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第七章  机 械 振 动

在自然界中 ,振动是物体常见的一种运动形式 ,如钟摆的运动 ,音叉的运动

和气缸活塞的运动等 .物体在一定位置附近做往返运动 ,称为机械振动 .除机械

振动外 ,在自然界中还存在着各种各样的振动 ,如电磁振动、分子和原子的振动

等 .广义地说 :凡描述运动状态的物理量 ,在某一量值附近做周期性的变化都可

以称为振动 .虽然这些振动本质上各不相同 ,但其基本概念和基本规律与机械振

动却是相同的 .所以对机械振动规律的研究有助于了解其它形式振动的规律 .

简谐运动是最简单、最基本的振动 .一切复杂的振动都可由两个或多个简谐

运动的合成而得到 .我们先来研究简谐运动 .

§7 .1  简 谐 运 动
①

一、弹簧振子

在一个光滑的水平桌面上 , 有一个一端被固定的轻弹簧 , 另一端系一物体

(视为质点 ) ,这样的系统称为弹簧振子 .当弹簧处于自然状态时 ,物体在水平方

向不受力的作用 ,此时物体处于 O点 , O 点叫做平衡位置 ,在此位置 ,物体所受

合外力为零 .如果沿水平方向 ,向右拉动物体一段距离 ,这时物体受到方向指向

O的弹力作用 .将物体释放后 ,物体就在弹力和惯性的作用下 ,围绕 O 点做往

返的振动 .弹簧振子的振动是典型的简谐运动 .

二、简谐运动的基本特征

为了描述弹簧振子的简谐运动 ,取平衡位置 O为坐标原点 ,取过 O的水平

线为 x 轴 ,如图 7 - 1 所示 .设在任意时刻 t ,物体的位移为 x ,则由胡克定律可

知 ,它所受的弹性力 F 为

F = - kx (7 - 1)

式中 k 为轻弹簧的劲度系数 ,负号表示弹力与位移方向相反 .若物体的质量为
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图 7 - 1  弹簧振子的简谐运动

m ,根据牛顿第二定律 ,物体的运动方程可表示为

F = ma = m
d

2
x

d t
2 (7 - 2)

将式 (7 - 1)代入式 (7 - 2)中 ,得

m
d

2
x

d t
2 = - kx

可将上式改写成

d
2

x
d t

2 = -
k
m

x = - ω
2

x (7 - 3)

式 (7 - 3)是小球的运动方程 ,式中

ω
2

=
k
m

(7 - 4)

ω是系统自身所决定的常量 .式 ( 7 - 3 )反映了谐振动物体加速度的基本特征 :即

加速度的大小与位移大小成正比 ,加速度的方向与位移方向相反 .具有这种性质

的力称为线性恢复力 .利用式 ( 7 - 3 ) ,可以进一步将振动的概念扩展 :任何物理

量 y 若满足方程式

d
2

y
d t

2 = - ω
2

y

且ω是系统自身所决定的常量 ,则该物理量在作简谐运动 .

式 (7 - 3)的解为

x = Acos(ωt +φ) (7 - 5)

式中 A 和φ都是积分常数 ,其物理意义将在以后讨论 .由式 ( 7 - 5 )我们又可以

说 :做简谐运动的物体 ,其位移一定是时间的余弦 (或正弦 )函数 .式 ( 7 - 5 )常称

为简谐运动的运动方程 .

三、简谐运动的速度与加速度

将式 (7 - 5)两边对时间求一阶导数 ,可以得到物体的振动速度

v =
d x
d t

= - Aωsin (ωt +φ) = Aωcos ωt +φ+
π
2

(7 - 6)

将上式两边再对时间求一阶导数 ,可以得到物体振动的加速度
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a �=
d v
d t

=
d

2
x

d t
2 = - ω

2
Acos(ωt +φ)

=ω
2

Acos (ωt +φ+π) (7 - 7)

将 x = Acos(ωt +φ)代入上式 ,可以看出式 (7 - 7)和式 (7 - 3)是完全相同的 .这

说明 ,物体在线性恢复力的作用下就一定作简谐运动和简谐运动的解一定是时

间的余弦函数这两种表述是完全等价的 ,其中任何一条都可作为物体是否作简

谐运动的依据 .

图 7 - 2 分别画出了简谐运动的位移、速度、加速度和时间的函数关系曲线 .

图中 x - t 曲线称为振动曲线 (取 φ= 0 ) .

图 7 - 2

四、描述简谐运动的物理量

下面通过振动方程 x = Acos(ωt +φ)说明描述简谐运动物理量的意义 .

1. 振幅 A

A 表示物体离开平衡位置的最大距离 ,给出了运动范围的幅度 ,称为振幅 .

同时将ωA 称为速度振幅 ,ω
2

A 称为加速度振幅 .

2. 周期 T

物体作一次完全振动所需的时间称为振动周期 ,用 T 表示 ,单位是秒 ( s ) .

根据定义 ,则有

x b= Acos(ωt +φ) = Acos[ω( t + T ) +φ]

= Acos(ωt +φ+ωT )

已知余弦函数的周期是 2π,有

ωT = 2π
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T =
2π
ω

将式 (7 - 4)代入上式后 ,得

T = 2π
m
k

(7 - 8)

式 (7 - 8)表明 ,简谐运动的周期是决定于系统自身的常量 ,又称为固有周期 .

