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弹簧振子 振荡电路

心房室压强
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第四章机械振动(Mechanical Oscillation)

●振动是自然界中的一种普遍运动形式。

是一种周期运动→运动具有重复性。
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振动的一般概念---一个物理量在某一定值附近作周
期性变化，则相应的运动称为振动。如电磁波、交

流电等。
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(a) 单摆

m
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(b)扭摆 (d) 浮体

机械振动--物体在平衡位置附近作来回往复地周期
运动，简称振动。
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弹簧振子模型：

◆任何复杂的振动都是由简谐振动合成的，简谐
振动是其他振动的基础。

§4-1 简谐振动（Simple harmonic motion）

一、弹簧振子与简谐振动

◎弹簧振子的运动是典型的简谐振动。

◆简谐振动是一切振动中最基本、最简单的振
动形式。

意义：

轻弹簧 + 质点m。质点只在
弹力的作用下运动。
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简谐振动的特点
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x
受力：

回复力
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令

简谐振动的微分方程

)cos( ϕω += tAx 简谐振动的位移其解为：

)sin( ϕωω +−== tA
dt
dxv 2 cos( )dva A t

dt
ω ω ϕ= = − +

得

谐振动
定义式

ω由系统本身性
质决定，与外界
无关.
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二、简谐振动的周期性

2 1 2,    ,  2T
T T

π πν ω πν
ω

= = = =

● x、v、a均为时间的周期函数，其中：

2 mT
k

π= 2ω=
m
k

弹簧振子的周期：

●仅由振子本身的力学性质决定，称固有周期.

◆ ν和ω分别称固有频率和固有圆频率。
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◆简谐振动的位移、速度和加速度的周期变化
不同步。

三、简谐振动的振幅和位相

振幅 A——质点离开平衡位置的最大位移。

x-t, v-t, a-t 曲线 令ϕ = 0
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●当 A、ω一定时，在任一时刻t，振动状态完全
取决于量 ωt +ϕ。

●位相ωt+ϕ在一个周期内经历从0—2π的变化，
所以：

振动的位相

由简谐振动方程可看出：

●称ωt +ϕ为位相或周相。(相表示状态)

位相的概念和意义

●一定的位相对应着一个确定的运动状态。

◆在一个周期内，物体所经历的运动状态各不相

同，不可能重复。
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tAx ωcos=

sinv A tω ω= −

2 cosa A tω ω= −
t

a

t

x

t

v

T

1t 2t 3t 4t

同一周期中找不到
x,v,a,全同的两点。

说明同一周期中不存
在全同的两个运动状
态。

举例说明：

●两个相同的运动状态之间
的相位差为2π的整数倍.
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1.确定任一时刻 t 物体的振动状态。
例：已知 t1时刻，ωt1+ϕ =π/2，则可得出：

.0,,0 =−== aAvx ω

◎ t1时刻质点恰过平衡位置，并以速率 Aω向负方
向运动；

关于位相的应用举例：

2.由位相差确定同一时刻，不同物体的振动状态的
差别。

1 1 1 2 2 2: , :m t m tω ϕ ω ϕ+ +
则位相差

)()()()( 12121122 ϕϕωωϕωϕωϕ −+−=+−+=∆ ttt

设

cos( )x A tω ϕ= +
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2    0 1 2  ,k kϕ π∆ = = ± ±， ， ，

( )2 1    0 1 2   ,k kϕ π∆ = + = ± ±， ， ，

例如：

t

x
2

1

t

x 1 2

◆两振动同相。即
两运动完全同步。

◆两振动反相。

♥ 当

♥ 当
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( ) ( )2 1 0t tϕ ω ϕ ω ϕ∆ = + − + >

0ϕ∆ <

t

x 1

（振动2超前于振动1，∆ϕ =π/2）1 2

t

x

（振动2落后于振动1，∆ϕ =-π/2）

◆振动“2”超前于振动“1”。

◆振动“2”落后于
振动“1”。

♥当

♥当
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)cos( ϕω += tAx
sin( ) cos( )

2
v A t A t πω ω ϕ ω ω ϕ= − + = + +

2 2cos( ) cos( )a A t A tω ω ϕ ω ω ϕ π= − + = + +

● v 比 x 超前π/2，a 比 x 超前π或a 与x反相。

x、v、a 之间的相位的关系
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● t = 0 时，ωt +ϕ =ϕ。 ϕ称为初位相。

●振幅 A和初位相ϕ可由初始条件决定。

0 00 : , ,t x x v v= = =









−=

0

0arctan
x

v
ω

ϕ

0 0cos , sinx A v Aϕ ω ϕ= = −

2
02

0 





+=
ω
vxA

初位相：

设

则

所以

确定初位相的基本规律：
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0=ϕ
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应用程序
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例：一谐振动 x0= 0.707cm，v0= 7.07cm/s， ω =10/s，
求初相ϕ。

