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数 值 表

真空中的光速

c= 299792458米/秒

普朗克常数

h = ( 6.626176±0.000036)× 10 - 34焦耳·秒

玻耳兹曼常数

κ= ( 1.380662±0.000044)× 10
- 23
焦耳/开

斯忒藩——玻耳兹曼常数

σ= ( 5.67032±0.00071)× 10 - 8瓦/米2·开4

基本电荷

e= ( 1.6021892±0.0000046)× 10
- 19
库

原子质量单位

u = ( 1.6605655±0.0000086)× 10 - 27千克

电子静止质量

m e= ( 9.109534±0.000047)× 10
- 31
千克

质子静止质量

m p = ( 1.6726485±0.0000086)× 10
- 2 7
千克

中子静止质量

m n= ( 1.6749543±0.0000086)× 10
- 2 7
千克

质子质量与电子质量之比

m p / m e= 1836.15152±0.00070

电子荷质比

e/ me = ( 1.7588047±0.0000049)× 101 1库/千克
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里德伯常数

R∞= ( 1.097373177±0.000000083)× 10
7
/米

玻尔半径

a 0 = ( 5.2917706±0.0000044)× 10
- 11
米

玻尔磁子

μB = ( 9.274078±0.000036× 10- 24焦/特

核磁子

μN = ( 5.050824±0.000020)× 10
- 2 7
焦/特

电子磁矩

μe= ( 9.284832±0.000036)× 10- 24焦/特

质子磁矩

μp = ( 1.4106171±0.0000055)× 10
- 2 6
焦/特

电子的康普顿波长

λe= ( 2.4263089±0.0000040)× 10- 12米

真空磁导率

μ0 = 4π× 10
- 7

= 12.5663706144× 10
- 7
亨/米

真空电容率

ε0 = ( 8.854187818±0.000000071)× 10- 12法/米

阿伏加德罗常数

N 0 = ( 6.022045±0.000031)× 10
2 3
摩

摩尔气体常数

R= ( 8.31441±0.00026)焦/摩·开

引力常数

G0 = ( 6.6720±0.0041)× 10
- 1 1
米

3
/秒

2
·千克
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第一章 振  动

本 章 要 求

  1.理解简谐振动的概念及其三个特征量的意义和决定因素,

掌握用旋转矢量表示简谐振动的方法。

2.理解相及相差的意义。

3. 理解简谐振动的动力学特征和弹性力或准弹性力的意义。

能根据条件列出运动微分方程从而判定简谐振动并求出其周期。

4.掌握利用初始条件写出振动表达式的方法。

5.理解简谐振动的能量特征。

6.了解阻尼振动和受迫振动的基本特征。

7.掌握在同一直线上两个同频率简谐振动的合成规律, 了解

拍与拍频。

8. 理解两个相互垂直, 同频率简谐振动合成的规律, 了解李

萨如图的形成。

物体在一定位置附近所作的来回往复的运动叫机械振动。它

是物体的一种运动形式。从日常生活到生产技术以及自然界中到

处都存在着振动。一切发声体都在振动, 机器的运转总伴随着振

动。海浪的起伏以及地震也都是振动, 就是晶体中的原子也都在

不停地振动着。

广义地说, 任何一个物理量随时间的周期性变化都可以叫做

振动。例如, 电路中的电流、电压; 电磁场中的电场强度和磁场

强度也都可能随时间作周期性变化。这种变化也可以称为振动
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——电磁振动或电磁振荡。这种振动虽然和机械振动有本质的不

同, 但它们随时间变化的情况以及许多其它性质在形式上都遵从

相同的规律。因此研究机械振动的规律有助于了解其他种振动的

规律。本章着重研究机械振动的规律。

振动有简单和复杂之别。最简单的是简谐振动。它也是最基

本的振动, 因为一切复杂的振动都可以认为是由许多简谐振动合

成的。下面就开始研究简谐振动。

§ 1.1 简谐振动的描述

物体运动时, 如果离开平衡位置的位移(或角位移 )按余弦函

数(或正弦函数)的规律随时间变化,这种运动就叫简谐振动。

简谐振动可以用一个弹簧振子来演示。一个轻质弹簧的一端

图 1.1 弹簧振子的简谐振动

固定, 另一端固结一个可以自由

运动的物体, 就构成一个弹簧振

子。图 1.1就画了一个在水平光

滑面上安置的一个弹簧振子。在

弹簧处于自然长度时, 物体的位

置叫平衡位置, 以 O 表示, 并取作坐标原点。如果拉动物体然后

释放, 则物体将在 O 点两侧作往复运动。在这种运动中, 物体对

于平衡位置的位移(以下将简称位移) x 将按余弦的规律随时间 t

变化, 因此, 物体的这种运动就是简谐振动。它的数学表达式是

x = Acos(ωt + φ) ( 1.1)

