
第 7章 机械振动 

从广义来说，描述物质运动状态的物理量（例如物体的位移、电 

流、电场强度等），在某一数值附近所作的变化，都叫振动。机械振 

动是指物体在一定位置附近所作的来回往复的运动。例如钟摆的摆 

动、脉搏的搏动等。有关振动的知识在声学、机械、建筑、地震等领 

域的研究中是必不可少的。 

机械振动有多种多样的形式，大多数情况是非常复杂的。而简谐 

运动是最简单、最基本的振动形式，复杂的振动可以看作是简谐运动 

的叠加。 

7.1  简谐运动 

7.1.1  简谐运动的特征 

物体振动时， 如果物体离开平衡位置的位移按照余弦或正弦函数 

的规律随时间变化，这种振动就称为简谐运动。例如，弹簧振子的小 

幅度振动以及单摆的小角度振动在不计阻力的情况下都可以看作是 

简谐运动。 

下面以弹簧振子为例研究简谐运动的基本特征及规律。 

如图 7­1所示，将一个轻质弹簧的一端固定，另一端连接一个可以 

在水平光滑面上自由运动的物体m，这样就组成了一个弹簧振子。如果 

所有的摩擦都可以忽略，则组成了一个无阻尼的弹簧振子。假设当弹簧 

既没有压缩也没有拉伸而处于自然长度时， 弹簧连接的物体m处于位置 
O。由于此时物体m所受的合力为零，O点被称为物体的平衡位置。 

现在以 O为原点， 取如图所示坐标轴 OX。 将 m向右移到 A 位置， 

然后放开，此时，因弹簧伸长而出现了指向平衡位置的弹性力。在此 

力的作用下，物体将加速向左运动，当物体到达位置  O 时，物体具 

有一定的速度，但作用在  m 上的弹性力等于零。由于惯性作用，m
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将继续向左运动，这时弹簧将被压缩。由于弹簧被压缩，出现了向右 

的指向平衡位置的弹性力，该弹性力阻止物体向左运动，使  m 速率 

减小，直至物体速度变为零（此时对应的位置为 B 点）。之后，物体 

在弹性力作用下开始加速向右运动，到达平衡位置时，物体受力再次 

为零，但具有一定速度，于是物体继续向右运动，但由于受到了向左 

的作用力，物体速度逐渐减小，直至为零。以后，物体会反复重复上 

述运动。像这样，在弹性力作用下物体在某一平衡位置附近来回往复 

地运动，即作机械振动。 

图 7­1 

可以证明，如果所有的摩擦都可以忽略，物体对于平衡位置的位 

移 x 将按余弦或者正弦函数的规律随时间 t 变化，即做简谐运动。 

7.1.2  简谐运动的运动方程 

由上述分析可知，如果物体相对于平衡位置的位移为 x，则物体 

所受弹性力为 
F kx = − （7­1） 

式中比例常数 k代表弹簧的劲度系数，由弹簧的性质例如材料、 

形状、尺寸等决定，负号表示物体所受弹性力与物体位移方向相反。 

如果所有的摩擦都可以忽略，则根据牛顿第二定律，物体的加速 

度为 
F k a x 
m m 

= = − （7­2） 

对于一个确定的弹簧振子，k与m都是常量且都大于零，则可以令
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2  k 
m 