0

0

7.07arctan( ) arctan( )
10 0.707

v
x

ϕ
ω

= − = −
×

arctan( 1) 45 135ϕ = − = − 或 

解：

确定初位相：

ϕω sin0 Av −=ϕcos0 Ax =

)315(45−=∴ϕ而 v0 > 0，
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例：确定单摆固有角频率ω及周期T。

m
lθ

mgτf

2

2

da l
dtτ
θ

=
2

2sin dmg ml
dt
θθ− =

解：重力的切向分量

切向加速度

所以

θ很小，sinθ ≈θ，所以
2

2

dmg ml
dt
θθ− =

2

2 0d g
dt l
θ θ+ = 角谐振动

    2g lT
l g

ω π= =

0 cos( )tθ θ ω ϕ= +解：

sinf mgτ θ= −
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例：球体半径R，用一轻的细线悬挂，球心至悬挂点
距离l，求这球作小角摆动时的周期。

2 2 2
0

2
5

I I ml mR ml= + = +

sinM mgl θ= −

解：球对与球心距离为l 的轴的转动惯量

球受重力矩

θ 很小时，sinθ ≈ θ。由转动定理得
2

2

dmgl I
dt
θθ− =

2

2 0d mgl
dt I
θ θ∴ + =

( )2 21 2 / 5
mgl g
I l R l

ω = =
+

2 2(1 2 / 5 )2 l R lT
g

π +
=

l

Ro

θ
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例：如图所示装置，轻弹簧k=50N/m，滑轮M=1kg，
半径R=0.2m，物体m=1.5kg。若将物体由平衡位置向
上托起0.15m后突然放手，证明物体作简谐振动，并
写出振动方程。

0 0mg kx− =

( )2 0T k x x= +

解：在平衡位置 o 处有

自此离o点 x 处时

k M

1T

2T

mo

1:  mgm T ma− = ( ) 2
1 2

1 :
2

T T R RM M β− =

2

2 0
(1/ 2)

d x k x
dt m m

+ =
+

( )a Rβ=

解方程得 简谐振动
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2
2 0
0 0 0.15mvA x x

ω
 = + = = 
 

0 cos cos 1x A Aϕ ϕ= = − ∴ = −∵ ，

( )cosx A tω ϕ= +

2 1.26sT π
ω

= =

0 00 0.15m 0t x v= = − =， ，

ϕ π=

初始条件

振动方程

( )0.15cos 5  (m)x t π= +即

5/ s
(1/ 2)
k

m m
ω = =

+
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例：边长l的立方体木块浮于静水中，浸入水中部分
的高度为b。今用手将木块压下去，放手让其开始运
动。忽略水的阻力，且水面高度不因木块运动而变
化，证明木块作谐振动。

解：以水面为原点建立坐标

OX。

b

mg

浮F

maFmg =− 浮

gblmg 2
水ρ=

glxbF 2)( += 水浮 ρ

x

任意时刻：

平衡时

X
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magxblgbl =+−∴ )(22
水水 ρρ

2

2
2

dt
xdmgxl =− 水ρ 0

2

2

2

=+ x
m

gl
dt

xd 水ρ

02

2

=+ x
b
g

dt
xd

b
g

=ω令

2
2

2 0d x x
dt

ω+ = （谐振动）

gblmg 2
水ρ=
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( )2 2 2 21 1 sin
2 2KE mv m A tω ω ϕ= = +

( )2 2 21 1 cos
2 2PE kx kA tω ϕ= = +

2 2 21 1
2 2K PE E E m A kAω= + = =

五、简谐振动的能量

振动动能

振动势能

振动总能

( )2 2 21 cos
2

m A tω ω ϕ= +
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)
2
1(

2
1~0 222 AmkA ω

讨论：

t

E EPEK

●振动动能和势能均随时间作周期性变化，周期

均为T/2，取值范围：

●振动总能量不随时

间变化。

●动能与势能的位相相反，动能最大时，势能为

零；势能最大时，动能为零。
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2 21 1
2 2

mv kx E+ =

0dv dxmv kx
dt dt

+ =

2

2 0d xmv kxv
dt

+ =
2

2 0d x k x
dt m

+ =

◎若某振动系统的机械能守恒，则该运动必为简
谐振动：

E = const

等式两边对t求导：

即
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解：取物体的平衡位置为原
点o，则

例：轻弹簧下端挂一重物时伸长l=9.8cm。若给物体
一向下的瞬时冲力，使它具有1m/s的向下速度，它就
上下振动起来。试证明物体作简谐振动，并写出振动
方程式。

0mg kl− =

X

o

k

m

m

0v

当物体运动至某点x时，有

( )
2

2

d xmg k x l m
dt

− + =

2

2 0d x k x
dt m

+ =即 物体作简谐振动。

课堂练习
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1
0 00 0 1m st x v −= = = ⋅： ，

2 2 2
0 0( / ) 0 (1/10) 0.1mA x v ω= + = + =

2010
1tan

0

0 πϕ
ω

ϕ ±=⇒±∞=
×

−=−=
x

v

2
0sin0sin0

πϕϕϕω −=⇒<⇒>−= Av

0.1cos 10 m
2

x t π = − 
 

初始条件：

振动方程为

1/ / 10(rad s )k m g lω −= = = ⋅

( )cosx A tω ϕ= +