  将物体视为质点, ( 1.1) 式中的 A 表示质点可能离开原点的

最大距离。它给出了质点运动的范围。这个量叫做振动的振幅。

( 1.1) 式表示质点的位置变化具有时间上的周期性。以 T 表

·2·
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示周期, 即振动往复一次所经历的时间, 则应有

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

= Acos[ωt + φ+ ωT ]

由于余弦函数的周期是 2π, 所以有

ωT = 2π

因此 T =
2π
ω

( 1.2)

以ν表示振动的频率, 即单位时间内振动往复的次数, 则它显然和

周期 T 有倒数的关系, 即

ν=
1
T

( 1.3)

将 ( 1.2) 式的 T 值代入, 则有

ν=
ω
2π

( 1.4)

由于 ω和 ν成正比, 所以它叫做振动的角频率。ω、T 或ν都表示

简谐振动的周期性。

在 SI 中, T 的单位是 s (秒) , ν的单位是 H z (赫兹, s
- 1

) , ω

的单位也用 s
- 1 ( 1/秒, 意思是弧度/秒)。

在 A 和 ω已知的条件下, ( 1.1) 式中的φ(是一个角度) 就

给出, 或者说, 决定于质点在时刻 t= 0 (时间原点) 时的位置。一

个简谐振动的物理特征在于其振幅和周期。对于一个振幅和周期

已定的简谐振动, 用数学公式表示时, 由于选作原点的时刻不同,

φ值就不同。例如, 选物体到达正向极大位移的时刻为时间原点,

则 ( 1.1) 式中的φ= 0; 如果选物体到达负向极大位移的时刻为时

间原点, 则 ( 1.1) 式中的 φ= π。这个由时间原点的选择所决定的

量φ叫做振动的初相。

对于一个简谐振动, 如果 A , ω和φ都知道了, 就可以写出它

的完整的表达式, 也就是全部掌握该简谐振动的特征了。因此, 这
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三个量叫做描述简谐振动的三个特征量。

由位置函数 ( 1.1) 式, 可求得任意时刻质点的速度和加速度

的表示式分别如下:

v =
dx
dt

= - ωAsin (ωt + φ) = ωA cos ωt + φ+
π
2

( 1.5)

a =
d 2 x
d t 2 = - ω

2
A cos(ωt + φ) = ω

2
Acos(ωt + φ+ π)

( 1.6)

比较 ( 1.1) 式和 ( 1.6) 式可得

d 2 x
d t

2 = - ω
2
x ( 1.7)

这一关系式说明, 简谐振动的加速度和位移成正比而反向。

( 1.1)、( 1.5)、( 1.6) 式的函数关系可用图线表示如图 1.2 所

示, 其中表示 x-t关系的一条曲线叫做振动曲线。

图 1.2 简谐振动的 x , v, a 随时间变化的关系曲线

§ 1.2 旋转矢量与振动的相

简谐振动和匀速圆周运动有一个很简单的关系。如图 1.3 所

示, 设一质点沿半径为 A 的圆周作匀速运动, 其角速度为ω。以

圆心 O为原点。设质点的矢径经过与 x 轴夹角为φ的位置时开始
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图 1.3 匀速圆周运动与简谐振动 图 1.4 旋转矢量图

计时, 则在任意时刻 t, 此矢径与 x 轴的夹角为 (ωt+ φ) , 而质点

在 x 轴上的投影的坐标为

x = Acos(ωt + φ)

这正与 ( 1.1) 式所表示的简谐振动定义公式相同。由此可知: 作

匀速圆周运动的质点在某一直径 (取作 x 轴) 上的投影的运动就

是简谐振动。圆运动的角速度 (或周期) 就等于振动的角频率

(或周期) , 圆周的半径就等于振动的振幅。初始时刻作圆周运动

的质点的矢径与 x 轴的夹角就是振动的初相。

不但可以借助于匀速圆周运动来表示简谐振动的位置变化,

也可以从它求出简谐振动的速度和加速度。由于作匀速圆周运动

的质点的速率是 vm = ωA, 在时刻 t 它在 x 轴上的投影是 v =

- vm sin (ωt+ φ) = - ωAsin(ωt+ φ)。这正是( 1.5)式给出的简谐振

动的速度公式。作匀速圆周运动的质点的向心加速度是 a n = ω
2
A。

在时刻 t 它在 x 轴上的投影是 a = - a ncos(ωt+ φ) = - ω
2
Acos(ωt

+ φ) ,这正是( 1.6)式给出的简谐振动的加速度公式。

正是由于匀速圆周运动与简谐振动的上述关系, 所以常常借

助于匀速圆周运动来研究简谐振动。那个对应的圆周叫参考圆。

如果画一个图表示出作匀速圆周运动的质点的初始矢径的位

置, 并标以ω (图 1.4) , 则相应的简谐振动的三个特征量都表示
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出来了。因此可以用这样一个图表示一个确定的简谐振动。简谐

