程视为第二阶段。分析比较第一阶段中运

动员所受重力的冲量和第二阶段中运动员所受弹性绳拉力的冲量的大小。（忽略空气阻力）

6.  水平面上有质量相等的 a、b 两个物体，均处于静止状态。水

平推力 F1、F2 分别作用在 a、b 上，作用一段时间后撤去推

力。撤去推力后，两物体继续运动一段距离，先后停下。两

物体由静止起运动到停止的 v-t 图像如图 1-27 所示，图中

AB 段与 CD 段平行。分析比较 F1 与 F2 的大小，以及 F1 的

冲量与 F2 的冲量的大小。

7.  质量为 m1 的火箭搭载质量为 m2 的卫星，以速率 v0 进入太空

中的预定位置后两者分离。星箭分离前，卫星位于火箭箭体

前端。星箭分离后，箭体以速率 v2 沿原方向运动，估算星箭

分离后卫星的速率 v1。

8.  如图 1-28 所示为沿同一直线运动的 A、B 两小球碰撞前后的

x-t 图像。其中直线 a、b 分别为小球 A、B 碰撞前的 x-t 图
线，直线 c 为碰撞后两球的 x-t 图线。根据图中的信息描述

A、B 两小球碰撞前后的运动情况。若 A 球质量为 1 kg，则 B
球质量为多少？

图 1-26

图 1-28

图 1-27



9.  如图 1-29（a）所示，气垫导轨上两个静止的滑块 A、B 之间放有一根被压缩的轻质弹簧，

两个滑块用绳子连接。将绳子烧断后，两个滑块向相反方向运动，运动过程中的频闪照片如

图 1-29（b）所示。已知频闪的频率为 10 Hz，滑块 A、B 的质量分别为 200 g、300 g。根据

照片记录的信息，问：

 （1）绳子烧断且 A、B 离开弹簧后，A、B 分别做什么样的运动？运动速度分别为多大？

 （2）能否得出两滑块在绳子烧断前后总动能守恒的结论？为什么？

 （3）能否得出两滑块在绳子烧断前后总动量不变的结论？为什么？

10.  如图 1-30 所示，在光滑水平面的左侧固定一竖直挡板，A
球静止在水平面上，B 球向左运动并与 A 球发生碰撞，碰

撞前后 A、B 均沿同一直线运动。B 球碰撞前、后的速率

之比为 3:1，A 球垂直撞向挡板，相撞后以原速率返回，两

球刚好不发生第二次碰撞。分析两球的质量关系。

11.  一艘宇宙飞船垂直于飞行方向的横截面积为 S，以恒定的速率 v0 航行，进入一个具有宇宙

尘埃的区域。设该区域内单位体积有 n 颗尘埃，每颗尘埃的质量为 m，尘埃碰到飞船前是

静止的，碰到飞船后黏附其上。在忽略其他阻力的情况下，飞船为保持匀速航行，发动机

需提供大小为 nmv0
2S 的牵引力，试写出推导这一表达式的过程。

12.  质量为 m0 的人乘坐质量为 m 的气球，静止于离地 h 高处。如果从气球上放下一个质量不计

的软梯，让人沿软梯匀速降到地面，则软梯至少需多长。

21复习与巩固

图 1-30

图 1-29

(a)

(b)



第二章

机械振动

在事物运动、变化发展的过程中，某些特征可能多次重复出现，自然界

中以此为特点的周期性运动十分普遍。昼夜交替、潮起潮落、季节变换就是

地球周期性运动的反映；岁月更迭，时间流逝，数千年来，人们发明了多种

计时装置，它们都利用了事物的周期性规律。

我们在必修课程中已经学习了直线运动、曲线运动，以及牛顿运动定律

和机械能守恒定律。在本章中，将认识简谐运动的特征、探究单摆的运动规

律，理解机械振动的规律，了解受迫振动的特点，了解共振的条件及应用。

在学习中，运用力与运动的关系和能量的观念认识简谐运动的特征，进一步

加深对质点运动的认识。在学生实验中，用传统方法和现代信息技术获取和

处理实验数据，分析实验图像，得出实验结论，初步体验通过实验构建知识

的乐趣，提升科学探究的能力。本章也是学习机械波的基础。
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第一节 机械振动　简谐运动

自然界中有各种各样的振动，我们生活在振动的世界中。

汽车、火车、飞机在运行时都发生振动；蚊子翅膀每秒振动数

百次，发出我们听得见的声音；各种乐器正是由于振动才能产

生美妙的音乐；对于人体来说，心脏跳动、肺的呼吸、脑电波

的涨落等也都是振动；地震则是一种强烈的、有很大破坏性的

振动。你一定有过如图 2-1 所示荡秋千的体验，秋千的运动也

是一种振动。振动是自然界中普遍存在的运动形式。

 机械振动

如图 2-2 所示，质量为 m 的小球套在水平光滑金属杆上，轻质螺旋弹簧一端固定，另

一端与小球连接，这样就构成了一个最简单的振动系统——弹簧振子（spring oscillator）。

构成弹簧振子的小球可视为质点。

小球在 O 点不受弹簧弹力的作用（弹簧既不伸长也不压缩），在运动方向上合力为零，

在物理学中 O 点称为平衡位置。一旦小球受到扰动离开 O 点，它就会受到指向 O 点的弹力

作用，最远只能到达 B、C 两点处。于是，小球在

弹力的作用下将不断在 O 点两侧来来回回，做周期

性的往复运动。弹簧振子的运动是一种典型的振动。

物体在某一位置附近的往复运动称为机械振动

（mechanical vibration），简称振动。

 振动图像

小球在平衡位置两侧的运动具有重复性。如何比较直观地描述不同时刻小球的位置呢？

以平衡位置为坐标原点 O，沿小球的振动方向建立坐标轴（x 轴），小球在平衡位置右

侧时，相对平衡位置的位移为正；在平衡位置左侧时，相对平衡位置的位移为负。在垂直

于 x 轴的方向建立时间轴（t 轴）。图 2-3（a）描述了弹簧振子在 9 个连续的间隔相等的

时刻偏离平衡位置 O 的位移。

将图 2-3（a）逆时针旋转 90°，用平滑的曲线把球心的位置连接起来，如图 2-3（b）
所示，便得到振动过程中小球相对平衡位置的位移与时间的关系图像。进一步抽象后可得

如图 2-3（c）所示的 x-t 图像，称为小球的振动图像。

图 2-1 秋千的运动

B
O

C

图 2-2 弹簧振子模型
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如果没有能量损耗，小球将会在弹簧弹力的作用下持续往复运动，这样的运动称为自

由振动。由于振动具有周期性，随着记录时间的增加，图 2-3（c）所示的图像会不断重

复。因此，只需要研究图 2-3（c）所示这一段时间内的运动就可以推测后续任意时刻振

动物体相对平衡位置的位移。振动的物体从某一位置出发到第一次回到该位置，并保持与

出发时相同运动方向的过程称为一次全振动。图 2-3（c）所示就是一个全振动过程的 x-t
图像。通过研究一次全振动就能知道振动的全过程。

 简谐运动

可以证明，弹簧振子的振动图像与正弦或余弦图像一致。弹簧振子的这种振动称为简

谐运动（simple harmonic motion）。简谐运动是最简单、最基本的振动。一切复杂的振动

都可以看作是由若干个不同的简谐运动合成的。

图 2-3 振动位置与时间的关系

（a）

（b）

（c）

钢琴弹奏“中央 C”的振动比较

复杂，用声传感器获得的强度如图

2-4（a）所示。这种复杂的周期性

运动包含了不同振幅和频率的简谐运

动，用“频谱分析”软件可以得到如

图 2-4（b）所示的频谱图，图中每

一条直线代表“中央 C”这个音中相

应的简谐运动的成分。

STSE

图 2-4 强度图像与频谱

（a）

（b）

强度

强度

频率 /Hz

时间 /ms15 30O

B

B

O

O

O

C

C x

x

x

t

t

t
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振动物体在平衡位置两侧往复运动。在图 2-3（a）中，OB = OC。OB、OC 的长度是

振动物体离开平衡位置的最大距离，称为振幅（amplitude），用符号 A 表示，单位是 m。

简谐运动是一种周期性运动。振动物体完成一次全振动所需的时间称为振动的周期

（period），用符号 T 表示。振动的周期反映振动的快慢；周期越短，振动越快。完成全振

动的次数与所用时间之比称为振动的频率（frequency），用符号 f 表示。频率也反映了振

动的快慢；频率越高，振动越快。周期与频率的关系是

T
1f =

在国际单位制中，周期 T 的单位是 s；频率 f 的单位是赫兹，符号是 Hz，1 Hz=1 s-1。

简谐运动的位移与时间的关系式，可以用余弦（或正弦）函数表示为

t
T
2π

x = Acos

1610 年，伽利略用他新制作的望远镜发现了木星的四颗主要卫星。经过数周的观察，他发现

似乎每颗卫星都在相对于木星做简谐运动，木星则处在卫星运动的中心点。而实际上木星的卫星

绕木星运动的规律接近匀速圆周运动。这一现象反映了简谐运动和匀速圆周运动之间的紧密联系。

根据数学中的单位圆与余弦函数的知识，我们能得出做匀速

圆周运动物体在同一条直径上的投影的运动是简谐运动的结论。

如图 2-5 所示，某质点沿逆时针方向做半径为 A、周期为

T 的匀速圆周运动。t = 0 时，质点位于 P 处，其在过圆心的 x
轴上的投影点为 M0，经过时间 t，质点运动到 P' 处，其投影点

M 的坐标 x 与时间 t 的函数关系可表示为

t + φ
T
2π

x = Acos

可见，投影点 M 沿 x 轴做简谐运动。质点沿圆周运动一周，

其投影点恰好在 x 轴上由 M0 经 O、B、C 再回到 M0，完成一

次全振动。在图 2-5 中，OP' 与 x 轴正方向间的夹角 t + φ
T
2π

Φ = ，称为振动的相位，与物体

的振动状态直接对应，其中，φ是 t = 0 时的相位，称为初相位。例如，当相位
3
π

Φ = 时，根

据图 2-5 可知，M 位于
2
1

x = A 处，且向着 x 轴的负方向运动。可见，相位是描述投影点 M

运动状态的物理量。如果两个简谐运动的相位不同，则它们的运动状态将不一致，可以用它们

的相位之差 ΔΦ（称为相位差）来描述其振动状态的差异。例如，两个周期相等的简谐运动之

间的相位差 ΔΦ就是它们的初相位差 Δφ。当 Δφ等于 π的奇数倍时，两者运动的步调正好相

反。同理，当 Δφ等于 0 或 2π的整数倍时，两者同步振动，任意时刻的振动状态均相同。

图 2-5 简谐运动与匀速圆

周运动的关系图
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图 2-7

图 2-8

x/cm

t/s

4

10.5 21.5O

问题    思考与

1.  小朋友在水平地面上拍皮球，皮球上上下下往复运动。皮球的运动是不是简谐运动？

2.  图 2-6 所示是某质点做简谐运动的 x-t 图像。根据图像中的信息回答下列问题。

 （1）  该质点做简谐运动的振幅为多大？周期为多少？

 （2）  在 1.5 s 时刻和 2.5 s 时刻，质点的位置在哪里？

 （3）  在 1.5 s 时刻和 2.5 s 时刻，质点分别向哪个方向运动？

3.  一个质点在平衡位置 O 点附近做简谐运动。若从过 O 点开始计时，经过 6 s 小球第一次经过

M 点，再继续运动，又经过 2 s 它第二次经过 M 点。该小球做简谐运动的周期可能是多少？

4.  甲、乙两个弹簧振子均做简谐运动：甲的振幅为 4 cm，乙的振幅为 2 cm，它们的周期都是

2 s。当 t = 0 时，甲的位移为 4 cm；乙的位移为 -2 cm。图 2-7 所示为甲的振动图像，试在

图中画出乙的振动图像（画出一个周期）。

5.  甲、乙两弹簧振子的振动图像如图 2-8 所示，写出甲、

乙两弹簧振子简谐运动的位移随时间变化的关系式。

x/cm

t/s

20

-20

O 21 3 4

图 2-6

甲

乙
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图 2-9

表 2-1

实验序号 振子质量 m /kg 周期 T /s

1 0.10 0.14

2 0.20 0.20

3 0.40 0.28

4 0.60 0.35

5 0.80 0.40

6.  某同学为了探究弹簧振子的振动周期 T 与振子质量 m 间的关系，用天平测量弹簧振子的质

量，用光电门传感器测量弹簧振子的振动周期 T，测得的实验数据如表 2-1 所示，根据实验

数据画出如图 2-9 所示的图像。如何设置坐标可使实验数据在坐标系中描出的点分布在一条

过原点的直线上？写出周期 T 与振子质量 m 间的函数关系。

0.10 0.20 0.30 0.40

1.00
m/kg

0.80
0.60
0.40
0.20

T/sO
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第二节 简谐运动的回复力和能量

弹簧振子沿 x 轴做简谐运动，小球的位移与时间的关系  t
T
2π

x = Acos 比我们以前学

过的各类运动都要复杂。小球为什么会如此运动？由牛顿运动定律可知，小球的运动一定

与其受力有关。

 回复力

以图 2-10 所示的弹簧振子为例，把不受弹力作用

的平衡位置作为坐标原点 O，水平向右为正方向建立 x
轴。在振动的全过程中，除了平衡位置外，小球始终

受到弹簧弹力 F 的作用。小球在平衡位置右侧时，位

移 x 为正，弹力 F 沿着 x 轴负方向；小球在平衡位置左

侧时，位移 x 为负，弹力 F 沿着 x 轴正方向；可见弹力

总是与位移方向相反，总是指向平衡位置。小球位移 x
的大小即为弹簧的形变量，根据胡克定律，在任意位置，小球所受弹力 F 为

F = -kx
式中 k 是弹簧的劲度系数。小球在弹簧弹力的作用下，在平衡位置两侧做简谐运动。

我们把振动物体受到的总是指向平衡位置的力称为回复力（restoring force）。物体在

运动方向上只受回复力的作用，且回复力与偏离平衡位置的位移大小成正比，该物体一定

做简谐运动。

示例 如图 2-11 所示的频闪照片显示了弹簧振子在半个周期中 7 个时刻的位置。为

了便于观察，① ~ ⑦间弹簧的像已经做了处理。位置①和位置⑦分别为弹簧拉伸和压缩形

变最大的位置，频闪时间间隔为 0.1 s，照片与实际长度之比为 1:4。

图 2-10 弹簧振子受力分析

图 2-11 某弹簧振子运动的位置

（1）根据照片确定此弹簧振子做简谐运动的振幅、周期和频率。

（2）定性分析弹簧振子中的振动物体从位置①到位置⑦过程中回复力和速度的变化。
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分析：由半个周期内弹簧拉伸形变最大位置与压缩形变最大位置可得弹簧振子做简谐