ω = （7­3） 

于是， 我们有  2 a x ω = − ， 显然， 物体的加速度与位移大小成正比， 

与位移方向相反。 

由于 
2 

2 
d 
d 
x a 
t 

= ，于是结合  2 a x ω = − ，我们有 
2 

2 
2 

d 
d 
x a x 
t 

ω = = − 。即 

2 
2 

2 
d 
d 
x  x 
t 

ω = − 

上式是简谐运动物体的微分方程。 它是一个常系数的齐次二阶线 

性微分方程，解此微分方程，得 
cos( ) x A t ω ϕ = + （7­4） 

此即为简谐运动的运动方程， 简称简谐运动方程 （运动学方程） 。 

式中 A 和ϕ 是积分常量，其物理意义将在后面讨论。 

由上式可以知道， 当物体在回复力 F=-kx 作用下作振动时， 其位 

移是时间的余弦（或正弦）函数，这就是为什么把此种振动称为简谐 

运动的原因。 

将简谐运动方程对时间求一阶、二阶导数，可以分别得到作简谐 

运动物体的速度和加速度： 
d  sin( ) 
d 
x v A t 
t 

ω ω ϕ = = − + 

2 
2 

2 
d  cos( ) 
d 
x a A t 
t 

ω ω ϕ = = − + 

由简谐运动的运动方程、速度和加速度表达式，可以作出如图 
7­2 所示的 x­t、v­t 和 a­t 图（  0 ϕ = 的情况）。由图中可以看出，物体 

做简谐运动时，它们的位移、速度和加速度均作周期性的变化。 

7.1.3  简谐运动中的振幅、周期、频率和相位 

根据简谐运动方程：  cos( ) x A t ω ϕ = + 可以看到决定物体简谐运 

动的特征物理量是 A、ω 和 φ，它们称为描写简谐运动的物理量。 
1．振幅 

在简谐运动的运动方程中，由于 cos( ) t ω ϕ + 的值在+1 和­1 之间 

变化，因此物体的位移就在  A − 和  A + 之间变化，所以运动方程中的 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在  A − 

和  A + 之间，这个量，即简谐运动物体离开平衡位置的最大位移的绝
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对值，我们叫做振动的振幅。由于振幅 A 是一个常量，因而简谐运动 

的全部变化都反映在余弦函数的变化之中。 

图 7­2 

2．角频率、周期、频率 

简谐运动的运动方程中的ω 叫角频率。 

由于 
2  k 

m 
ω = 

k 与 m都是常量且都大于零，所以角频率是振动系统固有的特征 

量，由系统特征量 k 与 m 确定。 

余弦函数是周期函数，振动物体的运动状态完全重复一次，称为 

物体进行了一次全振动。 物体进行一次全振动所需要的时间叫振动的 

周期， 以 T 表示。 从简谐运动方程我们看到周期一定满足如下公式 （余 

弦函数周期性） 
2π  T ω = 

则有 
2π T 
ω 

= 

而频率是周期的倒数， 即单位时间内物体全振动的次数叫做简谐 

运动的频率，用ν 表示： 

2π 
1 
T 

ω 
ν = = 

ω 、T 或ν 都描述了简谐运动的周期性。为了方便，我们把以上
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ω ，T 和ν 的关系一并记作 
2π 2π 
T 

ω ν = = （7­5） 

显然，ω ，T 和ν 这三个量中，只要有一个知道了，其余两个也 

就很容易得到。在国际单位制中，T 的单位是秒（s） ，ν 的单位是赫 

兹（Hz 或 s –1 ） ，ω 的单位是弧度/秒（rad/s 或 s –1 ） 。 
3．相位和初相 

在简谐运动中， 无论是关于位移的方程还是速度或加速度的方程 

中，都含有变量 ( ) t ω ϕ + ，我们称之为振动的相位（或位相） 。 

相位是描述简谐运动状态的物理量。相位是一个非常重要的概 

念，由简谐运动物体的运动方程可知，当振幅和角频率一定时，振动 

物体在任一时刻相对于平衡位置的位移、 速度和加速度等运动特性都 

取决于相位。t=0 时的相位ϕ 叫初相，初相描述简谐运动的初始状态。 

相位还常常用于讨论两个不同振动的同步问题。例如，有下列两 

个简谐运动： 
1 1 1 cos( ) x A t ω ϕ = + 

2 2 2 cos( ) x A t ω ϕ = + 

它们的相位差（简称相差）为 
2 1 2 1 ( ) ( ) Φ  t  ωt ω ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ∆ = + − + = − = ∆ 

