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    第四篇 振动和波动

          第一章 机械振动

    机械振动和机械波是机械运动中的重要运动形式．因为

机械振动是产生机械波动的根源，所以前者是后者的基础．

    机械振动是在日常生活、生产和工程技术等方面经常遇

到的一种运动．例如：人在讲话时，声带的运动；用木棒击
鼓时，鼓膜的运动；热机工作时，气缸内活塞的运动；机床

开动时，各个部分的微小运动等等都是机械振动．我们把物

体在一定位置的附近所作的来回往复的运动称为机械振动．

    物体作机械振动可以是周期性的，也可以是非周期性

的．来回往复的运动轨道可以是一条直线，也可以是平而或

空间曲线．运动轨道是一条直线的振动称为直线振动．力学

量的变化在相等时间内，完全重复一次的直线振动称为周期

性直线运动，最简单的周期性直线振动是简谐振动．简谐振

动是振动中最简单、最基本和最重要的一种振动．本章中，

我们将首先介绍机械振动中的简谐振动的规律，然后再简单

介绍一些较复杂的机械振动，如阻尼振动和受迫振动等．其

他内容还有同方向简谐振动的合成及相互垂直的简谐振动的

合成．重要的物理概念有：振幅，周期，圆频率，周相（或

位相）和旋转矢量等．
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              荟1-1 简谐振动

    以弹簧振子为例，说明什么是简谐振动，并从中总结出

简谐振动的规律．

    一、弹赞振子的振动 一个由质量可以忽略的弹簧和一

个物休所组成的振动系统，称为弹簧振子．弹簧振予是将振

动系统的质量集中在一个物体上，将系统的弹性集件．在轻弹

簧上的一个理想模型，

    图1-1(a）所示就是一个弹簧振子，轻弹簧的左端固定，右
端系一质量为。的物体．物体放在光滑的水平面上．设弹簧

为自然长度时，物休在位置0处．这时，物体在水平方向上不

受力，在竖直方向上所受的合外力为零．位置0称为平衡位

置．取平衡位置0为坐标原点，水平方向向右为X轴的正方

向，如把物体从位置O向右移到位置B而静止，这时物体在
X轴方向上除受向右的外力F作用外，还要受到由于弹簧被

拉长而形成指向平衡位置O的弹性力了的作用，如图卜1(6)

所示．显然这两个力是互相平衡的，即合力为零．当把外力

F撤去以后，物体就在弹性力f的作用下，向左运动．这时物

体的速度。逐渐增加，所受的弹性力f（和加速度a)逐渐减小，

物体作变加速直线运动．当物体回到平衡位置0时，弹性力
了（和加速度。）变为零，速度。达到最大值，如图1-1 (c)所示．由

于惯性，物体继续向左运动，弹簧将被压缩，物体将受到向右

并指向平衡位置O的弹性力f的作用．因为弹性力f（和。）的

方向与物体运动的方向相反，并且它的量值逐渐增大，所以物

体作变减速直线运动，当物体到达位置C时，速度。减小到零，

弹性力f（和a)达到最大值，如图1-1 (d)所示．接着，物体又

  一 2 —
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在指向平衡位置0的弹性力f作用下，向右运动，当回到平衡