运动的振幅大小。根据半个周期中频闪的次数和频闪的时间间隔可得简谐运动的周期和频

率。由于频闪时间间隔恒定，根据照片上相邻两个位置之间的距离就能近似反映弹簧振子

中振动物体在该位置附近的速度大小。根据弹簧的形变量可以判断物体所受回复力的情况。

解：（1）位置①是拉伸形变最大的位置，相隔半个周期的位置⑦就是压缩形变最大的位

置，利用刻度尺量出照片中位置①与位置⑦中心的距离约为 4.4 cm，考虑到照片与实际长度

之比为 1:4，可知两者的实际距离约为 17.6 cm，所以该弹簧振子做简谐运动的振幅 A ≈ 8.8 cm。

半个周期内，频闪摄影所经历的时间为 0.1 s×6 = 0.6 s。所以，运动的周期 T = 1.2 s，频率

 
T
1f = 

1.2
1

= Hz ≈ 0.83 Hz

（2）从图片上可以看出，在相等时间间隔内，弹簧振子经过的位移不同，从位置①到

位置⑦，弹簧振子先加速后减速。位置①和位置⑦离平衡位置最远，在这两处物体的速

度为 0。根据简谐运动中回复力和位移的关系，物体受到的回复力与其偏离平衡位置的位

移大小成正比，在位置①回复力最大，方向向右；从位置①到位置④，随着物体位置的变

化，回复力逐渐减小，到位置④时回复力为 0；随后回复力方向向左，且逐渐增大，到位

置⑦时，又达到最大。从位置①到位置④，回复力方向与运动方向相同，速度增大；从位

置④到位置⑦，回复力方向与运动方向相反，速度减小。

如图 2-12 所示，沿半径为 A 的圆周，做匀速圆周运动的质点

在 x 轴上的投影点 M 沿 x 轴做简谐运动。t = 0 时，质点位于 C 处；

t 时刻，质点位于 D 处，其投影点 M 所受的回复力大小等于质点受

到的向心力在 x 轴上的投影。

T
2π

F回 = Fx = F向 cos t

2 2

T
2π

TT
2π2π

F回 = - m Acos t  = - m x = - kx

式中 m 为质量，T 为周期。由上式可得常数 
2

T
2π

k = m ，则简谐运动物体的周期 T = 2π
k
m

。

根据弹簧振子中小球受到的回复力与其位移的关系可知，对弹簧振子来说，k 即为弹簧的

劲度系数，m 为小球的质量。可见，弹簧振子做简谐运动的周期仅与小球的质量、弹簧的劲

度系数有关，即由弹簧振子本身决定，与其他因素如振幅无关，称为弹簧振子的固有周期。

图 2-12 简谐运动与圆周运

动的关系

 简谐运动中的能量

弹簧振子的动能与速度有关，势能与弹簧的形变量即位移的大小有关。简谐运动的过

程中，弹簧振子的速度和位移时刻变化。弹簧振子动能和势能也在不断变化。
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可以看出，弹簧振子做简谐运动的过程中，弹力做功引起动能与弹性势能相互转化。

由于只有弹力做功，机械能守恒。弹簧振子的机械能既等于它处于平衡位置时的动能也等

于它在最大位移处的弹性势能，振幅反映了弹簧振子机械能的大小。

问题    思考与

1.  观察弹簧振子的振动过程，运用牛顿运动定律分析一次全振动的过程中振子所受的回复力、

振子的位移、速度、加速度是如何变化的？把分析结论填在表 2-3 中，归纳速度、加速度随

位移变化的规律。

表 2-3

小球位置 位移 回复力 加速度 速度

C 向右 最大 0

C → O 向右 减小 向左 减小 向左 减小 向左 增大

分析半个周期内弹簧振子的动能、势能是如何变化的，填入表 2-2。

在上述过程中，弹簧弹力对动能与弹性势能的相互转化起到了什么作用？

自 主 活 动

表 2-2 弹簧振子做简谐运动过程中动能、势能的变化（参考图 2-10）

小球位置 位移 弹性势能 速度 动能

C 最大 最大 0 0

C → O 减小 减小 增大 增大

O
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2.  如图 2-13 所示为某质点沿 x 轴做简谐运动的振动图像，根据图像回答下列问题。

 （1）在图中哪段时间内质点相对平衡位置的位移方向沿 x 轴的正方向？

 （2）质点在任意 4 s 内的路程是否相同？若相同是多少？若不同试说明理由。

 （3）  图中质点在哪些时间内位移方向与瞬时速度的方向相同？在哪些时间内位移方向与瞬时

速度的方向相反？

 （4）在图中哪段时间内质点受到的回复力方向沿 x 轴正方向？

3.  某弹簧振子中小球的质量为 0.2 kg，当它运动到平衡位置左侧 2 cm 时，受到的回复力为 4 N。

求小球运动到平衡位置右侧 4 cm 时的加速度。

4.  如图 2-14（a）所示，弹簧振子在水平方向做简谐运动，O 点为

平衡位置，B、C 为两侧位移最大的位置。图（b）表示振动过程

中弹簧振子在位置 O 的动能 Ek、势能 Ep 和机械能 E。试在图（c）
和图（d）中画出弹簧振子经过位置 C 和 OB 间某一位置 D 的动

能 Ek、势能 Ep 及机械能 E。

5.  由轻质弹簧和滑块构成的弹簧振子在光滑水平面上做简谐运动。有一小块黏土从高处竖直落

下，刚好落在滑块上，随滑块一起振动。若黏土落到滑块上时，滑块刚好位于最大位移处，

弹簧振子做简谐运动的振幅将保持不变，试从能量的角度解释上述现象。

图 2-13

（a）

图 2-14

平衡位置 O
(b)

位置 C
(c)

OB 间的某一位置 D
(d)
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第三节 单摆

弹簧振子的振动是简谐运动的一个例子。如图 2-15 所示的“空中飞人”杂技演员的

运动，其与秋千、钟摆在竖直平面内的运动类似，都周期性地在最低点附近来来回回地

“摆动”。

为了研究摆动的规律，我们用细线下悬挂一个小球来近似表示上述所有的“摆”。

如果细线的质量与小球的质量相比可以忽略，小球的大小与细线的长度相比也可以忽

略，这样的装置就称为单摆（simple pendulum）。单摆（图 2-16）也是一种物理模型。

1851 年，傅科演示了一个摆长为 67 m、摆锤质量为 28 kg 的单摆——傅科摆的运动。傅

科摆的摆动周期很大，能够持续摆动很长时间。

摆锤下方是巨大的沙盘，每当摆锤经过沙盘，摆

锤上的指针就会在沙上留下运动的轨迹。人们发

现，在傅科摆摆动的过程中，摆动平面会缓慢地

沿顺时针方向转动。这是由于在北半球地球沿逆

时针方向转动的结果，这一现象有力地证明了地

球在自转。傅科摆是人们在地球上证实地球自转

的第一个实验。在北半球，傅科摆（图 2-17）的

摆动平面顺时针转动；在南半球，傅科摆的摆动

平面逆时针转动，且纬度越高，转动越快。 图 2-17 国家授时中心的傅科摆

图 2-15 “空中飞人” 图 2-16 单摆
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 单摆的振动图像

如图 2-18（a）所示，将盛有细沙的漏斗吊在支架上，支架下方放一块硬纸板，漏斗

静止时恰好位于直线 OO′的正上方。沿垂直 OO′的方向拉开漏斗，使悬线以较小的角度

偏离竖直方向，释放漏斗后其在垂直于 OO′的方向上自由摆动。漏斗摆动的同时沿着 OO′
的方向匀速拉动硬纸板。

每时每刻都会有细沙从漏斗中漏出落在硬纸板上，硬纸板上细沙的分布反映了各个时

刻漏斗的位置。盛有细沙的漏斗相当于单摆的摆球，这条由细沙描绘的曲线显示了摆球的

位置随时间变化的关系。将该曲线抽象为如图 2-18（b）所示的 x-t 图像，此图像与余弦

函数的图像非常相似，由此可以初步猜想单摆的摆动也是一种简谐运动。

图 2-18 沙摆

 单摆振动的原因

如图 2-19 所示，将质量为 m 的摆球从平衡位置 O 拉到 B 点。

放手后，摆球在重力 G 和拉力 FT 的作用下在 O 点两侧来回摆动。

将重力 G 沿圆弧的切线和半径方向分解，正是在重力沿圆弧切线

方向的分力作用下，摆球才能在竖直平面内沿圆弧 BC 往复运动。

摆 球 在 任 意 位 置 所 受 重 力 沿 切 线 方 向 分 力 的 大 小

F = Fx = mgsinθ，θ为摆线与竖直方向的夹角 *。当摆角很小时，F
的方向近似指向平衡位置，力 F 就是单摆的回复力；此时摆球相

对于 O 点的位移 x 的大小、摆角 θ对应的弧长和弦长三者几乎相

等。因此 sinθ近似等于位移 x 与摆长 l 的比值。单摆的回复力

l
x

F = -mg = -kx 图 2-19 摆球的受力

分析图

* 如果 θ很小，且用弧度制表示，θ与 sinθ的值近似相等；θ所对应的弦长和弧长也近似相等。这

时可近似认为摆球沿直线在平衡位置两侧振动。

（a） （b）

x

O
t
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在此近似下，单摆受到的回复力与其偏离平衡位置位移的大小成正比，方向始终指向

平衡位置，符合简谐运动回复力的特征。由此可见，在摆角很小的情况下单摆的运动是一

种简谐运动。

 单摆做简谐运动的周期

1581 年，伽利略观察了悬挂着的蜡烛架的摆动。他用自己的脉搏计时后发现，虽然

蜡烛架摆动的幅度越来越小，但是每次摆动所用的时间却大致相等，摆动的周期与振幅无

关，这就是摆的等时性。虽然不少科学家认为，这可能只是一个传说，但伽利略确实对摆

进行了深入的研究。他设计了一个脉搏仪，用标准长度的单摆来测量患者的脉搏。

单摆做简谐运动的周期与哪些因素有关？如何验证你的猜想？

利用光电门传感器、天平、刻度尺研究单摆的周期与摆球

质量、摆长之间的关系。

利用光电门测量单摆的周期 T（图 2-20）、天平测量摆球

的质量 m、刻度尺测量摆长 l。
保持摆长不变，研究单摆周期与摆球质量的关系。保持摆

球质量不变，研究单摆周期与摆长的关系。

自 主 活 动

摆球

光电门
传感器

细线

铁架台

图 2-20 测单摆周期的实

验装置示意图

通过上述实验我们发现，单摆做简谐

运动的周期与摆球的质量无关，周期与摆

长的二次方根成正比。

实际上，早在 17 世纪惠更斯就发现

单摆做简谐运动的周期与摆长的二次方根

成正比，与重力加速度的二次方根成反比，

与振幅和摆球的质量无关，确定了单摆振

动的周期公式

T = 2π
g
l

单摆的周期仅由摆长与当地的重力加

速度大小决定，称为单摆的固有周期，相

应的频率称为固有频率。

通过对弹簧振子做简谐运动的分析可知，

其周期 T = 2π
k
m

。单摆做简谐运动的回

复力
l
x

F = -mg = -kx，将 
l

mg
k =  代入即

可得单摆小角度摆动时的周期 T = 2π
g
l

。
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用单摆测量重力加速度的大小

提出问题

重力加速度是一个重要的常量，地球上不同地点的重力加速度的大小不尽相同。如何

通过实验测量重力加速度呢？

实验原理与方案

单摆的振动具有周期性，其周期与重力加速度的大小有关。当单摆做简谐运动

时，其周期 T 与重力加速度 g 的关系为 T = 2π
g
l
，式中 l 为摆长，则当地的重力加速

度 g =
T 2

4π2l
。

分别测量单摆的摆线长度和摆球直径，以及单摆做简谐运动的周期，可得重力加速度

的大小。

实验装置与方法

实验装置如图 2-21 所示。

细线下端连接一个小球，上端固定。使小球在竖直平面内

做简谐运动，用停表测量单摆做简谐运动的周期，用刻度尺测

量悬挂状态下细线的长度，用游标卡尺测量小球的直径。

思考：如果没有游标卡尺，仅用刻度尺，如何比较准确地

测量摆长？

实验操作与数据收集

将连接小球的细线上端固定在铁架台上，使之可自由摆动。

测量自由悬挂状态下细线的长度 l0 和小球的直径 d，摆长

l = l0 + 
2
d
。

使小球偏离平衡位置（摆角小于 5°）并由静止释放做小角

度摆动。

用停表测量单摆经过 30~60 次全振动的时间 t。改变摆线的

长度，重复几次实验。

将实验数据记录在表 2-4 中。

思考：为了尽量准确地测量周期，应以摆球位于最高点还

是平衡位置的时刻作为计时的起点？为什么要测量 n 次全振动

的时间？

图 2-21 用单摆测量重

力加速度的实验装置
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数据分析

用图像法处理数据，在图 2-22 的坐标系中选择合适的物理量作为横、纵坐标。在坐

标系中描出数据点，并据此画出相应的图像。使这些点近似分布在一条直线上。由直线的

斜率可得重力加速度的测量值。

除了用图像法，还可如何处理数据得到结果？

实验结论

本地的重力加速度 g = _________m/s2。

交流与讨论

交流各组测得的重力加速度值和数据处理方法，讨论提高测量精度的措施。

图 2-22 坐标图像

表 2-4 数据记录表

小球直径 d = _________，单摆全振动次数 n = _________

实验序号 摆线长度 l0 /m n 次全振动的时间 t /s 摆长 l /m 周期 T /s

1

2

3

4

5

问题    思考与

1.  单摆与弹簧振子做简谐运动经过平衡位置时是否处于受力平衡的状态？

2.  做简谐运动的单摆，在摆角增大的过程中，摆球的速度和回复力的大小如何变化？
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3.  如果在 “用单摆测量重力加速度的大小”的实验中将光电门传感

器固定在摆动最低点来记录时间，图 2-23 所示为光电门传感器

电流 I 与 t 的图像，分析单摆的周期与图中哪一段时间对应。

4.  某同学利用单摆测当地的重力加速度大小，他发现测得的重力

加速度比当地的公认值大。试分析可能的原因。

5.  周期为 2 s 的单摆称为秒摆，秒摆的摆长约为 1 m。某同学观察

到吊车缆绳下的物体从一侧最高位置摆到另一侧最高位置的时

间约为 5 s。推测缆绳的大致长度，并说明推测的依据。

6.  在“用单摆测量重力加速度的大小”的实验中，若摆长为 l 的单

摆完成 n 次全振动的总时间为 t，单摆周期为多少？某同学测得

多组摆长 l 和周期 T 的数据，得到如图 2-24 所示的图线，若直

线的斜率为 k，写出重力加速度 g 与斜率 k 的关系。

图 2-23

图 2-24
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第四节 受迫振动  共振

弹簧振子的振动不可能永远持续下去。这是因为在振动的过程中总是存在各种阻力；

振动系统不断克服阻力做功，机械能逐渐减小，振幅也不断减小，最后停止振动。振动系

统所受的阻力越大，振幅减小得越快，如果阻力过大，振动将无法发生。

 受迫振动

荡秋千时，想要秋千持续摆动，保持原来的最大高度，即保持秋千的振幅不变，需要

小伙伴按照秋千摆动的节奏在合适的时机周期性地施加推力来维持。通过推力做功来补偿

机械能的损耗。由此可见，为维持持续振动需要外力作用于

振动系统，振动系统在周期性外力作用下的振动称为受迫振

动（forced vibration）。这种周期性的外力称为受迫振动的驱

动力（driving force）。

如图 2-25 所示，建筑工人正在用振捣器捣实混凝土。

振捣器工作时，混凝土内部的颗粒发生受迫振动，颗粒间的

空隙被砂浆填充，气泡被挤出，从而增加混凝土的强度。洗

衣机运转时底座发生的振动、扬声器发声时纸盆的振动等都

是受迫振动。

为保持物体的持续振动，需要利用驱动力适时地补充能

量。物体受迫振动的规律与驱动力有何关系呢？
图 2-25 建筑工人用振捣器

工作

在如图 2-26 所示的装置中，弹簧振子悬挂在 O 点，匀速转

动摇柄可使 O 点在竖直方向做周期性运动，带动弹簧振子在周

期性驱动力的作用下做受迫振动。摇柄的转动周期即为驱动力的 
周期。

不转动摇柄，估测弹簧振子自由振动的振动周期（频率）。以

不同转速匀速转动摇柄，估测弹簧振子受迫振动周期（频率），并

分析其与自由振动周期（频率）、驱动力周期（频率）间是否有关。

自 主 活 动

图 2-26 研究受迫振

动的装置

O
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大量实验表明，弹簧振子做受迫振动稳定后的频率总是等于驱动力的频率，与自由振