相差可以描述同一时刻两个不同振动的状态差异。 从上面的式子 

可以看出，两个同频率的简谐运动在任意时刻的相差等于其初相差， 

而与时间无关。由这个相差的值就可以分析它们的步调是否一致。 

如果  0 Φ ∆ = （或者 2π 的整数倍） ， 两振动质点将同时到达各自的 

极大值， 并且同时越过原点并同时到达极小值， 它们的步调始终相同。 

这种情况我们说二者同相。 

如果  π Φ ∆ = （或者 π 的奇数倍） ，两振动质点中的一个到达极大 

值时，另一个将同时到达极小值，并且将同时越过原点并同时到达各 

自的另一个极值，它们的步调正好相反。这种情况我们说二者反相。 

当  Φ ∆ 为其他值时，我们一般说二者不同相。 

7.1.4  常数 A和ϕ 的确定 

由 t＝0 时振动物体的速度和加速度（称为初始条件），根据简谐 

运动方程和其速度方程，我们有 
0  cos( ) x A ϕ =
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0  sin( ) Aω ϕ = − v 

联立以上两个方程，则 
2 

2  0 
0  2 A x 

ω 
= + 

v 
（7­6） 

0 

0 
tan 

x 
ϕ 

ω 
− 

= 
v 

（7­7） 

由以上的讨论可知，对给定振动系统，周期由系统本身性质决定 

（不同系统决定的因素不一样，对于弹簧振子，由 k和 m 决定），而 

振幅和初相由物体的初始速度和初始位移决定。 

7.2  旋转矢量 

在上一节，我们用谐振方程和谐振曲线来描述了简谐运动，除此 

以外，还有一种很直观、很方便的描述方法，称为旋转矢量法。 

如图 7­3，在某一平面上作一个以 O 为原点的坐标轴 OX，以原 

点 O 为起点作一个长度等于简谐运动振幅 A 的矢量 A，令 A 绕原点 
O 以等于简谐运动圆频率的匀角速度ω 沿着逆时针方向匀速旋转， 我 

们称 A 为旋转矢量，此旋转矢量的端点将在平面上画出一个圆，称为 

参考圆。现设 t=0时矢量 A 与 x 轴的夹角为 φ，则任意 t 时 A 与 x轴 

的夹角为 ( ) t ω ϕ + ，那么矢量的端点在 x 轴上投影点的坐标为 
cos( ) x A t ω ϕ = + 

图 7­3 

我们看到，上式与简谐运动方程式完全相同，所以旋转矢量的端 

点在 x 轴上的投影的运动实质上就是简谐运动。很明显，一个旋转矢 

量是与一个简谐运动相对应的，其对应关系是：旋转矢量的长度对应 

简谐运动的振幅，因而我们把旋转矢量又称为振幅矢量；矢量的角位
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置对应简谐运动的相位，矢量的初角位置对应振动的初相位，矢量的 

