
第九章 机械振动



1 什么是振动：

物体在一固定位置附近作来回的往复运动，称为机械振动。

物体在发生摇摆、颠簸、打击、发声之处均有振动。任何一个

具有质量和弹性的系统在其运动状态发生突变时,都会发生振

动。

广义地，凡是描述物质运动状态的物理量，在某一固定值

附近作周期性变化，都可称该物理量作振动。
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振动分为周期和非周期振动。简谐振动最简单、最基本的
振动，例如，弹簧谐振子。
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前 言
2 振动的特征

（在时间上）具有某种重复性。任何一个物理量在某一量

值附近随时间作周期性变化都可以叫做振动。例如交流电路中

的电流、电压，振荡电路中的电场强度和磁场强度等。



简谐振动的动力学特征

任何一个振动都可看成若干不同频率的简谐振动的合成。

弹簧振子模型
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简谐运动 复杂振动
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https://www.bilibili.com/video/BV1aV4y1U737/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click
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弹簧振子模型
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位移也可用正弦函数表示。
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弹簧振子的位移

简谐振动的运动学
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作简谐振动的质点在任意时刻的速度和加速度表达式分别为



1 振幅A

maxxA =

初始条件：t=0，x=x0，v=v0
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对给定振动系统，振幅和初相由初始条件决定。
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描述简谐振动的三个重要参量

返回目录

返回目录

下一页

下一页

上一页

上一页



0 0 0cos( ) cos[ ( ) ] cos[ 2 ]

2 /

x A t A t T A t

T

      

 

= + = + + = + +



=

2 周期、频率、圆频率
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物体作一次完全振动所经历的时间叫做振动的周期T

描述简谐振动的三个重要参量

对给定的振动系统，其周期仅与振动系统本身的物理性质有关

例如弹簧振子周期 2 / 2π /T m k = =



2 周期、频率、圆频率
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单位时间内物体所作的完全振动次数叫做频率，用𝜈表示。

描述简谐振动的三个重要参量

𝜔表示在秒内，物体所做的完全振动（全振动）次数。

         简谐振动还可以表示为
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① 存在一一对应的关系

3 相位和初相
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描述简谐振动的三个重要参量

(𝜔𝑡 + 𝜑0) 称为相位，相位是决定振动物体运动状态的物理量。
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物体在位移最大处速度为零

物体在平衡位置以最大

                    速率向 轴负方向运动

物体在平衡位置以最大

                    速率向 轴正方向运动



② 相位在0~2𝜋内变化，质点无相同的运动状态；相差2𝑛𝜋(n

为整数)，质点运动状态全同（周期性）

③ 初相位𝜑0，即t=0时的相位，描述质点初始时刻的运动状态

描述简谐振动的三个重要参量
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两振动相位之差Δ𝜑 = 𝜑2 − 𝜑1，称为相位差。若Δ𝜑 =

2𝑛𝜋，则称两振动相位相同（或同相），若两振动振幅和频率

也相同，则表明此时它们的振动状态相同；若Δ𝜑 = (2𝑛 + 1)𝜋，

则称两振动相位相反（或反相），表明此时它们的振动状态相

反；若0 < Δ𝜑 < 𝜋，则称𝜑2超前于𝜑1，或说 𝜑1滞后于𝜑2。

总之，相位差的不同反映了两个振动的不同。



例 如图所示的弹簧振子，已知弹簧的劲度系数k=1.60N/m, 物

体的质量M=0.40kg,试就下列两种情况求谐振动表达式。

(1)将物体从平衡位置向右移到x=0.1m处释放；

(2)将物体从平衡位置向右移到x=0.1m处后并给物体以向左的

速度0.20m/s。
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解：（1）设振动表达式为𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑0) 

则由题意知角频率

𝜔 = 𝑘/𝑚 =
1.4

0.6
= 2𝑟𝑎𝑑/𝑠

当t=0时，𝑥0 = 0.1𝑚，𝑣0 = 0𝑚/𝑠



（2）当t=0时， 𝑥0 = 0.1𝑚，𝑣0 = −0.2𝑚/𝑠
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1 旋转矢量

(1)旋转矢量的制作

(2)旋转矢量的作用

(3)旋转矢量本身不是谐振动

若已知一个谐振动 

    x = Acos(t+0)

相应的旋转矢量如图所示。

习惯上用 Ԧ𝐴在x轴上的投影描述振动 

简谐振动的矢量表示法
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t时刻 Ԧ𝐴的位置
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使描述简谐振动的三个重要

参数A,,𝜑形象化



简谐振动的矢量表示法
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2 旋转矢量与简谐振动的关系

(1)A的模等于振幅A； Ԧ𝐴旋转的角速度等于简谐振动的角频率，

Ԧ𝐴转动一周相当于物体在x轴上做一次全振动；t=0时， Ԧ𝐴与x轴

的夹角为初相位𝜑0； Ԧ𝐴的端点在x轴上的投影为简谐振动



简谐振动的矢量表示法
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2 旋转矢量与简谐振动的关系

(2)可以借助旋转矢量图求出简谐振动的速度和加速度。
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(3)利用旋转矢量图，可以方便地比较两个同频率𝝎简谐振动
的“步调”。

简谐振动的矢量表示法
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简谐振动的矢量表示法



同方向同频率谐振动的合成

x1 = A1cos(t+10), x2 = A2cos(t+20)，求：x＝ x1＋x2

1 计算法
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简谐振动的合成 
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合振幅：

初相位：

两个同方向、同频率的谐振动的合振动仍是同频率的谐振动
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利用正切函数求得合振动的初位相

两振动频率相同，则它们的旋转矢量以相同的角速度旋

转，故形成稳定的平形四边形。利用矢量加法的平行四边形法

则，合振动的旋转矢量为𝑨。
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同方向同频率谐振动的合成

2 矢量合成法



2 1| | cos( π)x A A t= − +
2 1| |A A A= − 相互削弱，振幅最小
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同方向同频率谐振动的合成

1 2 0( )cos( )x A A t = + +
1 2A A A= + 相互加强，振幅最大

① 位相差𝛥𝜑 = 𝜑20 − 𝜑10 = 2𝑘𝜋(𝑘 = 0,±1,±2)

2 2

1 2 1 2 20 102 cos( )A A A A A  = + + −讨论

② 位相差𝛥𝜑 = 𝜑20 − 𝜑10 = (2𝑘 + 1)𝜋(𝑘 = 0,±1,±2)

③ 位相差𝛥𝜑 =任意值

2 1 2 1| |A A A A A−   +



当 𝜔2 − 𝜔1 ≪ 𝜔2 +𝜔1时 

合振动频率振幅部分
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同方向不同频率简谐振动的合成
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振幅时大时小的现象叫做“拍”。合振幅每变化一个周

期称为一拍，单位时间内拍出现的次数(合振幅变化的频率)

叫做拍频。

| | | |
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2 1拍

拍频等于两个分

振动频率之差 
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同方向不同频率简谐振动的合成
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振动 率：

振幅：

频
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同方向不同频率简谐振动的合成

拍频演示视频

https://www.bilibili.com/video/BV1WD42157g4/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click
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