动的频率无关。当驱动力的频率很低或很高时，振子的振幅均不大；当驱动力的频率接近

弹簧振子自由振动的频率时，振幅会剧烈增大。

 共振现象

调节驱动力的频率，将频率不同的驱动力先后作用于同

一个振动系统，其做受迫振动的振幅 A 将随驱动力的频率 f 变
化，如图 2-27 所示。

可以看出，当驱动力的频率 f 接近系统做自由振动的频率

f0（即为系统的固有频率）时，受迫振动的振幅剧烈增大，这

种现象称为共振（resonance）。

弹簧振子系统在驱动力的作用下会发生共振。单摆在驱动力的作用下是否也会发生共振？

图 2-27 受迫振动振幅 A
与驱动力频率 f 的关系

如图 2-28 所示，在一根张紧的弹性绳上悬挂四个摆，其中

A 摆和 C 摆的摆长相等。A 摆开始振动后，通过弹性绳使 B 摆、

C 摆、D 摆也振动起来。

B 摆、C 摆、D 摆做什么振动？它们振动的频率是否相等？

哪个摆的振幅最大？为什么？

自 主 活 动

图 2-28 观察摆的受

迫振动及共振装置

实验表明，与 A 摆摆长相同的 C 摆振幅最大，即发生了共振。这一结果又一次表明，

当驱动力频率与系统的固有频率接近时，会产生共振现象。

共振现象普遍存在于各个领域，《梦溪笔谈》中写道：“余友人家有一琵琶，置之虚室，

以管色奏双调，琵琶弦辄有声应之，奏他调则不应，宝之以为异物，殊不知此乃常理。”琵

琶琴弦自动应和管乐之音的现象其实就是因为管乐声波的振动引起了琵琶的共振。

微波炉加热就是一个生活中利用电磁波共振加热的例子。食物中水分子的固有振动频

率约为 2 500 MHz，处于电磁波谱的“微波”波段。微波炉加热食品时，炉内产生很强的

电磁场振荡，使食物中的水分子做受迫振动。由于电磁场驱动力频率与水分子的固有频率

相近，水分子发生共振，将电磁辐射能转化为内能；从而使食物内部的温度迅速升高。微

波加热是对物体内部的整体加热，极大地提高了加热效率，完全改变了人类传统的加热食

物的方式。

核磁共振现象是原子核在外磁场作用下发生共振而吸收某一频率电磁波的物理过程。

目前核磁共振成像（MRI）检查已成为一种常见的影像检查方式，在对大多数器官早期病
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变的筛查方面较其他检查手段有其特定的优势，并且这种检查技术由于没有放射性，不会

对人体健康产生影响。

事物都具有两面性。在某些情况下，共振也可能造成损害。

机床加工需要很高的精度，机床运转时会产生周期性的驱动力。若造成共振，振幅过

大会降低加工质量，缩短机床的使用寿命。因此，在设计机床和放置机床的厂房时都要考

虑共振的影响。

总之，利用共振时应使驱动力的频率接近振动物体的固有频率；防止共振时应使驱动

力的频率远离振动物体的固有频率。

问题    思考与

1.  如图 2-29 所示，A、B 是两个完全相同的音叉，将它们的共鸣箱相对放置，敲击音叉 A 后迅

速用手捂住它，使它停止振动。此时，是否还能听到音叉振动发出的声音？为什么？

2.  说一说，生活中还有哪些利用和防止共振的实例。

3.  如图 2-30 所示的装置，弹簧振子的固有频率是 4 Hz。现匀速转动摇

柄，给弹簧振子以周期性的驱动力。某同学分析得到弹簧振子振动达到

稳定时的频率为 1 Hz，由此推测摇柄转动的频率是多少。

4.  表 2-5 记录了某受迫振动的振幅随驱动力频率变化的关系，分析该振

动系统的固有频率 f 固约为多少？

5.  在某些道路上安装了若干条突起于路面且与行驶方向垂直的减速带，当车辆经过减速带时会

产生振动。假如减速带间距为 10 m，汽车的固有频率为 1.25 Hz，车辆以多大的速度行驶在

此减速区时颠簸得最厉害？

图 2-29

（a） （b）

音叉

共鸣箱

表 2-5

驱动力频率 f 驱 /Hz 30 40 50 60 70 80

受迫振动振幅 A/cm 10.20 16.80 27.20 28.10 16.50 8.30

图 2-30

O



·基本概念和基本规律

机械振动：物体在某一位置附近的往复运动。

简谐运动：质点相对平衡位置的位移与时间关系遵从余弦函数（或正弦函数）

规律的振动。

振幅：振动物体离开平衡位置的最大距离，用符号 A 表示。

周期：振动物体完成一次全振动所需的时间，用符号 T 表示。

频率：完成全振动的次数与所用时间之比，用符号 f 表示。

回复力：振动物体受到的总是指向平衡位置的力。做简谐运动物体所受的回复

力与相对平衡位置的位移大小成正比，方向相反。

单摆做简谐运动的周期：与摆球的质量和振幅无关，周期与摆长的二次方根成

正比，与重力加速度的二次方根成反比。

共振：当驱动力的频率 f 接近系统做自由振动的频率 f0 时，受迫振动的物体振

幅剧烈增大的现象。

·基本方法

经历形成简谐运动概念和建立弹簧振子、单摆模型的过程，感受抽象与建模的

方法。

通过实验数据的分析、解释过程，认识将实验数据线性化处理的思想与方法。

·知识结构图

小 结

41小结

机械振动

受迫振动

共振单摆弹簧振子

单摆做简谐运动的周期

T = 2π
g
l

简谐运动

建模 推理

验证�� 推理
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复习    巩固与

1.  说说机械振动的运动特征。如图 2-31 所示为某质点运动的位移 x 与

时间 t 的关系，判断该质点是否在做机械振动，为什么？

2.  某简谐运动的振幅为 4 cm，振动物体在 1.0 s 内通过的路程为 36 m，

则简谐运动的频率是多少？

3.  某弹簧振子做简谐运动，振动物体先后以相同速度通过相距 1.0 cm 的

A、B 两点，历时 0.2 s，再从 B 点回到 A 点的最短时间为 0.4 s。弹簧

振子的平衡位置在何处，其运动周期及频率为多少？

4.  甲、乙两个人先后观察同一弹簧振子在水平面内左右振动情况。已知弹簧振子的振幅为

5 cm，周期为 2 s。设平衡位置右方为 x 轴正方向，作 x-t 坐标如图 2-32（a）、（b）所示，

时间轴上每格代表 0.5 s。则：

 （1）  甲开始观察时，振动物体正好在平衡位置且向右运动，试在图（a）中画出甲观察到的弹

簧振子的振动图像。

 （2）  乙在甲观察 3.5 s 后开始观察并计时，试在图（b）中画出乙观察到的弹簧振子的振动 
图像。

5.  如图 2-33 所示为某人的心电图。如果心电图仪卷动纸带的速度为 0.3 m/min，图中每小格的

宽度为 1 mm，则由此可估算出此人的心率为多少？

6.  某单摆在地球上摆动振幅为 A 时，周期为 T。当把该单摆放在月球上以
2
1

A 的振幅摆动时，

周期变为多少？（月球的重力加速度大约是地球的
6
1
）

图 2-31

图 2-32

图 2-33

(a) (b)



7.  某弹簧振子在水平方向做简谐运动，以水平向右为位移正方向，

振子中的小球沿振动方向运动的最大位移为 20 cm，小球在 2 s 内

完成了 10 次全振动。若从小球经过平衡位置时开始计时，经过
4
1

周期小球有正向最大加速度。则：

 （1）弹簧振子做简谐运动的振幅和周期为多少？

 （2）在图 2-34 中画出小球的位移 - 时间图像。

 （3）写出小球的位移 - 时间关系式。

8.  一个做简谐运动的弹簧振子，当 t = 0 时小球位于平衡位置。试分别画出弹簧振子的机械能、

动能随时间变化的大致图像（一个周期）。

9.  一位天文学家带着一个摆钟到赤道地区进行天文观测。这个摆钟在启程时调得非常准确，但

到了赤道地区后，摆钟却每昼夜慢 2 min。于是他调整摆长，使其恢复准确。

当他将摆钟带回出发地时，发现钟又走快了。试对上述事实做出合理的解释。

10.  如图 2-35 所示，装有砂粒的试管竖直浮于水面上静止。将试管竖直提起少许

后由静止释放，可以观察到试管上下振动。试判断这种振动是否为简谐运动，

表述论证的思路。

11.  将盛有细沙的漏斗吊在支架上，支架下放一块硬纸板演示单摆摆动图像。甲、

乙两同学分别得到两个摆中的细沙在各自木板上形成的

曲线（图 2-36），板上的直线 OO' 代表时间轴，板上的

曲线显示出摆的位移随时间变化的关系。甲和乙拉动硬

纸板的速度分别为 v1 和 v2，且 v2 = 2v1，根据曲线推测两

个摆的振动周期 T1 和 T2 的大小关系。

12.  某课外兴趣小组想做“用单摆测量当地重力加速度的大

小”的实验研究。为使实验尽可能准确，他们该如何选

择摆球？在实验中，他们通过记录单摆振动 n 次所用的

时间 t 获得了单摆的周期 T，多次改变摆长，测得多组周期 T 与摆长 l 的数据，并据此画出

T 2-l 图像，通过计算获得重力加速度大小。试问，如果摆球选择得不合适，或者摆长测量

有误，会对实验结果产生怎样的影响？为何要用 T 2-l 图像来处理实验数据？

43复习与巩固

图 2-34

图 2-35

图 2-36

甲

乙



第三章

机械波

人与人之间的交往、人与外部世界之间的交流，都和我们周围无处不在

的各种波密切相关，例如，人们依靠声波来交谈。波动现象在自然界中普遍

存在，有我们熟悉的水波、声波、地震波、无线电波；也有来自宇宙深处的

电磁波、引力波；甚至微观粒子如电子、质子、中子也具有波动的性质。目

前，波的应用已深入到生产、生活的方方面面。我们用光波照明，用无线电

波通信，用超声波与 X 射线探测物体（包括人体）内部，用电磁波探寻宇宙

的奥秘，用微观粒子的波动性研究物质的结构，等等。

在初中阶段我们已经学习过声波的知识，上一章又学习了机械振动。在

本章中，将认识波的特征，理解波长、频率和波速的关系；知道波的反射、

折射，了解波的干涉、衍射现象；认识多普勒效应；运用图像来描述横波。

在学习中，基于事实建构机械波模型；用叠加的思想解释波的干涉现象。本

章的学习有助于提升相互作用和能量的观念、发展科学思维能力。本章也是

学习光的波动性和电磁波的基础。
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第一节 机械波的形成和传播

我们的耳朵能听到各种声音是声波作用于耳膜的

结果；医疗检查中的“B 超”利用了超声波的特性；

石子投入平静的水面后漾起的阵阵涟漪（图 3-1）和

艺术体操运动员舞动丝带产生的一个个美丽螺旋也都

是特殊的波。这些波都是振动在介质中的传播。

 机械波

物理学中，把机械振动在介质中的传播称为机械

波（mechanical wave）。能够传播机械波的物质（如

空气和水等）称为介质。

如图 3-2 所示，弹性绳的一端固定，手持另一端

连续上下振动。可以看到振动状态沿绳传播，形成了

一列波。

这列波由左向右沿绳传播，系在绳上的小铃铛也随之上下振动，但却没有随波移动。这

说明，波传播了振动的运动形式和能量，而介质本身并没有随波迁移。

图 3-1 水面的涟漪

图 3-2 绳波示意图

如图 3-3 所示，软木塞漂浮在水槽内平静的

水面上，手指在水槽另一端周期性地上下振动碰

触水面。

观察水面的变化和软木塞的运动情况。结合

实验现象，从物理学的角度说一说成语“随波逐

流”是否恰当？

自 主 活 动

图 3-3 手指碰触水面形成水波

实验发现，当水波到达软木塞时，软木塞大致在上下运动，但并没有随水波在水平方

向的传播而随波迁移。

小铃铛
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 机械波的形成和传播

把绳波实验中的弹性绳分成一个个小段来分析，每一小段都简化为一个质点。这些质

点间具有相互作用。当外力使第一个质点以一定规律开始运动时，它相对相邻的第二个质

点发生了运动，第二个质点将也在弹性力的作用下开始运动；同样，第二个质点的运动又

将依次引起第三、第四等较远质点的运动，从而形成了机械波。

由此可见，形成机械波必须要有两个条件：一要有做机械振动的物体——波源，二要

有能够传播机械振动的介质。

由活动可知，远处的质点总比近处的质点迟一些开始振动。振动的形式和能量沿着绳

传递出去，形成了绳上由近及远、凹凸相间的波。绳子在某一时刻的形状称为波形。绳子

上每一个质点的运动情况都与波源相同，只是时间上由近及远相应滞后。

在图 3-4 中用红点表示组成绳子的一个个质点，小弹簧表示质点间存在弹性相互作用，箭

头表示质点的运动方向。T 是波源做简谐运动的周期，图中已画出了 t = 0、t = 4
1 T、t= 2

1 T 

时刻的波形。根据对绳波实验的观察，画出绳波在 t = 4
3 T、t = T 和 t = 4

5 T 时刻的波形。

自 主 活 动

图 3-4 绳波在不同时刻的波形

波的传播方向

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

t =      T

t =      T

t =      T

t =      T

t = T

t = 0

4
1

2
1

4
3

4
5
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 横波和纵波

当波沿绳子传播时，绳子中各质点的振动方向和波的传播方向互相垂直。我们把介质

中质点的振动方向与波的传播方向垂直的波称为横波（transverse wave）。横波中，凸起

部分的最高点称为波峰，下凹部分的最低点称为波谷。

质点的振动方向和波的传播方向是否也可能在同一直线上呢？

把轻弹簧用细线水平悬挂起来，如图 3-5（a）所示。用手左右有规律地拉动、挤压

弹簧的一端，弹簧与手接触的相邻部分受到周期性的拉伸与压缩，一会变疏，一会变密，

这种疏密相间的状态沿弹簧自左向右传播，形成了一列疏密相间的波，如图 3-5（b）所

示。此时，弹簧就成为波传播的介质。介质中的质点左右振动，疏密波由左向右传播，

介质中质点的振动方向与波的传播方向在同一直线上。这样的波称为纵波（longitudinal 

wave）。质点分布最密的位置称为密部，质点分布最疏的位置称为疏部。

声波就是纵波，它不仅能在空气中传播，也能在液体、固体中传播。

在绳波实验中，波源连续振动会形成凹凸相间的连续波形。假使实验时手持绳

端仅振动一个周期或半个周期，会观察到怎样的现象？

大家谈

图 3-5 纵波实验示意图

（a）

（b）

地震又称地动、地振动，是地壳发生突然破裂和错动时释放的能量以地震波的形

式向四周辐射的自然现象。地震波是机械波。地震发生时，从震源同时发出横波（S
波）和纵波（P 波）。P 波造成的震动小，S 波导致的震动大，而 P 波的传播速度比 S
波快得多。利用地震波的这一特性，当探测仪器感应到 P 波时，可对地震的破坏范围