位TO处时，速度v达到最大值，弹性力f（和a)又变为零，如

图卜I(e所示．此后，物体由于惯性继续向右运动，当返回

位置B处时，速度v又减小到零，弹性力f（和a)又达到最大

值，如图1-1( f）所示．这时物体完成了一次完全振动。此后，

物体将不断地重复上述运动过程，即在平衡位}. O的附近往

复地运动．综上所述：物体受外力F的作用而离开平衡位置

O，到达B点处时撤去外力，此后，一方而山于弹性力（系统

的内力，为保守力）的作用，将物体拉回到平衡位置，另一

                                                                    — 3—



方面,117̀ 性，又使物体I续向另一侧i } z;)1. t11于弹力性和

惯性的交9̀作用，才使物体能在平衡位置i材近往复地运动．

    二、简谐振动的运动方程 仍以图1 -1所示的弹;̀ti振子

为Di1.用数学方法研究简谐振动的运动学特i,E和运动方程．

    物体偏离平衡位Lo点（二二的的位移（表示物体的位置）

用坐标xl'内代数位表示，位移的量值等于｝：！．位移的方向

Ili x的正负米决定．当，为正（;弹筑伸长）时，」勺体位移的

方向从0点指向右，如图卜1(b);而弹性力的方向则指向

L-，与X轴的负方向相同，做f 1.j负；当x为负（即弹 6缩

短）时，物体位移的方向从OA', 指向左，如图i-i (d)：而弹

性力的方向则指向右，与X afu的正方向相同，故f为正．山

此可知：弹性力了的方向总是与位移x的方向川反，所以这

种弹性力是一种恢复力．

    根据胡克定律，在弹性限度内，物体所受的;'u性力f与

弹R11的伸长F f.'1,或缩短量（即物体的位移：）之问的关系为

            f二一kx        (1-1)

式中比例系数k是弹簧的倔强系数，负号表示弹性力与物体
位移的方向相反．

    设物体的质量为rn，物体在任一位置的瞬时加速度为

。．在忽略摩擦阻力的理想情况下，由牛顿第二定律f =ma
可得

                          ma” 一kx

                              k
-A        a＝一盆“ (1-2)

因为k和二都是正数，所以它们的比值可以用另一常量。的平

方来表示，即令

    — 4 —



            立＝CJ '" 0一3）
                              rn

将上式代入式（卜2),得
            a＝一。2x        (1-4 a)

或 豁+(,)̀x=0        (i-4 b)
式（卜4）和（卜2）的物理意义相同．它们表明：存弹件呼字
内，弹簧振子的振动加速度和位移成正比而反向．具有这种特
在瘫切称匆杨飞砰振动．．掀1-4)}1I(1一）写瘫了简谐振动
的运动学特征．‘式（’．一6)称为简谐振动的微分方程．根据高
等数学中的微分方程理论可解III

                ：=Acos(cot＋价） (1一5a)

因为Cos(wt+0）一。in（。，＋功十孚），所以如令价，一价十手，
r’“ 一 、 一’“ 、 一” ’ 2／’“”一’尹”’、‘ ” 2’

则式（卜5a）可改写为

                  二＝Asin(of+01 )        (1-5b)

月和0是待定的常量，。由式（1-3)决定．式（卜5a）和（卜5b)

都是简谐振动的运动方程（也称为振动方程），它们反映出简

1｝专振动的运动规律．

    式（1-5)表明物体作简谐振动时，位移是时间的余弦或

正弦函数 ．换句话说，物体的位移如果是时间的余弦或正弦

函数，则该物体的振动就是简谐振动．

    把式（1-5a）对时间求一阶和二阶导数，可得作简谐振动
的物体的速度和加速度分别为

                d戈
      v二1于=-wAsin((Of+0)        (1-6)

                                                                    — 5一
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    一dzxate－一，c、（。，＋，） （卜了）
式（1-6)和(1-7）分别表明：物体作简谐振动时，它的速度和

加速度也是时间的余弦或正弦函数．

    由式（1-6）和（卜7)还可以看出，简谐振动是变加速直线

运动，这和前面的定性分析是一致的．

    由式（1-6）和（1-7）可知：速度的最大值vm=wA，加速

度的最大位am= CL) z月．vm和am分别称为速度振幅和加速度

振幅．

    应用式（1-5a),（卜6）和（1-7）可以分别画出作简谐振动

物体的位移戈、速度v和加速度a随时间t变化的图线，如图

1-2所示．山图可以看出，在t=0时，物体的位移为正最大

值，速度为零，加速度为负最大值．

    应该指出：一个振动物体若不受任何阻尼力的影响，只

在回复力作用下所作的振动称为无阻尼自由振动．只有当回

复力与位移成正比反向时，物体所作的无阻尼自由振动才是

简谐振动．

    三、简谐振动的周期、频率和．I颇串

    1．周期 在图1-1所示的弹簧振子的振动中，物休从位
置B经O到达C，再从位置C经0返回B称为一次完全振动．

物体傅完全一次完全振动所需的时间称为周期，用T表示，

单位是秒（S).

