
第5章   机械振动



序：

1.   振动是自然界中物体存在的一种形式。     

2.   振动是具有周期性特征的运动。   

3.   振动包括机械振动、电磁振动等。

机械振动：物体在某一位置附近来回往复 
                    的运动。 平衡位置

4.   一切振动中最简单、最基本的振动是简
      谐运动。



§5.1   简谐运动

一、简谐运动

理想模型：弹簧振子
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简谐运动微分方程：

   tAx cos简谐运动方程：

        简谐运动：描述系统状态的物理量随时
间变化规律满足余弦函数形式的运动。

判定 （1）物体所受的力恒与位移成正比且反向

 （2）物体的加速度恒与位移成正比且反向

      （3）描述物体运动状态的变量x 满足：
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二、简谐运动的速度和加速度
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三、描述简谐运动的特征量

1.   振幅 A

物体偏离平衡位置的最大距离

描述振动强弱的物理量

2.   周期T与频率n 描述振动快慢
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说明 （1）T、n、由系统本身决定，称为固有 
          周期、固有频率、固有角频率。

（2）谐振动表达式：
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（1）决定物体振动状态的物理量：
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（2）一个周期中，相位与振动状态一一对应。

（3）其它周期的振动状态只是第一个周期的
          重复。
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（4） 与计时零点选择有关。
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4.  参数的确定
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例：作谐振动的小球， vm= 3×10-2 m/s-1 ，  
        A=2×10-2m。t = 0 时刻，小球位于最大位移
        的一半处且向平衡位置运动。
求：(1)振动方程；(2) t =/3秒时，物体的x, v, a。
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例：边长L=25cm，密度r = 0.8g/cm3的方木块，
        浮在水槽的水面上， 把木块完全压入水中，
        然后放手，不计水对木块的阻力。
求： (1) 是否为简谐振动？
         (2) 圆频率，周期，振动方程。
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§5.2   简谐运动的旋转矢量表示法



3.   旋转矢量法

大小为A，以 旋转旋转矢量     ：A
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在x轴上的投影为：A


投影点P在x轴上作谐振动

  旋转矢量 谐振动

大小A
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与x轴夹角

在x轴投影

振幅A
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二、速度    加速度





Ø相位差：两个相位之差

   （1）对同一简谐运动，相位差可以给出

两运动状态间变化所需的时间。
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三、相位关系
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   （2）对于两个同频率的简谐运动，相位

差表示它们间步调上的差异（解决振动合成

问题）。
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3.  x1和x2相位相同（同相）
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例：已知某质点作谐振动，曲线如图。
求：振动表达式。
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请总结用旋转矢量法计算初相位、
相位差，运动时间间隔的方法！



（一）、单摆

四、简谐运动近似
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（二）、复摆



 很小已知：轴至质心的距离  ，l
摆的质量m、转动惯量J
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一、动能
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§5.3   简谐运动的能量



（1）总能量E与振幅A的平方成正比。

（3）系统总能量守恒，动能和势能相互转化。

平衡位置：

动能最大，
势能为零。

最大位移处：

势能最大，
动能为零。

（2）动能和势能作周期性变化，周期为 
          T/2。

等幅振动

说明



四、能量平均值
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用能量方法建立简谐运动方程

        在忽略阻力的条件下，作简谐运动的系
统只有动能Ek和势能Ep（包括弹性势能和重
力势能等），且二者之和保持不变，因此有
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将具体问题中的动能和势能表达式代入上式，
经简化后，可求得简谐运动的运动微分方程
以及振动周期和频率等。



例：如图所示，一密度均匀的“T”字形细尺，
由两根金属米尺组成。若它可绕通过O 点
且垂直纸面的水平轴转动，求其微小振动
的周期。

解：
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以地球和“T”字形尺为研
究系统。不计阻力影响，
则只有重力做功，系统的
机械能守恒。

       取“T”形尺处于平衡位置时系统势能为
零，当“T”形尺转离平衡位置 角时，系统
的动能和势能分别为
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因为是微小振动，所以             ，代入上式得 sin
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劲度系数为k、原长为l、质量为m的均匀弹
簧，一端固定，另一端系一质量为 M 的物
体，在光滑的水平面上作直线运动，求解其
运动。
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例：一均匀细棒AB的两端，用长度都为l且不
计质量的细线悬挂起来，当棒以微小角度绕中
心轴OO'扭动时，求证其运动周期为:
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设一质点同时参加两个谐振动

