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摘要：类比于简谐振动的旋转矢量描述法，提出用波动旋转矢量描述波形以及利用振动旋转矢量和波动旋转

矢量来实现振动曲线与波形之间相互转换的方法．
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Abstract: By comparing with harmonic vibration described using the rotation vector A, , the wave 

rotating vector Ax was introduced to describe wave form. A method to realize the transformation 

between the harmonic vibration curve and the wave form with rotation vector A, was proposed. 
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振动与波是大学物理课程中的基本内容，振动

是单一质元在线性回复力的作用下在其平衡位置附

近作往复运动的过程；波动则是弹性媒质在弹性力

的作用下，由于波源的振动而引起媒质质元从波源

开始由里向外依次发生振动的过程．简谐振动和平

面简谐波是振动和波动过程中最为简单的情形．振

动曲线与波形之间的相互转换是学习振动与波内容

时经常遇到的问题，在由 Xo 处质元的振动曲线求时

刻的 to 波形时，需要考虑该质元的相位、振动方向以

及与相邻质元间的相位关系，在明确这些因素之后，

即可根据质元的振动曲线作出相应的波形；在由 to

的波形求 z。 处质元振动曲线时，需要根据该时刻的

波形确定 Xo 处质元的相位、位移以及振动方向，在

明确这些因素之后，即可作出该质元的振动曲线．
然而，在大学物理课程的教学过程中，学生在学习
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了相关的知识之后，并不一定能够熟悉地了解振动

过程与波动过程的本质，对振动过程中质元的相

位、相位变化以及振动方向和波动过程中质元的位

移、振动方向以及质元间的相位关系理解不透彻，

从而不能顺利而正确地进行转换．因此，提出一种

较为直观的方法可以使学生在学习振动与波的内容

时能够更好地掌握振动曲线与波形的转换．类比于

简谐振动的旋转矢量描述法，本文提出用波动旋转

矢量描述波形以及利用振动旋转矢量和波动旋转矢

量来实现振动曲线与波形之间相互转换的方法．

1 简谐振动与平面简谐波的特征分析

在线性回复力的作用下质元作往复运动时的位

移 y 与时刻 t 满足

y = Acos(wt ＋饥） (1) 

的振动称为简谐振动，其中，A 为振幅， （wt ＋ 饥）为

时刻的相位， 'lb 为初相位．利用 (1）式可以求出质元

作简谐振动时的速度 u 和加速度 a,

v = wAsin(wt ＋价） = wAcos[ (wt + CJb) + 
π／2], (2) 
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a= - w2Acos(wt + %) = w2Acos[(wt + %）十
π］. (3) 

由 (1）式描述的简谐振动可以用旋转矢量（称为振

动旋转矢量）来描述．如图 1 所示，大小保持不变的

矢量A， 以其始端。为定点以角速度 ω沿逆时针方向

转动，在初始时刻A， 与 y 轴的夹角为 矶，则在时刻 t

时A， 与 y 轴的夹角为 （wt ＋%） ，则A， 的终端M在 y

轴上的投影 P为 y = Acos(wt + %），从而可以用这
样一个旋转矢量来描述质元的简谐振动．利用振动

旋转矢量来描述简谐振动的优点是可以方便地作出

振动曲线以及直观地了解质元作简谐振动时的相

位、位移以及质元的运动方向．根据质元作简谐振

动时的速度和加速度，类比于振动旋转矢量描述简

谐振动的位移，可以引人速度旋转矢量和加速度旋

转矢量来描述简谐振动过程中质元的速度和加速度

随时间变化的关系［！］ .

y 

图 1 简谐振动的旋转矢量法

波动的实质是媒质在弹性力的作用下，由于波

源的振动引起媒质中一系列的质元从波源开始由里

向外先后作简谐振动，描述波源以及所有参与振动

的质元振动规律的方程称为波动方程，它反映了波

源以及所有参与振动的质元集体作不同步的简谐振

动．平面简谐横波的波动方程为

y = Acos[w(t 平 x/u) + %] , (4) 

其中，“平”号分别表示披沿 z 轴正向传播和负向传

播，［w(t 丰 x/u) ＋钝］为 z 处的质元在时刻 t 的相

位，%为坐标原点处质元的初相位，u 为波的传播速

度．当给定 X = Xo 时（4）式描述的是 Xo 处的质元随

时间作简谐振动；当给定 t = t0 时（4）式描述的是波

源以及所有参与振动的质元在时刻 to 时的位移，即

波形；而当 z 和 t 都发生变化时（4）式描述的是所有

参与振动的质元的振动规律（即波形随时间的变

化），从波形的变化关系来看披形沿波的传播方向移

动，因此称为行波．

2 用波动旋转矢量描述波形

根据（4）式，对于给定的时刻 to 波动方程描述
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的是这一时刻的波形

y = Acos〔（丰 w/u)x 十纯〕， (5) 

其中，负＝ wt0 ＋钝为 x=O处的质元在 to 时刻的相

位．在用振动旋转矢量描述简谐振动时，A， 以角速

度 ω 沿逆时针方向转动，在A， 转动过程中，相位 （wt

＋饥〉随时间而增大．考虑由（5）式描述的波形，当

波沿z轴正向传播时，质元的相位随坐标z而减小，

当波沿 z 轴负向传播时，质元的相位随坐标 z 而增

大；而相距一个波长的两个质元的相位差为 2π．根

据波形中质元的相位特征以及类比于用振动旋转矢

量描述简谐振动，可以引人另一个旋转矢量（称为

波动旋转矢量）来描述波动过程中某一时刻的波

形［2] .