    由图1-2所示的曲线可以看出，经过时间271/w，物体的

运动状态（位置和速度）就完全重复一次·因此，时间2n/。就

是该弹簧振子的周期，即

      T=号 (1-8)
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                        x 二

                          长 、 石一 2 、 ＿＿

                            J o a   i 1  2yr ｛、、 J I

      ’｛｝｛‘｛
            1 ！ ｛：。）

                            气 1 ‘ 兀 ／ t＼ I
                            习r ． 万 ／ 1 、 了

                          气 I ：1． 、 1 I/

  3才2}        tw(C)
                                  图卜2

    2．频率 周期的倒数，即单位时间内物体所作完全振动

的次数称为频率，用，表示．单位是“一‘，称为赫兹，代号为
Hz，则

          ，二条二共 （l一的
              ’一r一2耳

    3．圆须率 在2n秒内物体所作完全振动的次数称为圆
频率，N)
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                      。＝2-(v        (1一10)

    I臼式（1一3）可得

                。＝，2上
                                                    ， 打I

将上式分别代入式（卜8）和（卜9)，可得弹簧振子的周期和频
率分别为

            T二兰 = 2'T, / -!!I- 自一1I)
                            口 Y k

          v=-1 = 1 ,／二k ‘ （，一12、
                        1        2汀Y m

    因为质量na (惯性）和倔强系数k(弹性）表示弹簧振子水

身的力学性质，所以弹.I振子的周期T和频率，（或圆频率。〕）
都山它本身的力学性质所决定．这种由振动系统本身性质听

决定的周期和频率又分别称为固有周期和固有频率．

    简谐振动的运动方程也常用周期或频率来表达．将式

（卜8)及（1一的分别代入式(1-5a)，可得

          ：一Acos( 21 t+o) （，一：3)
和 一 ‘－一 、T”了）

            x=Acos(27(vt＋0) （1-14)

    例1--1 一弹簧振子竖直悬挂，了。为自然长度，1为平衡

时弹簧的伸长量，如图1-3所示．(I)今将物体向下拉动一段

距离，然后释放，这时弹簧振子作何种运动？求其运动方

程. (2）己知物体的质量m=0.025kg,弹簧的倔强系数k=

1.6N·m一‘，求振动的圆振率、频率及周期
    解 （1)为了研究弹簧振子的运动，首先要选定坐标．取

平衡时的O点为坐标原点，并取竖直向下的方向为X轴的正

方向．沿X轴向下拉动甲段距离：，释放时，因为弹性回复

    一 8—



力f大子重力P= mg，且二者方向相反，所以物体将沿x轴
负方向运动。设某一时刻， alalz    1114411

物体的位移为 ，（正值）， I 'W        C2

如图卜3(b)所示．这时物 t目 司
体所受向上的弹性力f=. ＋另       zq二
k(1＋二），而物体所受的合 、写＿， 司1'= m  r

                                              t f                                              l' 八 亡夕         i k

力为 J－ r击 ．r 干

    F=mg一f ＿4 I     r I  hF

      =mg-k(l＋二）① 一’一I        U    LF

因为在平衡时，物体所受 ‘O \ A ，：、 P卜二，，＊ ：VRJ ̂ J，一、二。．人 （口）劣1 （占）

的重力与弹性力相等，所

以了了 图1-3

      mg= kl ②
式②代入式①，得

              F=mg- f＝一kx ③
式中负号表示合力尸与位移，的方向相反．与图1-3(b)所示

相同．根据牛顿第二定律，式③可改写为

                            dZx
                      明牛丁井二一kx

                ’‘’dt2
即
                    d2： k

              户              dt2＝一M戈＝一。0x
                  d 2 x． ， ＿ ～

                  只戒 十。若戈=0 ④
                  ( t2’一 六一丫 岁

式中。，了石环，式④与式（1-4b)相同．它表明物体的运动
为简谐振动．故式④为简谐振动的微分方程，它的解为

            x=Acos(cot＋沪）
上式为弹簧振子竖直放置时，作简谐振动的运动方程．

    （2）求简谐振动的三个物理量
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    闻俪    ' 。、＿．／一百一＿/ 1.6一 - 。，＿1        囚烈呀、 。＝ v = 一一。，／一坦卫一二s.0s
                                m    }0．025