振动的这种表示法叫做旋转矢量图法, 长度等于振幅的旋转矢量

就叫振幅矢量。

在简谐振动定义公式 ( 1.1) 式中的 (ωt+ φ) 叫做在时刻 t 振

动的相(或相位)。在旋转矢量图中, 它还有一个直观的几何意义,

即在时刻 t 振幅矢量和 x 轴的夹角。无论从 ( 1.1) 式本身, 或者

借助于旋转矢量图 (图 1.3) , 都可以知道, 对于一个确定的简谐

振动来说, 一定的相就对应于振动质点一定时刻的运动状态, 即

一定时刻的位置和速度。因此, 在说明简谐振动时, 常不分别地

指出位置和速度, 而直接用相表示质点的某一运动状态。例如, 当

用余弦函数表示简谐振动时, ωt+ φ= 0, 即相为零的状态表示质点

在正位移极大处而速度为零; ωt+ φ=
π
2

, 即相为
π
2
的状态表示质

点正越过原点并以最大速率向 x 轴负向运动; ωt+ φ=
3
2π
的状态

表示质点也正越过原点但是以最大速率向 x 轴正向运动; 等等。

因此, 相是说明简谐振动时常用到的一个概念。

在初始时刻即 t= 0时, 相为 φ, 因此, φ叫做初相。

相的概念在比较两个同频率的简谐振动的步调时特别有用。

设有下列两个简谐振动

x 1 = A1 cos(ωt + φ1)

x 2 = A2 cos(ωt + φ2)

它们的相差为

Δφ= (ωt + φ2 ) - (ωt + φ1 ) = φ2- φ1 ( 1.8)

即它们在任意时刻的相差都等于其初相差。由这个相差的值就可

以知道它们的步调是否相同。

如果Δφ= 0 (或者 2π的整数倍) , 两振动质点将同时到达各自

的同方向的极端位置, 并且同时越过原点而且向同方向运动。它
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们的步调相同。这种情况我们说二者同相。

如果Δφ= π(或者π的奇数倍) , 两振动质点将同时到达各自

的相反方向的极端位置,并且同时越过原点但向相反方向运动。它

们的步调相反。这种情况我们说二者反相。

当Δφ为其它值时, 我们一般地说二者不同相。当Δφ= φ2 - φ1

> 0时, x 2 将先于 x1 到达各自的同方向极大值, 我们说 x 2 振动超

前 x 1 振动Δφ, 或者说 x 1 振动落后于 x 2 振动Δφ。当Δφ< 0时, 我

们说 x 1 振动超前 x 2 振动©¦Δφ©¦。在这种说法中, 由于相差的周期是

2π, 所以我们把©¦Δφ©¦的值限在π以内。例如, 当 Δφ=
3
2
π时, 我

们常不说 x 2 振动超前 x 1 振动
3
2
π, 而改写成 Δφ=

3
2
π- 2π=

-
π
2

, 而说 x 2 振动落后于 x 1 振动
π
2

, 或说 x 1 振动超前 x2 振动
π
2
。

相不但用来表示两个相同的作简谐振动的物理量的步调, 而

且可以用来表示不同的物理量变化的步调。例如在图 1.2 中加速

度 a 和位移 x 反相, 速度 v超前位移
π
2

, 而落后于加速度
π
2
。

[例题]  一质点沿 x 轴作简谐振动 , 振幅 A= 0.12m, 周期 T = 2s , 当

t = 0时 , 质点对平衡位置的位移 x 0= 0.06m , 此时刻质点向 x 正向运动。

求: ( 1) 此简谐振动的表达式;

( 2) t=
T
4
时 , 质点的位置、速度、加速度;

( 3) 从初始时刻开始第一次通过平衡位置的时刻。

解: �( 1) 取平衡位置为坐标原点。

设 x = Acos (ωt+ φ)

其 ω=
2π
T

= πs- 1, A 也已知 , 只需求 φ。由初始条件 t = 0 时 , x 0= 0.06m 可

得

x0 = Acosφ
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cosφ=
x 0

A
=

0.06
0.12

=
1
2

在- π到 π之间取值

φ= ±
π
3

这两个值中取哪个 , 要看初始速度条件。由于

v = - ωAsin (ωt + φ)

所以 v0 = - ωAsinφ

由于 t = 0时质点向正 x 方向运动, 所以 v0 > 0,

因此应取

φ= -
π
3

于是此简谐振动的表达式为

x = 0.12cos πt -
π
3

( SI)

  利用旋转矢量法求解是很直观方便的。根据初始条件就可画出如图 1.5

所示的振幅矢量的初始位置 , 从而得出 φ= - π/ 3

图 1.5 图 1.6

( 2) 此简谐振动的速度为

v = - ωAsin(ωt + φ)

= - 0.12πsin πt -
π
3

加速度为
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