和破坏程度进行快速评估，在 S 波到达前几秒至数十秒发出预警。我国的地震预警网

在平均响应时间、震级偏差等关键核心技术上处于世界领先水平。

STSE

疏部 密部
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问题    思考与

1.  平静的湖面上漂浮着几片树叶，一块小石子从桥面竖直落在湖面上激起了一圈圈水波，小石

子的落水处位于树叶的左侧。试简述此后波的传播及树叶的运动情况。

2.  手持长绳的一端不停地上下振动，在长绳上形成一列横波。描述当手停止运动后绳上的波形。

3.  如图 3-6 所示，把金属链条上端的小环挂在铁架台上横杆 A 的端点附近，用手握住链条下

端。在手不能碰到阻挡物 B 的情况下，你能够使小环从铁架上脱落吗？试一试，如果成功

了，说说你是怎样使小环脱落的。

4.  如图 3-7 所示是振源 O 振动形成的机械波沿水平绳传播到质点 P 时，在绳上形成的波形图。

试问：

 （1）振源 O 刚开始向什么方向振动？你是如何判断的？

 （2）在绳上传播的波是横波还是纵波？为什么？

5.  水平绳的一端在外界作用下上下做简谐运动，形成了如图 3-8 所示沿绳子传播的横波。则：

 （1）  在图（a）中 , 根据波传播的方向标出质点 A、B、C、D、E 此刻的速度方向，并指出哪

些质点的速度将越来越大。

	 （2）  在图（b）中，质点 P 的速度方向向下，在图中标出表示波传播方向的箭头。

图 3-6 图 3-7

图 3-8

(a) (b)
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第二节 机械波的描述

无论探测水下潜艇位置的声呐，或是用于医疗诊断的 B 超；还是监测地震的设备，它

们的工作原理都与波的特性有关。

波在介质中传播时，不同位置的质点都在振动。波是大量质点的集体运动，用振动图

像分别描述每个质点的运动不仅繁琐，而且不能反映波的整体性质。波传播时，介质中不

同位置质点的振动规律虽然相同，但彼此间的步调并不一致，某一时刻各质点相对平衡位

置的位移在传播方向上具有空间周期性。是否可以用某一时刻介质中各质点在空间的分布

规律描述波的特性呢？

 波的图像

我们以横波为例。通

过观察波在弹性绳中的传

播，可以发现横波沿绳传

播的过程中，绳的形状每

时每刻都在变化，波峰与

波谷互相间隔的波形由近

及远地沿着绳传播。此时，

若拍一张照片就能记录下

该时刻的波形，如图 3-9
（a）、（b）所示。波形描述

了某一时刻介质中所有质

点的位置，即所有质点相对其平衡位置的位移，是介质运动的整体表现。

用横坐标 x 表示波的传播方向上各个质点的平衡位置坐标，用纵坐标 y 表示某时刻各

质点相对平衡位置的位移，由此可得介质中各质点的位置坐标，这些点的集合就是这个时

刻波的图像，称为波形图。图 3-9（c）所示即为某时刻绳波的波形图。

当波沿某一方向传播时，后一时刻的波形可视为前一时刻的波形沿传播方向的平移，

而平移的距离就是波在这两个时刻之间传播的距离。

 描述波的物理量

当机械波在介质中沿某一确定方向传播时，由于介质中的质点都做与波源相同的振

图 3-9 绳波的波形与波形图

（a） （b）

（c）
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动，各质点具有与波源相同的振幅、周期或频率。波源的振幅、周期或频率就是该波的振

幅、周期或频率。波的周期是介质中任意一个质点完成一次全振动所需要的时间，用符号

T 表示，单位是秒（s）。波的频率是介质中任意一个质点完成全振动的次数与所用时间之

比，用符号 f 表示，单位是赫兹（Hz）。周期和频率互为倒数，即 T =
f
1
。

如图 3-10 所示为一列横波在不同时刻的波形。1~19 为介质中间隔相等的质点。当质

点 1 振动一个周期完成一次全振动时波刚好传到质点 13，质点 13 开始振动。此后两者的

振动情况完全一致，它们在任意时刻相对平衡位置的位移和速度的大小和方向总是相同

的。仔细观察还会发现，质点 2 与质点 14、质点 3 与质点 15 的振动完全相同，即每一个

质点均能找到与其振动情况相同的质点。

图 3-10 波形图中振动相同的质点

我们把振动在介质中经过一个周期 T 传播的距离称为波长（wave length），用符号 λ
表示，单位为米（m）。

在一列波中，如果两个质点的平衡位置间的距离为一个波长，它们的振动情况总是相

同的。对于横波，相邻波峰或者相邻波谷间的距离等于波长，如图 3-10 所示；对于纵波，

相邻疏部或者相邻密部间的距离等于波长。

周期和波长分别描述了机械波在时间和空间上的周期性。

机械波在均匀介质中沿传播方向匀速传播，其传播速度称为波速（wave speed），用

符号 v 表示。波速 v = 
Δ t
Δ x

，Δ x 是波传播的距离，Δ t 是波传播距离 Δ x 所需要的时间。

由于每经过一个周期振动在介质中的传播距离为一个波长，波速也可以表示为 v = 
T
λ

或 v = λf。
机械波的频率由波源决定，波速由介质决定，波源和介质共同决定了机械波的波长。
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示例 开始计时时，x = 0 处的

波源由平衡位置开始沿 y 方向振动，

产生的波沿着 x 轴的正方向传播。

t1 = 0.3 s 的波形如图 3-11 所示。求这

列波的振幅 A、波长 λ、波速 v、周期

T，并画出 t2 = 0.5 s 时的波形。

分析：从波形图获得振幅与波长

的大小，利用波长、波速、周期间的

关系可以得到其他所求的量。根据波的传播特点确定某时刻的波形。

解：由图 3-11 可知，这列波的振幅

A = 0.3 m

由于波经过 0.3 s 沿 x 轴正方向传播了 
4
3
λ，历时 

4
3

T，

则                 
4
3
λ = 1.2 m

得                    λ = 1.6 m

由              
4
3

T = 0.3 s

得                 T = 0.4 s

由 v = 
T
λ

 可知

v = =
T
λ

0.4
1.6

m/s = 4 m/s

由上述计算可知，波传播的过程中，波形以 4 m/s的速度沿着传播方向匀速平移。经过Δ t =  

t2 - t1 = 0.5 s-0.3 s = 0.2 s，波向右传播的距离 Δ x = vΔ t = 4×0.2 m = 0.8 m = λ
2
1

。

所以，波形向右传播了 λ
2
1

，由此可得 t2 = 0.5 s 时的波形如图 3-12 所示。

图 3-12 t2 = 0.5 s 时刻的波形图

图 3-11 t1 = 0.3 s 时刻的波形图
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你能根据图 3-11 中的波形图确定波源的起振方向吗？在 0.3 s 和 0.5 s 两个时

刻，0.8~1.2 m 间各个质点是远离平衡位置还是向着平衡位置方向运动？

大家谈

问题    思考与

1.  用手握住水平长绳一端以周期 T 连续上下抖动，形成沿

绳传播的一列横波。如图 3-13 所示为某一时刻的波形。

质点 a 处于波谷位置，质点 b 恰好位于平衡位置。若质

点 a、b 开始振动的时刻分别为 t1、t2，则 t1-t2 为多少？

2.  空气中的声速小于水中的声速，声波由空气进入水中时

波长如何变化？并说明理由。

3.  甲、乙两同学在讨论机械波的波长时，甲认为波源振动的振幅越大，形成的机械波波长越长；

乙认为波源振动的频率越高，形成的机械波的波长越短。这两种观点对吗？为什么？

4.  如图 3-14 所示为一列波速为 2.0 m/s 的横波在某一时刻的波形图，该波的振幅、频率分别是

多少？

5.  如图 3-15 所示为一列周期为 0.4 s 的横波在 t = 0 时刻的波形图。此时质点 M 正经过平衡位

置沿 y 轴负方向运动，画出 t = 0.5 s 时的波形图。

图 3-13

图 3-14

图 3-15
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图 3-16

6.  如图 3-16 所示，图（a）和图（b）中图线的形状相同，一个是某一时刻的波形图，另一个

是该波传播过程中波源的振动图像。你能分辨出哪一个是波形图，哪一个是波源的振动图像

吗？根据图像中的信息你能找出这列波的波长、周期和波速吗？
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第三节 机械波的反射和折射

声呐是现代舰船的必备装置，如渔船用声呐探测鱼群，舰艇用声呐探测敌方潜艇等。

声呐系统是通过声波在水下的传播完成水下探测和通信任务的。图 3-17（a）所示为声呐

扫描海底获得的一战时德国沉没潜艇的图像；图 3-17（b）所示为主动式声呐工作原理的

示意图，由声呐主动发射声波“照射”目标，并接收目标的反射波，根据反射波返回的时

间和相关参数来测定目标。其中的原理与波的反射有关。

图 3-17 声呐工作示意图

（a） （b）

 波的反射

如图 3-18（a）所示，发波水槽中一列沿着直线传播的水波遇到挡板后发生了反射。

挡板像镜子一样改变了水波的传播方向。波在传播过程中遇到障碍物时发生的背离障碍物

传播的现象，称为波的反射（reflection）。

图 3-18 水波的反射

（a） （b）

在图 3-18（b）中，我们用短实线表示波峰，虚线表示挡板的法线，带箭头的蓝线表

示波的传播方向。入射方向与法线的夹角为入射角，反射方向与法线的夹角为反射角。观

反射波

发射波

发射器 /
接收器

距离

目

标
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察图 3-18（b）不难发现波的反射与我们初中接触的光的反射有着相似的规律：反射角等

于入射角。

如图 3-19 所示，水波被堤坝阻挡时发生了明显的反射。

图 3-19 水波遇到堤坝发生反射

波的折射现象可与小车进入粗糙程度不同的区域运动方向发生偏折的情况类比。如图

3-21 所示，灰色表示较光滑的硬地，绿色表示粗糙的草地。一辆无动力小车原本在硬地

上沿着直线行驶，到达硬地和草地的交界处时，蓝色车轮先进入草地，阻力增大，蓝色车

轮速度变慢；红色车轮依旧在硬地上行驶，速度不变，车的行驶方向将发生偏转。小车完

全进入草地后，继续沿着直线行驶。

在两种介质的分界面处，波的反射和折射往往同时发生。

 波的折射

当波沿着介质传到边界时，除了会发生反射，一部分波会穿过边界进入另一种介质，

并改变传播方向，这就是波的折射（refraction）。

如图 3-20 所示，在水槽底部放置一块玻璃板，使得水槽 B 区域的深度比 A 区域浅。

由于水波在深水区和浅水区的传播速度不同，可将深水区和浅水区看作两种介质。波由深

水区进入浅水区后波的传播速度减小，传播方向也发生了变化。可以观察到图中所示的折

射图样。

图 3-21 小车运动方向的

偏折

A
B

图 3-20 水波在不同深度的水中

传播
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在大海中，海浪可能向着各个方向传播，但无论

海岸的形状如何，靠近岸边的海浪总是趋于平行于海

岸，沿着垂直于海岸的方向滚滚而来（图 3-22）。这

是因为海浪的传播速度受海水深度的影响。越靠近岸

边，海水深度越浅，海浪传播的波速越小，传播方向

也渐渐变化，无论海岸的形状如何，最终近岸海浪的

传播方向总趋于与岸线垂直。

图 3-22 海浪垂直于海岸的方向传播

问题    思考与

1.  生活中有时会见到以下现象：① 夏日的雷声轰鸣不绝；② 水波从深水区向浅水区传播，其

传播方向会发生改变；③ 在回音壁一端贴墙而立说话，声音会沿着墙壁传到一二百米的另一

端。其中哪些属于机械波的反射？哪些属于机械波的折射？

2.  用反射式位移传感器测量距离的原理与声呐类似，静止的位移传感器发射的超声波脉冲被运

动的待测物体反射。位移传感器记录发射和接收超声波的时间差来获取两者间距。这样测得

的是哪一时刻位移传感器与被测物体之间的距离？

3.  利用超声波可以测量运动物体的速度。如图 3-23（a）所示为某同学设计的超声波测速的示

意图。波源每隔 T0 时间向正在平直轨道上运动的小车发出超声波脉冲，并接收其反射回来 
的信号。图 3-23（b）中振幅较大的是发出的脉冲，振幅较小的是接收到的信号，横轴为时

间轴。根据图（b）可以推断小车在匀速运动，且车速大小为v 车 2T0+Δt
v0Δt

= ，式中 Δt 为固定

的时间间隔，v0 为波速，写出推断的过程。

图 3-23
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第四节 机械波的干涉和衍射

生活中，经常会有两列波在同一种介质中相遇

的现象。例如，两滴水同时滴入水槽形成两列彼此

独立的水波，在水槽中传播并相遇，如图 3-24 所

示；房间里两个人同时讲话也形成两列彼此独立的

声波，在空气中传播并相遇。两列波相遇会发生什

么现象？

 波的叠加

两位同学分别握住弹性长绳的两端，抖动一下，各产生一个波。这两个波在绳上沿着

相反的方向传播。观察这两个波相遇前、相遇时和相遇后的波形。

图 3-25 中绳上的质点 A 和 N 在两列波相遇时同时受到了两列波的影响。在相遇之后

两波继续按相遇前的规律传播。

图 3-24 两列水波相遇

图 3-25 两列绳波相遇

（a）两个波峰在 A 点相遇 （b）一个波峰与一个波谷在 N 点相遇
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在两列波相遇的区域，所有

质点的位移遵循相同的运动合成

规则，如图 3-26 所示。图中蓝

色箭头表示左边传来的波引起的

位移，绿色箭头表示右边传来的

波引起的位移，红色箭头表示质

点的合位移。由此可知，介质中

质点的位移是两列波分别引起的

位移的矢量和，这种现象称为波

的叠加。

两列波相遇后仍然能够保持

原来的特性（频率、波长、振动方向等）继续传播。在它们相遇的区域，介质中每一个质

点同时参与两列波引起的振动，质点的位移是两列波分别引起的位移的矢量和。在水波的

反射实验中，我们可以观察到入射水波和反射水波互相穿过彼此独立传播的现象。

 波的干涉

利用如图 3-27（a）所示的实验装置可以观察到两列完全相同的水波互相叠加的现

象。固定在同一振动架上的两个小球，周期性地触动水面，形成两列频率相同的水波。这

两列水波相遇后，在它们重叠的区域内出现了如图 3-27（b）所示的现象。

图 3-26 两列波相遇处质点运动合成

图 3-27 水波实验发生器与水波干涉图样

（a） （b）

两列振动情况相同的波源产生的波在某区域相遇时，在相遇区域的某些位置质点的

振幅较大，振动加强；某些位置质点的振幅较小，振动减弱；振动加强和减弱区域相互间

隔，且分布稳定，这样的现象称为波的干涉（interference）。振动加强和振动减弱的区域

是稳定分布的，这种分布图样称为干涉图样。

图 3-28 所示为两列互相干涉的水波某一时刻在水面上的波形。黑线表示两列波的波

峰，蓝线表示两列波的波谷。黑线与黑线的交点表示波峰与波峰相遇。在两列波叠加的区

域，介质中各个质点的位移为两列波分别引起的位移的矢量和，此时黑线交点处的位移数
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值最大，等于两列波的振幅之和；同样，蓝线与蓝线交点处的位移数值也最大，也等于两