3. 频率ν和角频率ω

物体在单位时间内所完成振动的次数 ,称为振动频率 ,用ν表示 .振动物体

在 2π秒内所完成振动的次数 ,称为角频率 ,就是式 ( 7 - 4 )中的 ω .由定义可知 ,

频率ν,角频率 ω和周期 T 三者的关系为

ν=
1
T

=
1

2π
k
m

(7 - 9)

ω= 2πν=
2π
T

( 7 - 10)

在国际单位制中 , 频率和角频率的单位分别是赫兹 ( Hz) 和弧度每秒

( rad·s
- 1

) .由于频率ν也是决定于系统自身的常量 ,常称ν为固有频率 .

4. 相位和初相位

式 (7 - 5)中的 (ωt +φ)称为简谐运动的相位 , 单位是弧度 ( rad ) .在振幅一

定 ,角频率已知的情况下 ,相位决定任意时刻物体的运动状态 (位置和速度 ) ,由

振动方程和速度方程可清楚地看出这一点 .

t = 0 时刻的相位 φ称为初相位 .在 A、ω一定时 ,初相 φ决定振动物体的

初始状态 (初位置和初速度 ) .在式 ( 7 - 5 )和式 ( 7 - 6 )两式中 ,令 t = 0 ,可得

x0 = Acos φ

v0 = - Aωsin φ
( 7 - 11)

由上二式可得到

A = x
2
0 + v

2
0�/ω

2

tan φ= - v0�/( x0ω)
( 7 - 12)

由式 (7 - 12 )可见 ,振幅 A 和初相位φ是由振动系统初始状态决定的两个

描述简谐运动的特征量 .

5. 相位差Δφ

设有两个作简谐运动的物体 ,其振动表达式分别为

x1 = A1 cos(ω1 t +φ1 )

x2 = A2 cos(ω2 t +φ2 )

两者的相位差为

Δφ �= (ω2 t +φ2 ) - (ω1 t +φ1 )
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= (ω2 - ω1 ) t +φ2 - φ1

若ω2 =ω1 ,即两者是同频率的简谐运动 ,则

Δφ=φ2 - φ1 ( 7 - 13)

即同频率两个简谐运动 ,其相位差等于它们的初相位差 .

用相位差可以方便地比较两个作简谐运动的物体“步调”差异的情况 .特别

重要的有下列几种情况 :

(1 ) 如果Δφ= 0(或者 2π的整数倍 ) ,称两个简谐运动同相 .此时 ,两个简谐

运动“步调”完全一致 .如同时过平衡位置 ,同时达正方向最大位移处等 .此情况

如图 7 - 3 (a)所示 .

(2 ) 如果Δφ=π(或者π的奇数倍 ) ,称两个简谐运动反相 .此时 ,两个简谐

运动的“步调”完全相反 .如它们同时沿 x 轴正向和负向过平衡位置 ,同时到达

正方向最大位移处和负方向最大位移处等 .此情况如图 7 - 3( b)所示 .

图 7 - 3  两个简谐运动的相位比较

(3 ) 如果Δφ> 0 ,称 x2 的相位超前 x1 的相位 ;或者说 x1 的相位落后 x2

的相位 .此情况如图 7 - 3 (c)所示 .从图上可看出 , x 2 的相位比 x1 的相位超前

π�/2 .从图 7 - 2 也可看出 ,速度的相位超前位移的相位π�/2 ,加速度的相位超前速
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度的相位π�/2 ,在振动、波动和电工学的理论中 ,相位的概念是非常重要的一个

概念 .

五、简谐运动的矢量表示法

前面对简谐运动的讨论完全是从数学上进行的 ,称为解析法 .为了更直观地

认识简谐运动 ,下面介绍简谐运动的矢量表示法———旋转矢量法 .

如图 7 - 4 ,在纸面内取坐标轴 Ox ,由原点 O作矢量 A ,其大小等于给定简

谐运动的振幅 A , A 在图面内绕 O点以角速度ω沿逆时针方向匀速转动 ,矢量

A 就称为旋转矢量 . t = 0 时 A与 Ox 轴的夹角φ就是简谐运动的初相位φ .经

过时间 t后 , A矢量转过角度ωt ,此时 A与 O x 轴的夹角为 (ωt +φ) .矢量 A的

端点 M这时在 O x 轴上的投影 P 点的位置是

x = Acos(ωt +φ)

图 7 - 4  简谐运动的矢量图表示法

这同简谐运动表达式 (7 - 5)完全相同 .因此 ,矢量 A 做匀速转动过程中其端点

M 在 Ox 轴上的投影点 P的运动就可代表简谐运动 .矢量 A 旋转一圈 ,投影点

P在 O x 轴做一次完全振动 ,其转动的角速度就等于振动的角频率 .

这种方法用简单、直观的方式描述简谐运动 ,某些情况下比用解析法能更方

便地求得振动的相位与初相位 .

例7 - 1  一水平弹簧振子做简谐运动 ,振幅 A = 4×10 - 2 m ,周期 T = 2 s, t = 0 时振子

位于 : (1 ) x0 = 2×10 - 2 m处 ,且向负方向运动 ; (2 ) x0 = - 2×10 - 2 m 处 ,且向正方向运动 .

分别写出这两种情况下的振动方程 .

解  振动方程 x = Acos (ωt +φ)

速度 v = - Aωsin(ωt + φ)

已知 A = 4×10 - 2 m ,ω=
2π
T

=π rad·s - 1 ,若求出 φ,就可写出振动方程 .
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