)cos( 111   tAx
)cos( 222   tAx

21 xxx 
)cos()cos( 2211   tAtA

§5.4  振动方向相互平行的
       简谐运动的合成

旋转矢量法

一、振动方向相互平行的两个同频率简谐运动
    的合成
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若A1 = A2 ：
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在同频率振动合成中，相位差起重要作用。



)4π310cos(05.01  tx
)4π10cos(06.02  tx

例：已知：

求：合振动

解：

m078.0
)cos(2 1221

2
2

2
1


 AAAAA

m8.8410cos(078.0 ) tx

11
coscos
sinsintan

2211

2211 








AA
AA

4π34π  

.4π4π3
m06.0m05.0

21

21




 ，

，AA

8.84



二、振动方向相互平行的两个不同频率谐振动
    的合成



合振动不是谐振动

)cos( 1111   tAx
)cos( 2222   tAx
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大小变化

角速度 也变化
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      的简谐振动

2/)( 12   2/)( 21  角频率为

      的简谐振动

随时间变化很慢，可
看作合振动的振幅。

随时间变化很快，可
看作振动的部分。
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合振动是一个准谐振动

合振幅：

圆频率：

拍：两个频率很大，频率差很小的同方向谐
        振动合成时，合振动振幅时大时小周期
        性变化的现象。



1.  合振幅变化的周期和频率：
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§5.5  振动方向相互垂直的   
       简谐运动的合成
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一、两个相互垂直的同频率谐振动的合成





02
21

2
2

2

2
1

2


AA

xy
A
y

A
x x

A
Ay

1

2

同相

轨迹方程：

0.1 12 

22 yxS 

21  2
2

2
1 AAA 

y

x
A1

A2

在斜率为 A2/A1 的
直线上作谐振动。

x
y

结论

)cos(2
2

2
1   tAA



12
2

2

2
1

2


A
y

A
x

2π.2 12  y

x
A1

A2

沿椭圆顺时针旋转 — 右旋

轨迹方程：

若A1 = A2 ：圆轨迹

结论

x
A
Ay

1

2

π.3 12  
y

x
A1

A2反相

在斜率为 - A2/A1 的直线上作谐振动。

轨迹方程：

结论



2π3.4 12 

12
2

2

2
1

2


A
y

A
x

沿椭圆逆时针旋转 — 左旋

y

x
A1

A2

轨迹方程：

结论

012   4π 2π 4π3

4π5 4π72π3π



（2）只有两振动同相或反相时，合振动
          才是谐振动 — 直线谐振动。

（1）合运动是一直线或椭圆运动。总结

二、两个相互垂直不同频率谐振动的合成

1.   两频率差值很小时：

合运动轨迹随时间缓慢变化

 Δ)(Δ 12  t

012   4π 2π 4π3
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（2）两振动的频率成整数比： mn :: 12 nn
李萨如图形

测定谐振动的频率、比较相位差。
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*§5.6  阻尼振动，受迫振动

一、阻尼振动

2.   阻尼的两种形式

（1）摩擦阻尼

阻尼力：

（2）辐射阻尼

1.   定义 振幅随时间减小的振动。
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3.   运动方程
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减幅振动
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准周期运动
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（2）临界阻尼 （  0

很快衰减！

 变大时：

（3）过阻尼 （0

非周期运动！
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 强迫力：

1.   定义    物体在周期性外力的持续作用下 
                  发生的振动。

二、受迫振动
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2.   运动方程
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稳定的受迫振动是等幅振动，频率为强
迫力的频率，A与 F0.. m. .0有关。
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三、共振

1.   定义 在外来周期性力作用下振幅达到极
大的现象。
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2.   条件
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阻尼：1>2>3

 （3） Ar 随  的减小而增大。     

（2）强迫力频率 接近0，振幅增大。

          达到共振频率时，振幅最大。       
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4.   共振现象的应用

（2）无线电中利用电磁共振选择信号。

C
M

调谐电路

（1）乐器利用共振提高音响效果。

共鸣箱