列波的振幅之和。经过四分之一周期，两列波在这些点引起的位移均为零，这些点都在

平衡位置；经过半个周期，波峰变为波谷，波谷变为波峰，这些点的位移数值依旧是最大

的。这些区域就是振动加强的区域。

波的干涉是波的重要特征之一。利用干涉原理制成的干涉型消声器可用来降噪。内燃

机、通风机、鼓风机等工作时，都伴有高速气流。高速气流排放过程中会产生噪声。如图

3-29 所示，当噪声声波经管道到达点 A 时，分为两路传播，在主通道的 B 处汇合时两列

声波彼此干涉。如半圆的直径合适，两路声波会互相抵消，从而降低了噪声。干涉型消声

器对单频或频率范围较窄的低频噪声有较好的消声效果。为了具有较宽的消声频率范围，

可以将不同的消声单元串联起来，即可对不同波长的噪声降噪了，汽车的排气管也具有类

似的消声结构。

图 3-28 两列相同波相遇

黑线与蓝线的交点表示波峰与波谷相遇，这些点此时位移数值的大小如何？经

过四分之一周期、半个周期这些点的位移数值会发生什么变化？这些点位于振动加

强的区域还是振动减弱的区域？

大家谈

图 3-29 消声管原理示意图
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 波的衍射

如图 3-30 所示，在水槽中产生一列水波，将一支笔垂直水面插入水中，对水波的传

播几乎没有影响。这一现象说明水波能够绕过障碍物继续传播。波可以绕过障碍物进入其

阴影区继续传播的现象，称为波的衍射（diffraction）。

图 3-30 水波

在发波水槽内产生一列水波。

在水槽内放置两块挡板，两板中间留一条缝隙，如图 3-31 所示。保持振源的振动

频率不变，逐渐改变缝隙的宽度，观察水波的传播情况。

自 主 活 动

图 3-31 衍射实验

（a） （b）

以上实验证实，当缝隙的宽度比波长大得多时，水波几乎无法到达挡板后的区域，如

图 3-31（a）所示；当缝隙的宽度与波长相差不多或比波长小时，水波可以绕到挡板后面

继续传播，如图 3-31（b）所示。

更多的实验表明，波能够发生明显衍射现象的条件是：障碍物（或缝隙、小孔）的尺

寸与波长相差不多或比波长小。
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问题    思考与

1.  如图 3-32 所示，两列波沿 x 轴相向传播，画出当右行波的波峰位于 x = 10 cm 时两列波相遇

叠加的波形。

图 3-32

2.  如图 3-33 所示，两列振幅均为 2.0 cm 的横波均沿 x 轴传播，传播速度大小相等，其中一列

沿 x 轴正方向传播（图中实线所示），一列沿 x 轴负方向传播（图中虚线所示）。这两列波

的频率相等，振幅相等，振动方向均沿 y 轴，在图示时刻，平衡位置位于 x = 1 cm，2 cm，

3 cm，4 cm，5 cm，6 cm，7 cm，8 cm 处的各质点中，

 （1）振幅最大的质点有哪些？振幅为多大？

 （2）振幅最小的质点有哪些？

3.  如图 3-34 所示，用两个相同的扬声器同时发出频率为 440 Hz 的声音。在周围走一走，感觉

声音是否有细微的差别，说说其中的道理。

图 3-33

信号发生器 扬声器

图 3-34



62 第三章  机械波

4.  波源 S1、S2 在同一水面上步调一致地上下振动，分别产生了振

幅为 A1、A2（A1>A2）的两列水波。两列波的波峰、波谷分别

用实线、虚线表示，如图 3-35 所示为某一时刻两列水波相遇

的图样。关于水面上 B、C、D、E、P 质点的运动状态，三位

同学的观点如下。

 甲：B 质点始终位于波峰，D 质点始终位于波谷。

 乙：P 质点的振动加强，其振幅为 A1+A2。

 丙：C、E 质点的振动减弱，其振幅为 0。
 分析说明三位同学的观点是否正确。

5.  如图 3-36 所示，P 为直立于小河之中的一个实心桥墩，A 为靠近桥墩浮在水面上的一片树

叶，小河水面平静。在 S 处稳定拍打水面，形成水波向桥墩后面传播，但树叶 A 没有明显振

动。为使水波能传播到桥墩后面使树叶 A 振动起来，可以采用什么方法？

6.  蝙蝠通过发射高频超声波，根据从障碍物反射回来的超声波来判定前进的方向。假如蝙蝠发

出的是频率较低的次声波，会出现什么情况？

7.  如图 3-37 所示为汽车消音器的示意图，从管口 S 处传入某一频率的声音，通过左右两条管

道传到管口 T，调节 B 管伸入 A 管的长度，T 处听到的声音强弱会发生变化。对此现象做出

解释。

图 3-36 图 3-37

图 3-35
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第五节 多普勒效应

当救护车、消防车从身边飞驰而过时，你有没有注意过它们鸣笛声的音调发生了变

化？当这些特种车辆向你驶来时，你会觉得音调升高了；当车辆离你而去时，音调降低了。

 多普勒效应

1842 年，多普勒（Doppler，1803—1853）在铁道旁散步，发现鸣笛的火车经过身旁

时，音调先变高后变低。他对这种现象进行了研究，发现波源与观察者有相对运动时，观

察者接收到的波的频率会发生改变。

用声音发生器发出某种频率的声波，用声传感器测量该声波的频率。当快速移动声

音发生器时，听一听音调有什么变化，观察声传感器测得的声波的频率，你有什么发现

吗？生活中有没有类似的现象？

如果声音发生器静止，移动声传感器，又有什么现象？

自 主 活 动

大量实验表明，当波源与观察者发生相对运动时，观察者接收到的波的频率高于或低

于波源频率，这种现象称为多普勒效应（Doppler effect）。

把一颗石子扔入水中，水面会产生一阵不断向外扩展的涟漪。

与此类似，波源振动时，发出的波向各个方向传播。如果波沿各

个方向传播的速度相同，经过相同时间波将传到同一个球面，在

二维平面上就是一个圆。用实线表示波峰，波在二维平面中的传

播情况是如图 3-38 所示的同心圆，相邻圆的半径之差即为一个 
波长。

波源每完成一次全振动，波就向外传播一个波长，随着波的

传播，图 3-38 所示的同心圆就不断扩展。此时如果在圆的某一条

半径上距波源确定距离处有一位观察者，随着波以波速 v 传播，图 3-38 中间距为 λ的波

峰会一个个相继经过该观察者，他接收到的频率就是单位时间内经过观察者的波峰数目，

图 3-38 观察者、波

源都静止

波源 观察者位置
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即 f = 
λ
v
。可见，当波源与观察者都静止时，观察者

接收到的频率就是波源的振动频率。

如果观察者向着波源运动，如图 3-39 所示，单

位时间内经过观察者的波峰数则会增加，观察者接

收到的频率高于波源的频率；观察者远离波源运动

时，单位时间内经过观察者的波峰数将减少，观察

者接收到的频率低于波源的频率。

当观察者相对介质静止，而波源相对介质运动

时，观察者测得的频率也会变化。图 3-40 所示描述

了由波源发出的波的波峰经过四个周期在空间的分

布，图中圆点表示波源，圆形实线表示波峰。某一

时刻波源发出的波的波峰是以该时刻波源位置为圆

心的圆。波峰向外扩展的同时，波源也沿直线运动。

在波源的运动方向上，不同时刻发出的波峰间距减

小，而相反方向则增加。

可见，波源向着观察者运动时，波源与观察者

连线方向上的波峰间距将被压缩，波长减小。但由

于波速不变，观察者在单位时间内接收到的波峰数

增加，即接收到的频率高于波源的频率；反之，波源

远离观察者时，波源与观察者连线方向上的波峰间

距将被拉伸，波长增大，观察者在单位时间内接收

到的波峰数减少，接收到的频率低于波源的频率。

 多普勒效应的应用

蝙蝠是利用声波的高手。它们发出高频超声波

脉冲，接收反射声波。当蝙蝠的猎物——昆虫在蝙

蝠前飞行时，昆虫若飞得比蝙蝠快，两者间的距离

增大，从昆虫身上反射的超声波频率会变低；若蝙蝠

逐渐接近昆虫，从昆虫身上反射的超声波频率会变

高。蝙蝠就是据此来探测和捕捉昆虫的（图 3-41）。
蝙蝠不仅用超声波来捕食、定位和导航，还用超声

波来感知其他同伴。

多普勒现象在我们的生活中有很多应用，不胜

枚举。

多普勒超声心动图学是一门新兴学科，利用

图 3-39 观察者运动、波源静止

图 3-40 波源运动、观察者静止

图 3-41 蝙蝠利用多普勒效应捕食

t=0

t=T

t=2T

t=3T

t=4T
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当波源移动的速度超过介质中的波速时会出

现马赫锥。马赫（E. Mach，1838—1916）在研

究一个微小的点波源运动时发现，当点波源以超

音速在空气中运动时存在一个以点波源为顶点的

锥面。在锥面内才能听到声音，在锥面外部不会

听到声音，这个圆锥称为马赫锥，这种形式的波

动称为艏波。艏波最直观的例子就是船掠过水面

留下的痕迹，这时船的速度超过了水波的速度，

如图 3-42 所示。超音速飞机发出的震耳欲聋的

裂空声就是艏波传播的结果。

这是由于声波的传播速度是有限的，飞机速

度接近音速时就会追上自身发出的声波，飞机发

出的沿前进方向传播的声波在飞机前方变得非常

密集，使空气压强变得很大，能量非常集中，出

现一个界面。界面两侧气体的压强等物理性质都

会发生突变，正是压强的突变导致了“音爆”。在

这种情况下流经飞机表面的气流变得非常紊乱，

使飞机产生剧烈抖动，给飞行带来很大的干扰，

甚至导致飞机坠毁，这就是所谓“音障”问题。

如果飞机加速度足够大，便能尽快穿过这个不稳

定的声波屏障，飞到声音的前方突破音障。从技

术上而言，突破音障除了增加发动机的推力外，

还可以通过改变飞机的气动外形来实现，目前采

取的方法之一是将机翼做成三角形，或把机翼做

得又薄又短（图 3-43）。

STSE

图 3-42 船掠过水面留下的水波图

图 3-43 改变飞机的气动外形来突破

音障

超声波的多普勒效应来研究心脏和大血管中血液的流动特性。进入人体的超声波被血细

胞反射，由于血细胞的运动，反射波的频率发生了变化。由此能得到血液流动快慢的 
信息。

公路上的测速仪利用多普勒效应根据反射声波频率的变化来检测汽车的车速。天文学

家根据星系运动引起的多普勒效应认识到宇宙一直在膨胀。
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问题    思考与

1.  站在站台上，如何根据汽笛音调的变化，判断火车是驶向站台还

是驶离站台？

2.  设想将声传感器以声速远离一个频率为 440 Hz 的声源，测得的声

音频率为多少？

3.  蜻蜓点水是蜻蜓在水中产卵的行为。假如蜻蜓沿着直线匀速飞

行，每隔相同时间点一次水。某次飞行在水面形成的波纹如图

3-44 所示，说明在什么条件下会出现这样的波纹？画出不同条

件下可能的波纹示意图。
图 3-44



·基本概念和基本规律

机械波：机械振动在介质中的传播。

横波：介质中质点的振动方向与波的传播方向垂直的波。

纵波：介质中质点的振动方向与波的传播方向在同一直线上的波。

波的周期：介质中任意一个质点完成一次全振动所需要的时间，与波源振动的

周期相等，用符号 T 表示。

波的频率：介质中任意一个质点完成全振动的次数与所用时间之比，与波源的

频率相等，用符号 f 表示。

波长：振动在介质中经过一个周期 T 传播的距离，也是介质中运动状态完全相

同的两个相邻质点间的距离，用符号 λ表示。

波速：机械波在介质中传播的速度，由介质的性质决定，用符号 v 表示。

波的反射：波在传播中遇到障碍物时发生的背离障碍物传播的现象。

波的折射：波在传播中从一种介质进入另一种介质时发生了传播方向偏折的现象。

波的干涉：两列振动情况相同的波源产生的波在某区域相遇时，在相遇区域的

某些位置质点的振幅较大，振动加强；某些位置质点的振幅较小，振动减弱；且振

动加强和减弱区域相互间隔、分布稳定的现象。

波的衍射：波绕过障碍物继续传播的现象。

多普勒效应：当波源与观察者发生相对运动时，观察者接收到的波的频率高于

或低于波源频率的现象。

·基本方法

通过建构机械波模型，感受通过抽象、归纳得出结论的方法。

通过观察、分析波的传播现象，感受基于证据进行解释、论证的方法。

·知识结构图

小 结

机械波

建模 推理

归纳

推理�

多普勒效应

横波

反射 折射 干涉 衍射

纵波

67小结
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1.  一列多米诺骨牌依次倒下，球场看台上的“人浪”此起彼伏。这些现象能否认为是波的传播？

2.  空气中一列声波的频率是 200 Hz，它的周期是多少？如果这列声波在水中传播，它的周期是

多少？如果在水中这列声波的波长为 7.4 m，则这列声波在水中的传播速度是多少？

3.  如图 3-45 所示为一列沿 x 轴正方向传播的横波在某时刻的波形图。此时位于 x = 3 cm 的质

点经过
4
1

T 后的坐标为多少？

4.  如图 3-46 所示为一列沿 x 轴正方向传播的横波在某时刻的波形图，波源位于坐标原点 O，

从 t = 0 时开始振动。波速为 2 m/s，分别画出 t = 3.5 s 和 t = 6.5 s 两个时刻的波形图。

5.  A、B 两波相向而行，在某时刻的波形与位置如图 3-47 所示，已知波的传播速度为 v，图中

标尺每格长度为 l，在图中画出又经过 t v
7l

=  时的波形。

6.  在一根水平绷紧的弹性绳上，质点 A 从零时刻开始上下做简谐运动，经时间 t 形成的波形如

图 3-48 所示。若规定向上方向为质点离开平衡位置位移 y 的正方向，画出质点 A 从零时刻

开始做简谐运动的振动图像。

7.  一列横波沿 x 轴正方向传播。当平衡位置位于 x1 = 10 m 的质点 A 位于波峰时，平衡位置位于

x2 = 140 m 的质点 B 位于波谷；在 A、B 之间有 6 个波峰，振源的振动周期为 0.2 s。这列波的

波速为多大？质点 B 从波谷开始经多少时间位于波峰？

8.  一列横波沿 x 轴正方向传播，其波速为 1 m/s，频率为 2.5 Hz，振幅为 4 cm。在 x 轴上有 P、
Q 两点，xQ - xP = 3.9 m。某时刻 P 处的质点位于平衡位置上方最大位移处，再经过多少时间

Q 处质点也位于平衡位置上方的最大位移处？在这段时间内该质点经过的路程是多少？

图 3-45 图 3-46

图 3-47 图 3-48



9.  如图 3-49（a）、（b）、（c）所示分别反映了飞机以三种不同速度在空中（不考虑空气的流动）

水平飞行时产生声波的情况。图中一系列圆表示飞机不同时刻发出的声波传播到的位置，A
点表示飞机的位置。分析说明哪张图中飞机飞行的速度最大。最大速度约为声波速度的多 
少倍？

10.  在利用发波水槽观察水波的衍射实验中，若改变挡板的方向和位置可观察到水波通过挡板

后的不同情况。在图 3-50 中画出水波在挡板后的传播情况。

11.  两波源Ⅰ、Ⅱ在水槽中形成的波形如图 3-51 所示，其中实线为波峰，虚线为波谷。此时

a、b 两点分别处于波谷与波谷、波峰与波峰叠加的状态。因此，这两个位置的振动始终加

强。你是否认同此说法，说明理由。

*12.  在静止的水面上，一个波源 S 做垂直水面、周期为 T 的振动，所产生的波沿水面以大小为 u
的速度向各个方向传播，波源开始振动后经过 Δt 时间，在水面上看到的图像如图 3-52（a）
所示，图中实线表示波峰。则：

  （1）说明图（a）中的图像为什么是一系列的同心圆？波长为多少？

  （2）  如果波源不动，水流以速度 v 沿某一方向流动，那么波源开始振动后经过 Δt 时间时，

站在岸上的人将看到的图像是图（b）中的哪一个？说明判断的理由。

69复习与巩固

图 3-49

图 3-50 图 3-51

图 3-52

(a) (b) (c)

(a) (b)



第四章

光

人类对光的研究可以追溯到公元前 1 000 多年。我国战国初期的思想家

墨子的著作中记载了丰富的光学知识。古希腊数学家欧几里得的著作也描述

了当时所了解的光学现象。直到 17 世纪前半叶，人们对于光的认识还仅限于

光的直线传播及光的反射、折射现象。对光本质的认识经历了一个漫长的过

程。光的波动说与微粒说之争始于 17 世纪初，其间经历了通过光的干涉和衍

射实验证实光具有波动性，建立光的电磁波理论的过程。直至 20 世纪初，人

们才认识到光具有波粒二象性。

在初中阶段，我们已经学习过光的反射和折射现象的相关知识。在本章

中，将理解光的折射定律；知道光的全反射现象，了解光的干涉、衍射和偏

振现象以及发生这些现象的条件；知道光是横波；了解激光的特性。在学习

中，通过对光具有波动性的论证，增强证据意识，提升科学论证能力。通过

实验发展科学探究能力；在观察实验现象的过程中，提升科学思维能力，形

成科学态度。本章也是学习电磁波、波粒二象性等知识的基础。
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第一节 光的折射