角位移则对应振动相位的变化； 矢量旋转的角速度与振动的角频率相 

对应，亦即相位变化的速率；矢量旋转的周期和频率对应振动的周期 

和频率。 

由以上分析可以看到，在我们在研究简谐运动的运动特性时，用 

以上方法作一个旋转矢量进行分析， 可以使简谐运动在运动过程中的 

各个物理量更为直观地表现出来，运动过程更为清晰。 

例 7.1  如图 7­4 所示，一个轻质弹簧的左端固定，右端连着一 

物体组合成弹簧振子，弹簧的劲度系数  1 0.72N m k − = ⋅ ，物体的质量 
20g m = 。 

（1）把物体从平衡位置向右拉到  0.05m x = 处停下后再释放，求 

简谐运动方程； 

（2）求物体从初始位置运动到第一次经过 
2 
A 
处时的速度。 

图 7­4 

解 （1）弹簧振子的圆频率和振幅分别为 
1 

1 0.72N m  6.0s 
0.02kg 

k 
m 

ω 
− 

− ⋅ 
= = = ， 

2 
2  0 
0 0 2  0.05m A x x 

ω 
= + = = 

v 

设初相位为ϕ ，则 

0 

0 

tan 0 
x 

ϕ 
ω 
− 

= = v 
，  0  π ϕ = 或 

由图 7­5的初始位置对应的旋转矢量图可知，  0 ϕ = 。 

则弹簧振子的简谐运动方程为 
1 cos( ) (0.05m)cos[(6.0s ) ] x A t t ω ϕ − = + = 

（2）由弹簧振子的简谐运动方程，得 
1 cos( ) 
2 

x t 
A 

ω = = ，  π  5 π 
3 3 

t ω = 或 

由图 7­6中第一次经过 
2 
A 
处对应的旋转矢量图，可得  π 

3 
t ω = ，于 

是，得 
1 sin 0.26m s A t ω ω − = − = − ⋅ v （负号表示速度沿 x 轴负方向） 

图 7­5 

图 7­6
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7.3  微振动的简谐近似 

弹簧振子是由于受到了 F=-kx 的弹性力才会作简谐运动， 在物体 

的机械运动过程中，无论物体所受作用力是否为弹性力，只要所受作 

用力满足类似于 F=-kx 那样的规律，它的运动必为简谐运动， 人们把 

这种与弹簧的弹性力相类似的作用力称为准弹性力。 以下为两种准弹 

性力作用下简谐运动的例子。 

7.3.1  单摆 

如图 7­7所示，一根没有伸缩的不考虑质量的细绳，上端固定， 

下端悬挂一个尺寸很小的质量为 m 的重物，把此重物稍加移动后， 

在重力作用下，重物就可以在竖直平面内来回摆动，这种装置称为 

单摆。

受力分析可知，重物受到重力和绳子拉力作用。设绳长为  l，则 

重物重力对 C 点的力矩为 
sin M mgl θ = − 

当绳子的摆角不是很大时（一般  5 θ < o ）， sinθ θ ≈ ，则有 
M mglθ = − 

那么，根据转动定律 
2 2 

2 
2 2 

d d 
d d 

M J ml 
t t 
θ θ 

= = ，有 

2 
2 

2 
d 
d 

ml mgl 
t 
θ 

θ = − 

令  2  / g l ω = ，则上式变为 
2 

2 
2 

d  0 
dt 
θ 

ω θ + = 

不难得到此微分方程的解 
cos( ) m  t θ θ ω ϕ = + 

显然，在形式上，此式与弹簧振子满足的微分方程是一样的，只 

不过由弹簧振子的位移换成了单摆的角位移。由此我们得出结论：单 

摆的小角度摆动振动也是简谐运动。 

图 7­7
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单摆振动的角频率和周期分别为 

0 
g 
l 

ω = （7­8） 

0 

2π  2π  l T 
g ω 

= = （7­9） 

7.3.2  复摆 

一个可绕不过质心的水平固定轴转动的刚体称为复摆， 也称物理 

摆。平衡状态下，摆的重心在轴的正下方，摆动时，重心与轴的连线 

偏离平衡时的竖直位置，如图 7­8 所示。 

设重心 C 到转轴 O 的距离为 h，刚体的转动惯量为 J，则重力 G 
的力矩为 

sin M mgh θ = − 

由转动定律，有 
2 

2 
d sin 
d 

mgh J 
t 
θ 

θ − = 

当绳子的摆角不是很大时（一般  5 θ < o ）， sinθ θ ≈ ，则为 
2 

2 
d 
d 

mgh J 
t 
θ 

θ − = 

设 
2  mgh 

J 
ω = 

则有 
2 

2 
2 

d  0 
dt 
θ 

ω θ + = 

由此得到结论：复摆的小角度摆动振动是简谐运动。 

容易证明：复摆的振动周期和频率分别为 

2π  J T 
mgh 

= ，  1 
2π 

mgh 
J 

ν = 

7.4  简谐运动的能量 

下面我们以弹簧振子为例来讨论简谐运动的能量特征。实际上， 

图 7­8
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任何一个简谐运动的物体，由于它们受到的合外力均要满足 F=-kx， 