        ‘‘ 咖 二 co  g．0 ． ＿＿，，
        oll  41.      V= 户 二是二；＝ 1．27且2
                          2汀 2兀 －一’－一

        ， ；卜。 ， 2兀 2[ ＿＿＿＿
      1h1  NJ       I＝ 二二＝＝ 牛于＝0．7gs
                              CJ  $．0

      讨论：

    (1)水平放置的弹簧振子，振动的平衡位置在弹簧自然
长度的自由端处，即在伸长量1=。处．竖直放置的弹簧振

子，振动的平衡位置是当重力与弹性力相平衡时，弹簧从自

然长度1。向下移动到l=mg/k的距离处．如图1-3(b）所示．

    (2）两种放置方法．平衡位置不同，但系统所作的简谐

振动具有相同的。、v和T．也具有相同形式的x,。和a的数

学表达式．由此可知，振动系统除本身的弹性力以外，如还

，受到恒力（如本例的重力）作用时，系统仍作为简谐振动，只

是平衡位置不同．

    (3）式③虽然是在选取物体的位置在平衡点O的下方而

得到的，但它同样适用于平衡点0的上方．物体在0点的下

方时，它的位移：>0，弹性回复力了＞重力P，合力F<
0，即F的方向沿X轴负向．而物体在O点的上方时，：＜

0, f < P，合力F>o，即F的方向沿X轴正向．

    四、单樱和宜摇

    1．单摆 一根长度为1的无伸缩的细线，上端固定，下

端悬挂一个质量为m的小球．小球的线度远小于i，可以视

为质点，细线的质量比。小很多，可以忽略不计．将小球稍

加移动以后，就可以在竖直平面内来回摆动，这个系统称为
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单摆，如图卜4所示．当单摆自然静止时，摆球处在平衡位

置0点处．设空气的摩擦阻力很小，可以忽略不计．

    设摆球在某时刻通过尸点，其角位移为夕．这时樱球受

到重力mg和细线的拉力T的作用．重力在圆弧上尸点处切线

方向的分力为f =mgsvlp．力f起着回复力的作用，此点和

弹性力类似，但本质不同，故称为I弹It力·当p角很小（5.
以下）时，角位移以以弧度为单位）几乎等于sin p，即p}

sin o．这时有
                  了＝一。go

式中负号表明回复力的方向是使角位移口趋向减小的方向．

己知摆球在尸点的切向加速度和角加速度的关系为

                        ，。 ，dzp
                  a=Ip＝‘而a

根据牛顿第二定律f =ma可得

                一Idzp一了＿                        a=孟云；诬， ‘，一gp                      “一’dtz一 m一 “甘

上式可改为

                      d20＿ a－
                  - -_-学p＝一。：e        (1-15)

                  dtz }。一 一－
．一二，。 ‘，二、、二～JdZB、、IL Sb n .-Iw -r'，r.， ，，、行上式表明，单摆的角加速度东琴与角位移夕成正比而转向相
‘一～aS Ya’甲俩HJZ’J刀”～‘ d才，刁户’J’与r’v/yy一w{H:I /Ia NH XJ3IX .]Y'f   J/IJ 1"_t""T'J ”“一，、”“'1卜J

反．上式与简谐振动的定义式（lee斗）相符合．由此可知，单

摆在摆角很小（5‘以下）时的无阻尼自由振动（称为小角幅振

动）可视为是简谐振动·由于8为角量，所以通常称为角谐振动，

    式（卜15）中。2＝夕／I，。为单摆小角幅振动时的圆频

率 ．由周期T=2n/。可求得单摆小角幅振动时的周期为

                    ， 2 t[ ＿＿ 1一万一                        7’二二匕：二2耳、1一～二 （1-16）
                          。 ， 9
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