站在清澈的湖边，你是否有过这样的体验，同时看到湖旁景物的倒影和水底的枯枝，

如图 4-1 所示。这是来自景物和枯枝的光分别在水面发生反射和折射后，同时进入眼睛产

生的视觉效果。

图 4-1 水中景象

在初中我们已经学习了光的有关知识，如图

4-2 所示，光从介质 1 射到介质 1 与介质 2 的分界

面时，一部分光会返回到介质 1，我们把这种现象

称为光的反射。光的反射遵循光的反射定律。在发

生反射现象的同时，还有一部分光进入了介质 2，
并改变了传播的方向，这就是光的折射现象。

 光的折射定律

在光的折射现象中，改变入射光的方向，折射光的方向也随之改变。入射光线与

法线的夹角为入射角，折射光线与法线的夹角为折射角。折射角随着入射角的变化而 
变化。

入射角和折射角之间有什么定量关系？下面我们通过实验研究光从空气斜射入水中

时，入射角与折射角之间的定量关系。

图 4-2 光在两种介质表面的反射与折射

反射光线

介质 1

介质 2

折射光线

N

O

N'

入射光线
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从上面的实验可以看出，AC 与 BD 的比值为常数。如何将 AC 与 BD 的关系转化为 θ1

与 θ2 的关系呢？

设圆盘半径为 R，则有

BD
AC Rsinθ1 sinθ1

Rsinθ2 sinθ2
= =

斯涅耳（W. Snell，1580—1626）在分析了大量数据后，总结出光的折射定律（law of 

refraction）：当光从介质 1 射入介质 2 时，折射光线与入射光线、法线处在同一平面内，折射

光线与入射光线分别位于法线的两侧；入射角 θ1 的正弦与折射角 θ2 的正弦之比为一常数，即

sinθ1

sinθ2
= C

在光的折射现象中，光路也是可逆的。图 4-3 所示的实验中，如果光沿 BO 从水下入

射，折射后进入空气中的光将沿 OA 方向。

光在两种介质的分界面发生折射现象时，入射角的正弦与折射角的正弦之比为常数，

该常数与入射角和折射角的大小均无关。但是，对于不同的介质，这个常数不同。

研究表明，常数 C 与光在介质中的速度有关，以 v1 表示光在介质 1 中的速度，v2 表

示光在介质 2 中的速度，常数 
v2

v1C = 。

如图 4-3 所示，画有方格的圆盘竖直插入水槽，水

面恰好位于水平直径 PQ 处。在盘边缘固定激光笔，激

光笔射出的光由空气沿半径 AO 斜射入水中，光发生折

射，折射光线为 OB。由于圆盘半径一定，通过比较光

线 AO、OB 在水面与法线方向的投影，即可得入射角

θ1、折射角 θ2 的各种信息。选择不同的入射角，在表

4-1 中记录数据，据此分析 θ1 与 θ2 之间的定量关系。

自 主 活 动

表 4-1

实验序号 OC OD AC BD

1

2

3

4

图 4-3 光从圆盘圆心处射入水槽
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 折射率

当光从真空斜射入某种介质时，把常数 C（即入射角 θ1 的正弦与折射角 θ2 的正弦的

比值）称为这种介质的折射率（refractive index），用符号 n 表示。

sinθ1

sinθ2
n =

光在真空中的速度为 c，在介质中的速度为 v，折射率也可表示为

v
c

n =

由于光在真空中的速度大于其在介质中的速度，所以介质的折射率都大于 1。折射率

决定了光从真空斜射入介质时的偏折程度，反映了介质的光学性质。

在实际中，通常遇到光从空气射入某种介质，或者从某种介质射入空气的情况。由于

光在空气中的速度接近光在真空中的速度，空气的折射率近似为 1。可认为光由空气进入

介质的折射情况与光由真空进入介质的折射情况相同。 此时同样可以用折射率 n 反映光

从空气斜射入介质时的偏折程度。表 4-2 中列举了几种介质的折射率。

表 4-2 几种介质的折射率

介质 折射率 介质 折射率

合成碳硅石 2.65 水晶 1.54

金刚石 2.42 酒精 1.36

二硫化碳 1.63 水 1.33

玻璃 1.2~1.8 空气 1.000 28

对于两种不同介质，光在其中传播的速度大小不同，不同介质的折射率就不同。把折

射率较小的介质称为光疏介质（optically thinner medium），折射率较大的介质称为光密

介质（optically denser medium）。光疏介质与光密介质是相对而言的，例如，水、水晶和

金刚石三种介质相比较，水晶相对于水是光密介质，而相对于金刚石则是光疏介质。

当光从折射率为 n1 的介质以入射角 θ1 入射到折射率为 n2 的介质时，折射角为

θ2。利用折射定律和折射率的定义推导：折射定律可以表示为 n1sinθ1 = n2sinθ2。并讨论

光从光疏介质入射到光密介质或从光密介质入射到光疏介质时，光线偏折现象有什么 
不同。

自 主 活 动



74 第四章  光

无论光是由光疏介质入射到光密介质还是由光密介质入射到光疏介质，折射角都随入

射角增大而增大。

生活中的很多现象都与光的折射有关。如图 4-4 所示，日落时，我们看到椭圆状的太

阳逐渐沉入地平线。这是因为大气的密度随高度的减小而增大，离地面越近，大气的密度

越大，光在其中的传播速度越小，折射率越大；来自太阳的光线在穿过大气层的过程中发

生了折射，逐渐向地面弯曲；沿着地面观察者的视线看来，光线似乎是从较高的位置射过

来的，太阳被“抬高”了。如图 4-5 所示，由于落日上缘和下缘发出的光在大气中的折射

情况不同，落日看起来呈椭圆形。大气的折射同样会对星体位置的观察造成偏差，这是天

文学家在地球上进行天文观测时必须考虑的因素。

图 4-4 日落时观察到椭圆状的太阳 图 4-5 观察落日的示意图

折射率是物质的一种物理属性，常被用作检测食品的一项指标。例如，通过折射

率的测定，可以控制高浓度葡萄糖浆的浓度，确定果汁饮料的含糖量，鉴别食用油中

脂肪酸的构成，测定牛乳乳清的乳糖含量，快速区分甲醇与乙醇，等等，从而有效打

击伪劣产品，维护市场秩序。

STSE

测量玻璃的折射率

提出问题

折射率是反映介质光学性质的一个重要参数。光从一种介质进入另一种介质时，折射

光的传播路径与折射率有关。入射光从空气进入玻璃时，如何确定光在玻璃中的传播路

径，并由此测量玻璃的折射率？
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实验原理与方案

光在同一种均匀介质中沿直线传播，两点可确定一条光线。当光从空气斜射入另一种

介质时会发生偏折，其规律满足折射定律。

通过测绘射入和射出玻璃砖的光线，确定光在玻璃砖中的传播路径，可得光从空气入

射到玻璃界面处的入射角 θ1 和折射角 θ2，根据折射定律计算得到玻璃的折射率。

实验装置与方法

实验装置如图 4-6 所示。

用大头针分别确定入射光线和出射光线，通过作图找出光

线在玻璃砖两个平行表面的入射点和出射点，两点的连线就是

光在玻璃砖中的传播路径。

实验操作与数据收集

按照玻璃砖的宽度在白纸上画出两条平行直线，将玻璃

砖依平行线置于白纸上。在玻璃砖的一侧垂直于纸面插两枚

大头针 a、b，其连线与玻璃砖表面成一定角度。在另一侧透

过玻璃砖观察，并在该侧的适当位置再插两枚大头针 c、d，
使四枚大头针依次遮挡。此时，它们位于同一条射入眼睛的光线上，如图 4-6 所示。根据

大头针的位置在白纸上画出入射光线和出射光线，确定入射点和出射点，画出玻璃砖中的

折射光线。

测量并记录光在空气和玻璃分界面上的入射角 θ1 和折射角 θ2。改变入射角，再次测

量，将数据记录在自己设计的表格中。

数据分析

根据测得的入射角和折射角，计算两者正弦的比值。

实验结论

玻璃的折射率 n=_________。

交流与讨论

交流各组的测量结果，讨论如果只有刻度尺，如何测量和处理数据。

如果准备插第三枚大头针时，发现透过玻璃砖观察不到前两枚大头针，原因是什么？

图 4-6 测量玻璃的折射率

示例 人的双眼看到的图像信息经大脑处理后，产生了空间深度。站在游泳池边上观

察池底时感觉深度（视觉深度）比池壁所标的数值 h 要小。通过计算解释这一现象。

分析：视觉深度小于实际深度的原因是从池底某点发出的光线经水面折射进入双眼产

生的视觉效果。为此可以简化为由池底某点发出两条夹角较小的光线经水面折射进入空

气。根据几何关系推算视觉深度。

θ1

θ2

b

a

c

dN'

N

人眼
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解：如图 4-7 所示，从池底的 A 点画两条光

线 AB 和 AO，AB 沿竖直方向，AO 与竖直方向偏

离一个角度 θ1。AO 经水面折射偏离了原来的方

向，与竖直方向的偏角为 θ2。折射光线的反向延

长线与 AB 相交于 C，BC 大小即为视觉深度。

由表 4-2 可知，水的折射率 n=1.33。在直角

三角形 OBA 中

OB = ABtan θ1

根据光路可逆，可以反向看作光线从空气射

入水中，根据折射定律

sin θ2

sin θ1
n =

在直角三角形 OBC 中

BC = OBcot θ2 = ABtan θ1×cot θ2 = AB× tan θ1

tan θ2

当角度 θ1 很小时，θ2 也很小

sin θ1 ≈ tan θ1，sin θ2 ≈ tan θ2

AB
BC sin θ1tan θ1

sin θ2tan θ2

1
n

3
4

= == ≈

可见，池水的视觉深度约为实际深度的
3
4
。

则

图 4-7 分析光的折射

图 4-8

问题    思考与

1.  如图 4-8 所示为光从空气射入半圆形玻璃砖再从玻璃砖射入空气的光路图，O 为半圆形砖的

圆心。指出哪些情况是可能发生的，哪些是不可能发生的，并说明理由。

2.  如图 4-9 所示，一束光线斜射入容器中，并在容器底部形成一个光斑。往容

器中逐渐注水的过程中，图中的光斑的位置将如何变化？

（a）

O O

O O

（b） （c） （d）

图 4-9
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3.  把一块厚玻璃板压在水平放置的纸上，透过玻璃板看纸上的字迹与直接看纸上的字迹会有什

么不同？试解释发生这种现象的原因。

4.  诗句“大漠孤烟直，长河落日圆”给我们展现了一幅美丽的画卷。当诗人看到落日接近地平

线之时，太阳的实际位置已经位于地平线下方了。分析这种现象的原因是什么？

5.  某同学通过实验研究光的折射。表 4-3 记录的是光从空气以不同角度射入水中的实验数据，

表 4-4 记录的是光从空气射入某种透明介质的实验数据。

 （1）由表 4-3 和表 4-4 的数据，判断这种透明介质和水的折射率哪个更大。简述判断依据。

 （2）根据表 4-4 的数据，结合表 4-2“几种介质的折射率”，判断这种透明介质可能是哪种材料。

6.  如图 4-10 所示，一束光从空气斜射入某介质，入射光线与反射光线的

夹角为 90°，折射光线与入射光线延长线的夹角 θ为 15°，该介质的折射

率和光在该介质中传播的速度分别为多少？

表 4-3

入射角 i 0° 30° 45° 60°

折射角 r 0° 22° 32° 40°

表 4-4

入射角 i 0° 30° 45° 60°

折射角 r 0° 17° 24° 30°

图 4-10
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第二节 全反射

如图 4-11 所示，水中的一些气泡特别明亮，如一颗颗晶

莹的珍珠，这是因为光线在气泡的表面发生了全反射。

 全反射

根据光的折射定律，光由光疏介质射入光密介质（如由空

气射入水中）时，折射角小于入射角；光由光密介质射入光疏

介质（如由水射入空气中）时，折射角大于入射角；折射角随

入射角的增大而增大。

如何用实验观察这样的现象？

当光由光密介质射入光疏介质，随着入射角的增大最大折射角有多大？将猜想

用光路图表示。

大家谈

如图 4-12 所示，激光束沿着半圆柱形玻璃砖的半径

射到它的平直面上，光在玻璃与空气的界面上同时发生反

射与折射。逐渐增大入射角，观察反射光和折射光如何 
变化。

自 主 活 动

图 4-12 观察光的全反射

图 4-11 水中气泡

由活动可观察到，当光从玻璃射入空气时，同时发生折射和反射，折射角大于入

射角。随着入射角逐渐增大，折射角相应增大；同时，折射光越来越弱，反射光越来越
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强。当入射角增大到某一角度时，折射光消失，只剩下反射光。这就是全反射（total 

reflection）现象。

 临界角

光从光密介质射入光疏介质，当折射角达到 90° 时，折射光完全消失，此时的入射角

称为临界角（critical angle），用符号 C 表示。

光由介质射入空气（或真空），若入射角为临界角 C，则折射角为 90°，根据光的折射

定律

sin90° n
sinC 1

=

即                
n
1

sinC = 

则               
n
1

C = arcsin

不同介质的折射率 n 不同，各种介质的临界角 C 也

不同。介质的折射率越大，发生全反射的临界角越小，越

容易发生全反射。水的临界角为 48.8°，玻璃的临界角为

32°~42°，金刚石的临界角为 24.4°。与其他材质比，金刚石

特别容易发生全反射。正因为如此，经过精心打磨的金刚

石看起来璀璨夺目。

光导纤维简称“光纤”，是一种能够传导光波和各种光

信号的纤维，如图 4-13 所示。21 世纪人类社会进入信息大

爆炸的时代，光纤是传输信息的理想载体。

如图 4-14 所示为反射型光纤的结构示意图。光纤的结构呈圆柱形，中间是直径为微

米级的纤芯，具有高折射率，外面包裹低折射率材料，最外面是塑料护套。特殊的制造工

艺和特殊的材料，使光纤既纤细似发，柔顺如丝，又具有较高的强度。光能够在光纤中传

输就是利用光在折射率不同的两种介质的分界面产生的全反射。由于外层材料的折射率比

纤芯小，进入纤芯的光线在两种介质的界面上作多次全反射而曲折前进，沿着芯线传送，

图 4-13 光纤导光

图 4-14 光纤结构示意图
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问题    思考与

1.  在下部有孔的透明桶内装满水，用聚光手电筒或激光笔透过桶照亮该孔时可观察到，随着水

流从小孔流出，光能沿着水流传播。水流的形状发生变化时，光的传播方向也随之变化。动

手做一做，分析产生这一现象的原因。

2.  按照纤芯折射率的分布可将光纤分为突变型和渐变型两类。突变型光纤纤芯的折射率是均匀

的，渐变型光纤纤芯的折射率不均匀。从光纤一端射入的光被约束在纤芯中传播，最终从光

纤的另一端射出。查找资料，画出光在两种光纤的纤芯中传播路径的示意图，并说出这两种

路径有何区别。

3.  水池中平静的水面下有一个点光源向各个方向发光，在池边可看到水面上有一个圆形亮斑。

若亮斑的中心位置不变，面积逐渐减小，分析判断该点光源在水下的运动方向。

4.  如 图 4-15 所 示， 折 射 率 为 1.5 的 玻 璃 圆 柱 棒 直 径

d = 4 cm，长 L = 40 cm。一束光射向圆柱棒一个底面的

中心，折射入圆柱棒后再由棒的另一底面射出。该束光

在圆柱棒中最多能经历多少次全反射？

5.  如图 4-16 所示为水下 h 深处的摄影机拍摄的画面，画面中既有水面上的景物也有水面下的

情景。若在摄影机正上方的水面放置一半径为 r 的不透光圆形挡板，摄影机便无法拍摄任何

水面上的景物。若水的折射率为 n，试问要发生这种现象，圆板最小半径 r 应为多少？

就好像自来水只能在水管里流动一样，不会泄漏出去。

医学上，医生用光导纤维制成的内窥镜来检查人体胃、肠器官等脏器的内部，也可利

用光导纤维成像技术辅助做微创手术。

图 4-15

图 4-16

光
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第三节 光的干涉

干涉是波特有的现象。光是电磁波，同样也会发生干涉。但是我们从未观察到教室里

两盏相同的灯同时照明时出现干涉图样，这说明，发生光的干涉现象与发生机械波干涉现

象一样，同样需要满足一定的条件。

 光的双缝干涉实验

1801 年，英国物理学家托马斯 · 杨（图 4-17）在实验室成功观察到了光的干涉现象。

他让一束太阳光照射到一个有小孔的屏上，光从小孔射出后，射到位于第二个屏上靠得很

近（约 0.1 mm）的两个小孔上，在两个小孔后的光屏上出现了彩色图样。后来他把小孔改

为彼此平行、靠得很近的狭缝，用单色光（严格地说，是指只有一个频率或波长的光。实

际上频率范围很窄的光，就可认为是单色光）做实验，得到了清晰的、明暗相间的条纹。

图 4-18 双缝干涉图 4-17 托马斯·杨（T. Young，1773—1829）

托马斯 · 杨利用波的叠加思想很好地解释了光的干涉现象。如图 4-18 所示，一束单色

光同时入射到双缝 S1、S2，一束光被分成了两束，这两个缝可视为两个振动情况总是相同

的光源，从 S1、S2 发出的光波在光屏上相遇叠加，波峰与波峰、波谷与波谷叠加处，光波

相互加强；波峰与波谷叠加处，光波相互削弱抵消，从而在屏上呈现出明暗相间的条纹。

与机械波的干涉类似，两束振动情况完全相同的光在空间相遇，彼此叠加，出现在一些区

域振动相互加强、在另一些区域振动相互削弱且分布稳定的现象。这种现象称为光的干涉现象。

实际上，振动方向相同、频率相等、相位差恒定的光源称为相干光源，由相干光源发

出的光相互叠加才能产生光的干涉现象。

光的干涉现象表明，光具有波的特性。为了纪念托马斯 · 杨的贡献，这个实验称为杨

氏双缝干涉实验。

单色光

双缝

明暗相同的条纹

屏
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调换不同间距的双缝，调节光屏与双缝的距离，观察光屏上干涉条纹的变化。