都相当于一个弹簧振子。不同的是，它们的 k值可能不是弹簧的倔强 

系数，而是其他的由系统的性质决定的常数而已，所以其他诸如单摆 

或复摆等情况可以依次类推。 

简谐运动系统的能量=系统的动能 Ek+系统的势能 Ep。 

利用弹簧振子的简谐运动方程及其速度方程， 可以得到任意时刻 

一个弹簧振子的弹性势能和动能。 

某一时刻，谐振子速度为 v，位移为 x。 

由简谐运动方程  0 cos( ) x A t ω ϕ = + 

得到势能为 

2 

2 2 
0 

1 
2 
1  cos ( ) 
2 

p E kx 

kA t ω ϕ 

= 

= + 

由速度 

0 sin( ) v A t ω ω ϕ = − + 

得到动能为 

2 2 2 2 
0 

2 2 2 
0 

1 1  sin ( ) 
2 2 
1  sin ( )    ( ) 
2 

k E mv m A t 

k kA t 
m 

ω ω ϕ 

ω ϕ ω 

= = + 

= + = ∵ 

显然，简谐运动的动能和势能是时间的周期性函数。 

则弹簧振子总机械能为 
2 1 

2 k p E E E kA = + = （7­10） 

可见弹簧振子的总机械能是不随时间改变的，即其机械能守恒。 

这是由于无阻力自由振动的弹簧振子是一个孤立系统， 在振动过程中 

没有任何外力对它做功的缘故。 上面的结果还表明弹簧振子的总能量 

和振幅的平方成正比，这一点对其他的简谐运动系统也是正确的。这 

意味着振幅不仅描述简谐运动的运动范围， 而且反映振动系统能量的 

大小。
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7.5  简谐运动的合成 

7.5.1  两个同方向同频率简谐运动的合成 

运动可以合成，而振动是运动的一种形式，因此两种或者两种以 

上的振动也是可以合成的，振动合成的依据是运动的叠加原理。在实 

际问题中，我们经常遇到振动的合成问题。例如，当两列声波同时传 

到空间某一点时，该处质点将同时参与两种运动，则该质点总的运动 

就是两个振动的合成。 由于一般情况下质点参与的不同振动特性差异 

很大，所以振动合成问题非常复杂，下面我们只讨论情况较为简单的 

几个例子，例如，讨论振动方向和振动频率都相同的两个简谐运动的 

合成问题等，这在后面讨论波的干涉时十分重要。 

设两个振动都发生在 x 方向，振动的频率均为 ω，振动方程分 

别为 
1 1 10 ( ) cos( ) x t A t ω ϕ = + 

2 2 20 ( ) cos( ) x t A t ω ϕ = + 

式中  1 A 、  2 A 和  10 ϕ 、  20 ϕ 分别为两个振动的振幅和初相。按运动 

的叠加原理，在任意时刻合振动的位移为 
1 2 x x x = + 

根据三角函数公式可以求得结果 
0 cos( ) x A t ω ϕ = + 

其中， 
2 2 
1 2 1 2 2 cos A A A A A ϕ = + + ∆ ，其中  20 10 ϕ ϕ ϕ ∆ = − 

1 10 2 20 
0 

1 10 2 20 

sin sin 
tg 

cos cos 
A A 
A A 

ϕ ϕ 
ϕ 

ϕ ϕ 
+ 

= 
+ 

显然，合振动是简谐运动，其频率仍为 ω。 

但是利用三角函数公式计算过程较为繁杂， 如果根据振动的矢量 

图来分析，可以更直观、更简捷地得出结论。 

如图  7­9 所示，A1，A2 分别表示简谐运动  1 x 和  2 x 的旋转矢量， 

如前所述，它们在 x轴上投影的坐标即表示简谐运动  1 x 和  2 x ，我们要 

求它们的和  1 2 x x + 。作 A1、A2 的合矢量 A，矢量 A 的端点在 x 轴上
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投影的坐标是  1 2 x x x = + ，这正好是我们要求的合振动的位移。 