如图 2 所示，大小保持不变的矢量Ax 以其始端

。为定点以角速度 ω转动，在时刻 to ，坐标原点处A.,.

与 y 轴的夹角为仇＝ wt0 ＋钩，则在A.， 的转动过程

中，Ax 与 y 轴的夹角为［丰 （w/u)x ＋ 仇］，取负号时

相位减小，表示 Ax沿顺时针方向转动，而取正号时

相位增大，表示 Ax沿逆时针方向转动．利用关系A伊

= (w / u)6.x = w缸，当 Ax旋转一周时， Ax的终端M

在 y 轴上的投影随坐标 z 的变化即为（5）式描述的

在时刻 to时一个周期内的波形，其中， Ax沿顺时针

方向转动时得到的是沿 z 正向传播的波形，而Ax

沿逆时针方向转动时得到的是沿z负向传播的

波形．

y 

图 2 用波动旋转矢盘描述波形

3 振动曲线与波形相互转换的旋转矢量法

通过对振动方程与波动方程的相位以及相位

变化的关系进行分析，我们利用旋转矢量法来实现

振动曲线与波形之间的相互转换．在振动方程 (1)

中，质元作简谐振动的相位 （wt+ %）随时间而增

大，而在波动方程（4）中，对于给定的时刻 t0 , [w(t0 

平 x/u) + %］描述了所有参与振动的质元的相位随
坐标Z变化的关系，当波沿z轴正向传播时，相位随

z 的增大而减小，而当波沿 z 轴负向传播时，相位
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随 z 的增大而增大． 而从振动过程中质元的相位 （wt

+ <Jb）与波动过程中质元的相位［w(t - x/u) + <A>] 

来看，简谐振动在时刻 to 的相位刚好就是该时刻的

波形中处于坐标原点处的质元的相位．根据对振动

过程和波动过程的相位及变化关系的分析，结合振

动曲线和波形的旋转矢量描述方法，可以总结出利

用旋转矢量法来描述振动曲线与波形间相互转换的

一种便捷而可靠的方法。

Cl）根据振动曲线作出 to 时刻的波形

在振动曲线上确定时刻 to 质元的振动旋转矢

量A， ，它与 x = O处质元的波动旋转矢量Ax X才应，如

果波沿 z 轴正向传播，则Ax 沿顺时针旋转一周时其

终端在 y 轴上的投影即构成该时刻的波形；如果被

沿 z 轴负向传播，则Ax 沿逆时针旋转一周时其终端

在 y 轴上的投影即构成该时刻的波形．

(2）根据波形作出 Xo 处质元的振动曲线

在给定的波形中确定工。 处质元的波动旋转矢

量Ax，它与该时刻的振动旋转矢量A，对应，则A 沿

逆时针旋转一周时其终端在 y轴上的投影即构成 Xo

处质元的振动曲线．

4 实例分析

下面通过两个例子来说明利用波动旋转矢量

描述波形以及利用振动旋转矢量和波动旋转矢量来

实现振动曲线与波形之间的相互转换．

例 1 平面简谐波以波速U传播，波长为 A，在 to

时刻坐标原点处质元的位移 y = A/2(A 为振幅）并

且向下运动，分别作出波沿 z 轴正向传播和负向传

播的波形．

根据波形的旋转矢量描述法，在 to 时刻AI 的相

位为 π／3 ，当Ax 沿顺时针方向转动一周时，AI 的终

端在 y轴上的投影随坐标 z 的变化构成沿 z轴正向

传播的波形如图 3 所示 ； 当AI 沿逆时针方向转动一

周时，Ax 的终端在 y 轴上的投影随坐标 z 的变化构

成沿 z轴负向传播的波形如图 4 所示．

例 2 一平面简谐波的波长为 λ，周期为 T，坐

标原点处质元的振动曲线如图 5所示，当波分别沿Z

轴正向和负向传播时，作出 t = 0 时的波形和 x = 
λ／4 处质元的振动曲线．

根据振动曲线与披形转换的旋转矢量法，在图

5 中，当 t = 0 时A， 的相位为 3π／2 ，则Ax 的相位为

3π／2 . 当波沿 z 轴正向传播时，A.， 沿顺时针旋转一

周即得到相应的波形如图 6(a）所示． 在图 6(a）中，

x= J/4处质元对应的Ax 的相位为 π，则A，的相位为
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π，当A， 沿逆时针旋转一周时得到相应的振动曲线

如图 6(b）所示；当波沿 z 轴负向传播时，Ar 沿逆时

针旋转一周即得到相应的波形如图 7(a）所示． 在图

7(a）中，x = ,l./4 处质元对应的Ax 的相位为 0 ，则A,

的相位为 0，当A，沿逆时针放旋转一周时得到相应

的振动曲线如图 7(b）所示．

(a) 
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y y 

A 
u －』

A/2 

。

图 3 沿 x 轴正向传播的波形

y y 
A 
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图 4 沿 x 轴负向传播的波形
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图 5 坐标原点处质元的振动曲线
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图 6 t = 0 时沿z轴正向传播的波形（a）和 x= A/4 处

的振动曲线（b)
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图 7 t = O 时沿 z轴负向传播的波形（a）和 x ＝ λ／ 4 处

的振动曲线 Cb)
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析以及类比于利用振动旋转矢量 A， 描述简谐振动

的方法，我们引入了波动旋转矢量Ax 来描述时刻 to

的波形，并通过振动旋转矢量A， 和波动旋转矢量Ax

来实现振动曲线与波形的相互转换． 这种方法的优

点是直观、可靠，有利于学生在学习振动与波的内

容时对相位的概念和相位变化的理解，也有利于正

确作出波动过程中的波形和实现振动曲线与波形的

相互转换．
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