自 主 活 动

观察发现，在双缝干涉图样中，明条纹或暗条纹之间的距离是相等的。保持光屏到双

缝的距离不变，减小双缝间距，光屏上的条纹间距增大；保持双缝间距不变，增大光屏到

双缝的距离，光屏上的条纹间距也增大。

进一步实验表明，保持双缝间距和屏到双缝的距离都不变，改变光的颜色，条纹间距

也随之变化。红光的条纹间距最大，紫光的条纹间距最小，如图 4-20（a）所示。

可见，双缝干涉图样是明暗相间、等

间距的条纹。相邻明条纹或相邻暗条纹的间

距相等，相邻明条纹或暗条纹中心间距 Δx
大小取决于双缝间距 d、光屏到双缝的距离

L 和光的波长 λ。它们之间的定量关系为

Δx =
d
L
λ

当用白光作为光源时，光屏上出现彩

色的干涉条纹，如图 4-20（b）所示。这

是由于白光是由不同颜色的单色光复合而

成，各色光产生的条纹间距不同，在光屏

上叠加在一起，中央明纹为白色，两边出

现彩色条纹。 图 4-20 不同色光在同一实验装置的双缝干涉图样

可用如图 4-19（a）所示的装置观察光的干涉现象。激光器发出的光可认为是单色

光。当一束激光通过双缝时，被分为振动情况相同的两束光，射到光屏上发生叠加，形成

光的干涉图样，如图 4-19（b）所示。

图 4-19 双缝干涉实验

（a）双缝干涉实验装置 （b）激光干涉图样

光屏
双缝

激光器
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用双缝干涉实验测量光的波长

提出问题

可见光的波长很短，其范围大致为 400~760 nm（约为头发直径的百分之一）。通常说

的“白光”是由不同单色光混合而成的，如何测量某种单色光的波长呢？

实验原理与方案

单色光发生双缝干涉时，条纹间距 Δx 与双缝间距 d、光屏到双缝的距离 L、光的波长

λ之间有确定的关系Δx =
d
L
λ。通过测量条纹间距 Δx，就可以间接测出光的波长 λ。由于

可见光的波长 λ很小，比值 
d
L

 必须足够大才能较为准确地测量波长 λ。

利用单色光的双缝干涉图样，测量相关物理量，通过计算得到单色光的波长。

实验装置与方法

实验装置如图 4-21 所示。从左到右依次为可调亮度的激光器（光源）、已知间距的双

缝、光强分布传感器。

光强分布传感器可通过测量光屏上

的光强分布数据得到干涉条纹间距 Δx，
测量双缝到传感器接收面的距离 L，便

可得到激光器发出的单色光的波长 λ。

实验操作与数据收集

调节光源的亮度以及激光器、双缝、传感器的相对位置，使与传感器连接的计算机屏

幕上呈现清晰的干涉图样。选定不相邻的两条暗纹，测出其中心间距，并算出相邻暗纹的

间距 Δx，用刻度尺测量双缝到传感器接收面的距离，将数据记录在表 4-5 中，通过计算

获得单色光的波长。

改变双缝到传感器接收面的距离，再次测量 Δx。

表 4-5 实验数据记录表

实验序号 双缝间距 d /mm 双缝到传感器接收面距离 L /cm 相邻暗纹间距 Δx /cm

1

2

数据分析

根据Δx =
d
L
λ的关系，求得激光器发出的单色光的波长。

图 4-21 实验装置

激光器
双缝

光强分布
传感器
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 薄膜干涉

潮湿地面上残留的油膜在

阳光下呈现出七彩的颜色；原

本透明的肥皂泡飘荡在空中，

在阳光的照射下变得五彩斑

斓；这些现象都是光干涉的结

果，如图 4-22 所示。日常生

活中的很多现象都与光的干涉

有关。

（a） （b）

将一个深色的杯子浸入肥皂液，取出后会在杯口形

成一层肥皂膜，如图 4-23 所示，杯口侧倒，让肥皂膜

竖直，观察肥皂膜上的花纹。用酒精灯作为光源照射肥

皂膜，在灯芯上撒一些食盐，酒精灯的火焰将变为黄

色，观察肥皂膜上出现的现象。

自 主 活 动

图 4-23 杯口上的肥皂膜

实验结论

所测激光器发出的单色光的波长 λ=_______________m。

交流与讨论

改变双缝到传感器接收面的距离后，干涉图样有什么变化？如果直接测量相邻暗纹间

距，对测量结果是否有影响？

观察实验现象发现，在自然光下肥皂膜上出现水平的彩色条纹；酒

精灯灯芯加盐后照射，肥皂膜上出现水平的黄色条纹。

产生这一现象的原因是照射到肥皂膜上的光从膜的前后两个表面反

射回来。两列反射光由同一光源产生，满足相干条件，能够发生干涉。

竖立的肥皂膜在重力作用下形成了上薄下厚的楔形结构，如图 4-24 所

示。在某一厚度的地方两列反射光互相加强，出现明条纹；在另一厚度

的地方两列反射光互相抵消，出现暗条纹。

自然光中不同色光的波长不同，出现明纹和暗纹的位置不同，从而
图 4-24 肥皂膜前

后表面反射示意图

图 4-22 阳光下的油膜和肥皂膜
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薄膜干涉可以用来检查镜面或其他精密

光学平面的平整度。如图 4-25（a）所示，在

待测平面上放置一个透明标准样板，在样板

的一侧垫一张纸片。在标准样板的下表面与

待测平面之间形成了一个楔形的空气膜。用

单色光从上垂直向下照射，光在空气层的上

下两个表面反射形成相干光，发生干涉。如

果待测平面非常平整，会出现如图 4-25（b） 
所示的平行条纹。如果待测平面不够平整，

条纹就会出现弯曲，如图 4-25（c）所示。

STSE

图 4-25 干涉检测物体表面平整度

（b） （c）

（a）

在薄膜表面互相交叠呈现出彩色条纹。

这种光照射到薄膜上，从膜的两个表面分别反射形成相干光而互相叠加的干涉现象，

称为薄膜干涉。

图 4-26

问题    思考与

1.  教室里的两盏相同的灯同时照射时，为什么观察不到光的干涉图样？

2.  将如图 4-26（a）所示的半径很大的平凸透镜放在一块平板玻璃上。单色光从上方垂直入射，在

凸透镜和平板玻璃之间的空气膜上下表面反射，反射光互相干涉。从上往下观察，可以看到如图

4-26（b）所示的明暗相间的圆环状条纹，这种条纹称为牛顿环。说说为什么条纹是圆形的。

3.  在明亮的光线下以一定角度观察眼镜镜片，能观察到什么现象？分析出现这种现象的原因。

（a） （b）

平凸透镜

平板玻璃
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4.  阳光下的肥皂泡上呈现出彩色的花纹，花纹随肥皂泡形状而变化。用光的干涉原理解释上述

现象。

5.  图 4-27 所示为某兴趣小组为测试无线电发射器发出的电磁波频率而设计的装置示意图。将

无线电发射器与两个相距为 d 的天线相连，两个天线同时向外发送相同的信号。信号接收器

装在小车上，小车沿着与两天线连线平行、距离为 L 的直轨道以速度 v 匀速运动。发现接收

器接收到的信号有规律地变化，时强时弱。相邻两次接收到最强信号的时间间隔为 Δt。利用

上述信息确定无线电发射器发射的无线电波的频率。

图 4-27
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第四节 光的衍射和偏振

光具有波动性，除了能发生干涉，也一定会产生衍射。但是在日常生活中，我们通常

观察到光沿直线传播，并没有绕过障碍物到达其背后的阴影区域。可见，观察光的衍射也

需要满足一定的条件。

 光的衍射

对于机械波而言，障碍物或孔隙的尺寸与波长相差不大时才能观察到明显的衍射现

象。由于光波的波长很短，远小于常见物体的尺寸，我们很难在日常生活中观察到光的衍

射现象，所以一般可以近似地认为光是沿直线传播的。

实验观察到，光屏上被照亮的范围比缝的宽度大得多，而且出现了明暗相间的分布

（图 4-29）；若将狭缝改为小圆孔，也会有类似的现象，在光屏上出现明暗相间的同心圆

环（图 4-30）。

在如图 4-28 所示的装置中，用激光照射狭缝，改

变狭缝的宽度，观察光屏上光强分布的变化。

自 主 活 动

图 4-28 单缝衍射实验装置图

光屏

单缝 激光器

图 4-29 光通过狭缝的衍射图样 图 4-30 光通过小孔的衍射图样

当光在传播过程中遇到孔隙（或障碍物）后，偏离原来的直线传播方向绕过孔隙（或

障碍物）继续传播的现象称为光的衍射。
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科学家可以通过衍射图样来推断障碍物或孔隙的空间结构和形状。用激光束从侧

面水平照射竖直弹簧，如图 4-31（a）所示。光屏上会出现如图 4-31（b）所示的衍射

图像。而如图 4-32 所示为 1952 年拍摄的首张 DNA 分子 X 射线衍射图像，与图 4-31
（b）十分相似。当年科学家正是根据照片中的信息提出了 DNA 分子的双螺旋结构。

STSE

图 4-31 激光照射弹簧的衍射图样 图 4-32 DNA 分子的 X 射线衍射图样

1818 年，法国科学院组织了一次竞赛，目的是要解决光到底是粒子还是波的问题。

年轻的工程师菲涅耳（A.-J. Fresnel，1788—1827）在其投送的论文中按照波动说的理论

深入地研究了光的衍射，提出了解决衍射问题的数学方法。竞赛评委泊松（S. D. Poisson，
1781—1840）是波动说的反对者，他认为菲涅耳的论文有问题。根据菲涅耳的分析他推

演出，如果把不透光的小圆盘放在光束的中心，圆盘影子的中心竟然会出现一个亮斑！

泊松认为这是非常荒谬的，波动说可以休矣。但不久之后，竞赛委员会的主席阿拉果 
（F. Arago，1786—1853）却在实验中发现圆盘影子的中心确实存在亮斑。泊松的计算反而

为光的波动说提供了有力支持。毕竟这个亮斑是由泊松首先推演出来的，为了纪念泊松的

质疑对光学研究的促进作用，后人将这个亮斑称为“泊松亮斑”。

如图 4-33（a）所示，用激光照射直径略小于激光束的不透明圆盘，观察光屏上的现象。

自 主 活 动

图 4-33 圆盘衍射

（a） （b）

光屏
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可以观察到，光屏上不透明圆盘的阴影中心确实有一个

亮斑。

光通过一条狭缝会衍射，光通过平行的多条狭缝同样会

衍射。狭缝越窄、狭缝数量越多，光的衍射现象越明显。激

光防伪技术就是利用激光在印有图案的表面上沿不同方向刻

上密排的细条纹。光通过这些细条纹发生衍射，形成特定的

彩色图案来防伪。如图 4-34 所示即为纪念币上的防伪标识。
图 4-34 防伪标识

声波的波长范围为 0.017~17 m，人眼可感知的可见光范围为 400~760 nm。请解

释“只闻其声不见其人”现象的原因。

大家谈

 光的偏振

光能够发生干涉和衍射现象表明光是一种波。作

为电磁波的光到底是横波还是纵波？

在绳波的传播方向上放置一个有狭缝的木板。沿

绳传播的横波可以穿过如图 4-35（a）所示的狭缝；

若将狭缝旋转 90°，波就无法通过了，如图 4-35（b）
所示。而纵波是沿着波的传播方向振动的，所以无论

狭缝的方向如何，纵波都可以穿过。

可以利用类似的方法来检验光是横波还是纵波。

在实验室中，通常用“偏振片”来实现狭缝的功能，

其作用是只让沿一定方向振动的光波通过。 图 4-35 判断横波的示意图

（a）

（b）

在光的传播路径上放一块偏振

片 A，使光通过 A 照射到光屏上，

观察光屏上的现象（图 4-36）；在

光的传播路径上再放一块偏振片 B，

保持 A 不动，转动 B，或保持 B 不

动，转动 A，观察光屏上的现象。

自 主 活 动

图 4-36 偏振片检测光的横波特征
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观察得到，随着 A 或 B 的转动，光屏上的光斑亮度随之变化。当两偏振片处在某个特

定位置时，没有光线到达光屏。这一现象可以用光是横波来解释。

电磁理论指出，电磁波是横波，横波的振动方向总和传播方向垂直。不同的横波，即

使传播方向相同，振动方向也可能不同，这样的现象称为偏振（polarization）。偏振现象

是横波区别于纵波的一个标志。

普通光源发出的光，在垂直于光传播方向的平面内包含一切振动方向的光，这样的光

称为自然光。图 4-36 中偏振片 A 称为起偏器，偏振片 B 称为检偏器。自然光经过起偏器

A 后，在垂直于传播方向的平面内光只沿一个特定的方向振动，这种光称为偏振光，这个

特定方向就称为偏振片的偏振方向。转动 B，使 B 与 A 偏振方向的夹角变化，屏上光斑的

亮度随之相应变化，当两者的偏振方向互相垂直时，屏上的光强最弱。自然光在玻璃、水

面等物体表面发生反射和折射时，反射光和折射光都是不同程度的偏振光。

光的偏振现象有许多应用。如拍照时阳光、闪光灯光都会影响戴眼镜人的拍摄效果；

拍摄橱窗和鱼缸内景物时，也会因明亮的反射光而受干扰。在镜头上加装偏振滤光片就能

减弱反射光对拍摄的影响。

普通光源（如日光、各种照明光源等）发出

的自然光，是由构成发光物质的大量原子、分子

同时发射的光波组成。虽然每个原子或分子都发

出一列长度有限、沿某一方向振动的光波，但不

同原子或分子发出的光波的振动方向是随机的。

自然光是由大量随机发出的光波组成，光的振动

出现在各个方向的概率相同。如果用带箭头的直

线表示光的振动方向，在与光传播方向相垂直的

平面内，自然光的振动如图 4-37 所示。为了获

得仅沿某确定方向振动的偏振光，通常是让自然

光经过某些具有一定内部结构的透明物质后射出。

自然光在物质中传播时，由于光与物质的相互作

用，导致除沿某特定方向振动的光之外，沿其他

方向振动的光波能量均被物质吸收，从而出射的

是只沿一个方向振动的偏振光。这个方向就是该

物质的偏振方向。

观众戴上眼镜观看立体电影有身临其境的感

觉。立体电影是利用人双眼的视角差和会聚功能

制作的可产生立体感觉的电影（图 4-38）。立体

电影拍摄时使用两台摄像机同时拍摄景物的双视 图 4-38 观看立体电影示意图

图 4-37 自然光的振动方向
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点图像。放映时使用两台放映机将两个视点的图像同步放映，在两台放映机前分别装有两个