图 7­9 

为了求矢量 A 的端点在 x 轴上投影的坐标，我们首先分析 A 的 

变化规律。由于两个振动的角频率相同，即  A1，A2 以相同的角速度 
ω 匀速旋转，所以在旋转过程中图中平行四边形的形状保持不变，因 

而合矢量 A 的长度 A 保持不变，并以同一角速度 ω 匀速旋转。因此 

我们断定，合矢量 A 也是一个旋转矢量。矢量 A 的端点在 x 轴上的 

投影坐标可表示为 
0 cos( ) x A t ω ϕ = + 

即合振动也是简谐运动。合振动的振幅 A 等于合矢量 A 的长度， 

合振动的初相  0 ϕ 就是合矢量的初角位置。 在图 7­9 中用余弦定理可求 

得合振幅为 
2 2 
1 2 1 2 20 10 2 cos( ) A A A A A ϕ ϕ = + + − 

由直角∆ OMx可以求得合振动的初相ϕ 满足 

1 10 2 20 
0 

1 10 2 20 

sin sin 
tg 

cos cos 
A A 
A A 

ϕ ϕ 
ϕ 

ϕ ϕ 
+ 

= 
+ 

分析：就  2 2 
1 2 1 2 20 10 2 cos( ) A A A A A ϕ ϕ = + + − 而言，如果两个分振 

动同相，即 

若  20 10  2  π  0,1,2, k k ϕ ϕ − = ± = L 
则  1 2 A A A = + ，这时合振幅达到最大。此时称两个振动相互加强。 

如果两个分振动反相，即 

若  20 10  (2 1)π  0,1,2, k k ϕ ϕ − = ± + = L 
则  1 2 A A A = − ，两个分振动相互减弱。 

进一步，如果 A1=A2，则 A=0，两个分振动完全抵消。
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7.5.2  同方向不同频率简谐运动的合成 