偏振片，偏振片的偏振方向互相垂直。从放映机射出的光通过偏振片后的偏振方向也互相垂

直。这时如果用眼睛直接观看，看到的画面是重叠的，有些模糊不清。观众使用对应上述偏

振光的偏振眼镜观看银幕，左眼只能看到左机映出的画面，右眼只能看到右机映出的画面，

两眼看到的画面略有差别，从而产生立体感。

问题    思考与

1.  用激光笔垂直照射一根细铜丝，观察光屏上的衍射图样有什么特点。在垂直光线的平面内转

动铜丝，又会观察到什么现象？

2.  如何证实液晶屏发出的光为偏振光？

3.  某同学做了三个单缝，如图 4-39 所示为用激光分别照射

三个单缝得到的衍射图样。比较三个单缝的宽度。

4.  如图 4-40 所示，甲、乙两图是同一单色光分别透过孔径

为 d 甲和 d 乙的两圆孔后在光屏上形成的图样。由图样比较

d 甲和 d 乙的大小。

5.  柔软的耳机线中有很多粗细均匀的细铜丝。对这些细铜丝的加工要求非常高。工厂中利用如

图 4-41 所示的装置，用激光器照射细铜丝，对抽丝过程实施自动控制。这一技术利用了光

的什么现象？如果发现光屏上的条纹变宽，表明此时抽出的铜丝粗细发生了怎样的变化？为

什么？

6.  强光突然照射眼睛，会使人产生短时间视觉障碍。为了避免夜间迎面驶来的汽车远光灯发出

的强光带来的安全隐患，某同学做了如下设想：将汽车前灯玻璃和汽车前窗玻璃都改用偏振

玻璃。这样的设想如何实现使双方司机不受对方车辆发出的强光的影响？

图 4-39

图 4-40 图 4-41

甲 乙
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第五节 激光

在我们的生活中存在各种各样的光源，如太阳、萤火虫、蜡烛、日光灯、弧光灯等。

激光（laser）是 20 世纪 60 年代才出现的一种新型光源。

 激光

早在 1916 年爱因斯坦就提出了“光可以被放大”这一设想。直到 1959 年，汤斯

（C. H. Townes，1915—2015）等人发表了关于实现激光的论文。1960 年，梅曼（T. H. 
Maiman，1927—2007）发明了世界上第一台激光器。1961 年，中国科技人员研制出了我

国第一台红宝石激光器。1964 年，我国著名科学家钱学森受邀为 LASER 取了“激光”这

个贴切的中文名称。

当前，激光技术在工农业生产、光纤通信、宽带网络、信息处理、医疗卫生、文化教

育、科技研究、军事发展等多方面都发挥着重要的作用。如图 4-42 所示为 2016 年 G20
峰会文艺演出中激光投影技术呈现出的舞台效果。

图 4-42 激光投影效果 图 4-43 激光扫描条形码

如图 4-43 所示，激光扫描仪正在检读条形码。黑色线条对激光的反射率低；浅色条

纹对激光的反射率高，被激光扫描仪识读后转换为计算机能接受的二进制信息。条码技术

的应用大大促进了商品流通和管理的信息化。
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 激光的特性

与普通光源发出的光相比，激光有着显著不同的特性，主要表现在：方向性好、单色

性好、相干性好、亮度高四个方面。

普通光源发出的光都是向四面八方辐射的，无论我们采用什么物理方法，都很难获得

理想的平行光束。即使采用凹面镜、聚光镜等光学器件，可将光会聚成近似平行的光束；

但若照射距离较大，光束仍会发散，在远处

呈现大而暗淡的光斑。

如图 4-45 所示，激光是沿一定方向

发射、沿直线辐射的很细的光束，其发散

角仅为 0.001 rad 左右。即使照射到离地球

380 000 km 外的月球，激光束在月球上的

光斑直径仍不足 2 km。如果用探照灯往月

球照射（实际上这是不可能的），其光斑直

径将达几百千米。激光的方向性是普通光源

无法企及的。因此，激光常被广泛应用于测

距、通信、雷达和制导等方面。

设 E1 和 E2 是原子中电子的两个不同能级。当电子从较高能级 E2 自发地跃迁到较低能级

E1 时会发射出一个光子，该过程称为“自发辐射”。如果有一个能量恰好等于高低能级能量差

的外来入射光子，处于较高能级 E2 的电子会在外来光子“诱发”下跃迁到较低能级 E1，并发

射出一个与外来光子完全相同的光子，如图 4-44 所示，该过程称为“受激辐射”。每入射一

个光子，就会辐射出两个与入射光子完全相同的光子。这意味着原来的光信号被放大了。若

受激辐射产生的光子在介质中传播时又诱发了更多的其他原子发生相同的受激辐射，就会产

生越来越多的相同光子。这些光子的性质完全相同，光信号被进一步放大。这种在受激过程

中被放大的光就是激光。

图 4-44 受激辐射

图 4-45 激光光束的方向性

入射光子
入射光子

受激辐射光子
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光的颜色由光在真空中的波长决定。“单色光”的波长范围越小，这种色光的单色性就越

好。例如，氪（Kr86）灯发射的红光波长为 605.7 nm，其波长的变化范围为 4.710×10-4 nm。 
而 He-Ne 激光器发出的红色激光波长为 632.8 nm，其波长的变化范围仅为 2×10-9 nm，

比氪（Kr86）灯红光的单色性提高了几十万倍。由于具有良好的单色性，激光常被用于精

密测量、精准定位和测速等。

我们曾用激光束直接照射双缝，观察光屏上干涉条纹的特点。这是由于激光具有很好

的相干特性，激光照射双缝后，能在光屏上看到清晰的干涉条纹。

激光的高度相干性使人们可以像利用无线电波一样用激光携带信号，通过光导纤维传

输文字、声音、图像，从而实现了通信手段的重大突破。

全息技术也称“虚拟成像技术”，是利用干涉和衍射原理记录并再现物体三维信息的

技术。全息技术不仅可以产生立体的空中幻象，还可以使幻象与表演者互动，一起完成表

演，产生令人震撼的演出效果。全息技术利用了光的干涉原理。只有激光出现后，全息技

术才得到长足的发展。

由于激光的方向性好，能量可以在空间沿发射方向高度集中，亮度比普通光源有极大

提高。在机械制造中，常需按一定的形状切割或焊接厚度达几厘米至几十厘米的钢板。由

于激光具有方向性好、能量集中的突出优点特别适用于加工各种材料，焊接（图 4-47）、
打孔、切割（图 4-48）等。激光不仅能干削铁如泥的“重活”，还可以在金属、水晶上雕

刻，甚至在金刚石上“钻”出极其细小完美的小孔。在超大规模集成电路的研制与开发中

激光已成为关键技术。

激光之所以具有这么好的方向性要归功于激光器谐振腔的特殊结构。全反射镜和部分反

射镜构成如图 4-46 所示的光学谐振腔。根据光的传播规律，凡是偏离轴线的光或直接逸出腔

外，或经过几次来回反射后逸出腔外，不可能形成较强的光束。只有那些传播方向严格地与

谐振腔轴线平行的光子才能在腔体内通过反复来回反射受激放大，因此，从激光器输出的激

光束是与谐振腔的轴线平行一致的光束。

图 4-46 光学谐振腔

输出

全反射镜 部分透光反射镜

（100% 反射镜） （98% 反射）
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图 4-47 激光焊接金属 图 4-48 激光切割金属

激光雷达是以激光作为光源，通过向被测目标发射激光，测量反射或散射信号确定被

测目标的距离、运动速度及方位。激光雷达可以全天候作业，具有测距精度高、重量轻、

功耗低的优点。

如图 4-49 所示为上海超强超短激光实

验装置。超强超短激光指峰值功率大于 1 TW
（太瓦，1 TW = 1012 W），脉冲宽度小于 100 fs
（飞秒，1 fs = 10-15 s）的激光。2017 年 10 月，

中科院上海光机所和上海科技大学超强激光光

源联合实验室成功实现上海超强超短激光实验

装置（SULF）10 PW（拍瓦，1 PW = 1015 W）

激光放大输出，脉冲宽度为 21 fs。这是已知

的世界最高激光脉冲峰值功率，达到国际同类

研究的领先水平。

STSE

图 4-49 上海超强超短激光实验装置

问题    思考与

1.  在阳光下用激光笔照射墙壁依然可以看到很亮、很小的光斑。这说明激光具有什么特性？在

使用激光笔时需要注意什么？

2.  激光具有普通光源不具备的一些特性，主要有：单色性好、强度大、传播方向性好等。在下

列利用激光特性的实际应用中，利用了激光的哪些特性？ 
 （1）在光纤通信中利用激光在光纤中传递信息。

 （2）在医院，利用激光进行手术。

 （3）利用激光测距仪精确测量远处目标的距离。

3.  除了上述的应用外，激光还有哪些应用？这些应用利用了激光的什么特性？



了解人类对光的本性的认识过程。

在认识光的本性的过程中，人们经历了微粒说和波动说之争。随着科学的发展，人们

对这个问题的认识逐步深入。

阅读书籍并查阅相关资料，了解这一历史过程，体会实验和理论在科学研究中的作

用，撰写读书报告。

活动要求：

（1）摘录书本上关于光的本性认识的重要事件（相关人物，时间节点，主要观点），

标明出处（如“……”摘自《××》第 ×× 页。）

（2）按一定的顺序排列上述信息。

（3）确定从一个角度（如：科学方法、认识论、科学技术推动社会发展等角度）切

入，对人类探索光的本性的过程作出评述。

（4）在班级内进行展示与交流。

活动学期
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·基本概念和基本规律

折射：光从介质 1 入射到介质 1 与介质 2 的分界面时，部分进入介质 2，并改

变传播方向的现象。

折射定律：当光从介质 1 射入介质 2 时，折射光线与入射光线、法线处在同一

平面内，折射光线与入射光线分别位于法线的两侧；入射角的正弦与折射角的正弦

之比为一常数。

折射率：光从真空射入某种介质发生折射时，入射角的正弦与折射角的正弦

的比值。

全反射：当光从光密介质射向光疏介质的入射角大于某一角度时，光全部反射

回光密介质的现象。

光的干涉：两束相干光在空间相遇，彼此叠加，在一些区域振动相互加强，在

另一些区域振动相互减弱，且分布稳定的现象。

光的衍射：光在传播过程中遇到孔隙（或障碍物）后，偏离原来的直线传播

方向绕过孔隙（或障碍物）继续传播的现象。

光的偏振：在垂直于光传播方向的平面内光波沿某一或某些方向振动的现象。

·基本方法

在探究光的折射现象过程中，运用归纳、推理与实验探究结合的方法。

通过观察干涉、衍射现象，感受利用证据进行论证的方法。

·知识结构图

小 结

光的直线传播

探究�

推理�

探究

推理�

光的波动性

光的折射 全反射

光

光的干涉 光的衍射 光的偏振

激光

n
1

C = arcsin临界角
c
v

n = 折射率
L
d

Δ x = λ条纹间距
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复习    巩固与

1.  如图 4-50 所示，在两块平板玻璃的一侧垫上两张纸片。用光垂直照

射玻璃，由上向下观察，可看到干涉条纹。若抽掉一张纸片，还能看

到干涉条纹吗？如果还能看到，视野中看到的干涉条纹有何变化？

2.  在双缝干涉实验中，以白光为光源，可在光屏上观察到彩色干涉条纹。设想用红色和绿色滤

光片分别盖在两条缝上，是否还会在屏幕上看到明暗相间的光强分布？

3.  如图 4-51 所示，有两块相同的玻璃直角棱镜 ABC 与 A'B'C'，将 AC 面与 A'C' 面平行放置并

置于空气中，一束单色光垂直于 AB 面由左侧入射。画出光经两块棱镜后出射的光路图。

4.  如图 4-52 所示，上、下表面平行的玻璃砖放在空气中，一束光从玻璃砖上表面的 A 点射入，

入射方向与玻璃砖表面成 θ角。光进入玻璃砖后经过又一次折射，从玻璃砖下表面的 B 点射

出，出射光线相对于入射光线的延长线有一水平偏移，移动距离为 d。如果使入射方向与玻

璃砖表面的夹角 θ逐渐增大，光在玻璃中的传播时间以及出射光线偏离入射方向的距离将如

何变化？

5.  如图 4-53 所示，折射率为 1.41 的直角棱镜 ABC 置于空气中。一束光从直角棱镜的 BC 面垂

直射入后又从棱镜中射出，其出射方向与 AC 面之间的夹角为多大？

6.  某同学利用微波发射器和接收器研究电磁波。发射器可发射频率为 10 GHz 的一定强度的电

磁波，接收器可显示接收到电磁波的强度。

 （1）  如图 4-54（a）所示，接收器和发射器置于同一直线上，在发射器和接收器前均加装一

偏振片，此时接收器显示接收到的信号最强。若接收器按图示方向沿轴线转动，接收到

信号的强度如何变化？

 （2）  如图 4-54（b）所示，在发射器和接收器之间放置一块带双缝的金属平板，接收器沿虚

线移动时，接收器接收到信号的强弱会发生变化。解释为何接收器位于双缝连线的中垂

线上时，接收到的信号最强。

图 4-50

图 4-51 图 4-52 图 4-53



7.  蔗糖溶液具有一种称为“旋光性”的光学性质。当沿某一方向振动的偏振光经过蔗糖溶液后，

出射的偏振光会相对入射偏振光的振动方向转过一个角度（图 4-55），角度的大小 α与蔗糖

溶液的浓度 c 间的关系为 c = kα。常数 k 与光在溶液中传播的距离和温度有关。简述如何利

用两块偏振片比较不同蔗糖溶液的浓度。

8.  如图 4-56 所示为一根长为 L、折射率为 n 的实心玻璃棒。为了保证一束光从玻璃棒一个端面

的中心射入后只从另一个端面射出。在入射端面上，光的最小入射角为多少？

9.  如图 4-57 所示，将一根标有刻度的细直棒从直径为 d 的圆形泡沫板中心垂直插入。将该装

置漂浮在液体表面，调整细棒插入液体的深度，同时从液面上方观察。发现当细棒插入液体

中一定深度时，从液面上方任何方向观察，都恰好看不到液体中的细棒。读出此时细棒浸入

液体的深度 L，即可得到液体的折射率。分析产生该现象的原因，求出液体的折射率。

10.  如图 4-58（a）所示为光分别通过狭缝、正方形孔与圆孔后产生的衍射图样（缝和孔的形状

标于各图的右下方）。当光通过正六边形孔时，会在光屏上产生如图 4-58（b）所示的衍射

图样。根据图（a）中提供的信息，分析说明产生图（b）衍射图样的原因。
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图 4-54 图 4-55

图 4-58

图 4-56 图 4-57

(a) (b)

(a) (b)

发射器

接收器
转动方向

发射器 接收器

偏振方向 偏振方向

蔗糖溶液

带双缝的金属平板
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