设有两个分振动 
1 1 cos( ) x A t ω ϕ = + 

2 2 cos( ) x A t ω ϕ = + 

注意这两个分振动的振幅相同、初相位相同但频率不同。 

则 它 们 的 合 振 动 可 由 三 角 函 数 运 算 ， 利 用 

cos cos 2cos cos 
2 2 

α β α β 
α β 

− + 
+ = ，可以求得 

1 2 

2 1 2 1 2 cos cos 
2 2 

= + 

− +     = ⋅ +     
    

x x x 

A t t 
ω ω ω ω 

ϕ 

该合振动的图像如图 7­10所示。 

图 7­10 

显然，该合振动不是简谐运动。 

当 ω2 与 ω1 在数值上较为接近时，  2 1 2 1 ω ω ω ω − << + ，则合振动 

可以近似为 
( )cos x A t t ω = 

其中 
2 1 ( ) 2 cos 
2 
−   =   

  
A t A t 

ω ω 
，随 t 缓慢变化， 

2 1 cos cos 
2 
+   =   

  
t t 

ω ω 
ω ，随 t 快速变化。 

这样，合振动可看作振幅缓变的简谐运动。 

当两个振动频率接近时， 合成中由于周期的微小差别而造成合振 

幅随时间作周期性变化，振动时而加强时而减弱的现象称为拍。 

合振动在单位时间内加强（或减弱）的次数称为拍频，由此定义 

可以推得其数值为  2 1 | | ν ν ν = − 。 

利用拍现象还可以测定振动频率、校正乐器和制造差拍振荡 

器等。
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7.6  阻尼振动 受迫振动 共振 

7.6.1  阻尼振动 

简谐运动是忽略阻力的振动，是理想的运动形式。实际振动都存 

在阻尼力，振动系统的能量都随时间而减小，我们把存在阻尼力作用 

的振动称为阻尼振动或减幅振动。 

阻尼一般分为如下两类： 

摩擦阻尼：系统克服阻力做功使振幅受到摩擦力的作用，系统的 

动能转化为热能。 

辐射阻尼：振动以波的形式向外传波，使振动能量向周围辐射 

出去。

通常阻尼力的形式为：  r F Cv = − 

其中，C 称为阻力系数，v 是振动物体的运动速度。 

根据牛顿第二定律有：  kx Cv ma − − = 

或 
2 

2 
d d  0 

d d 
x x m C kx 

t t 
+ + = 

对一给定的振动系统， 、 、 m k C均为常量。 

若令：  2 
0 / k m ω = ，  / 2 C m δ = ，我们把δ 称作阻尼系数，则上式 

写成： 
2 

2
0 2 

d d 2 0 
d d 

x x  x 
t t 

δ ω + + = 

根据δ 不同，上式可解出三种可能的运动状态。 

（1）弱阻尼状态：当δ ＜  0 ω 时 

e cos( ) t x A t δ ω ϕ − = + 

式中 
2 2 
0 ω ω δ = − 

所以 
2 2 
0 

2π  2π T ω δ 
ω 

= = − 

显然，阻尼振动的周期大于同样系统的简谐运动的周期。 

如图  7­11 所示是弱阻尼状态下振动位移与时间的关系，显然，
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质点作运动范围不断缩小的往复运动。 

（2）过阻尼状态：当  0 δ ω ≥ 时 
2 2 2 2 

0 0 ( ) ( ) 
1 2 e e t t x c c β β ω β β ω − − − − + − = + 

此时，将物体移开平衡位置而后释放，系统不作往复运动，而是 

非常缓慢地回到平衡位置，这种状态称为过阻尼状态，振动位移与时 

间的关系如图 7­12所示。 

（3）临界阻尼状态：若  0 δ ω = ，将物体移开平衡位置后, 系统 

不作往复运动，而是较快地回到平衡位置并停下来，这种状态叫临界 

阻尼状态，如图 7­13 所示。此时， 

1 2 ( )  t x c c t e β − = + 

图 7­12  图 7­13 

7.6.2  受迫振动 

在没有能量供给时，阻尼振动由于能量逐渐减少，所以振动最终 

将会停止。但如果在欠阻尼振动系统上外加一个周期性外力，则所发 

生的振动将会有所不同，这时振动并不会因存在阻尼而停止，而是持 

续振动下去。 振动系统在连续的周期性外力作用下进行的振动称为受 

迫振动。 例如机器运转时引起底座的振动， 收音机喇叭纸盆的振动等。 

这种周期性外力称为策动力。　

1．受迫振动方程及其解 

受迫振动的系统受力分析如下：回复力−kx；阻尼力  Cv − ；策动 

力  cos  p F t ω （为简便起见，我们假设策动力是随时间按余弦规律变化 

的） ，则根据牛顿第二定律，可得出弹簧振子的动力学方程 
2 

2 
d d  cos 

d d  p 
x x m C kx F t 

t t 
ω + + = 

令：  2
0 

k 
m 

ω = ，  2 C 
m 

δ = ， F  f 
m 
= 

图 7­11
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可得 
2 

2 
0 2 

d d 2 cos 
d d  p 

x x  x F t 
t t 

δ ω ω + + = 

解此微分方程，得到受迫振动的运动方程为

　 0 e cos( ) cos( ) t 
p x A t A t δ ω ϕ ω ψ − = + + + 

其中， 
2 2 2 2 
0 ( ) 4 p p 

f A 
ω ω δ ω 

= 
− + 

，  2 2 
0 

2 
tan 

− 
= 

− 
p 

p 

δω 
ψ 

ω ω 

上式表明，在受迫振动的初期，振动是非常复杂的。受迫振动可 

以看成是由两个振动合成的。第一项为阻尼振动，随时间推移而趋于 

消失，它反映受迫振动的暂态行为，与策动力无关；第二项表示与策 

动力频率相同且振幅为Ａ的周期振动。经过一段时间后（理论上 

t → ∞ ）阻尼振动可忽略不计，质点进行由上式第二项所决定的与策 

动力同频率的振动，即达到稳定的振动状态：  cos( ) p x A t ω ψ = + 。 

2．受迫振动的特点 

由以上分析，我们可以看到受迫振动具有以下特点： 

（1）稳定后，由于阻尼振动可忽略不计，所以受迫振动的圆频 

率等于强迫力的圆频率。 

（2）因为稳定时振幅恒定，所以从能量的观点来看，稳定时 

一周期内强迫力所作的功等于阻尼力的功， 因此系统振动能量保持 

不变。

（3）由于在实际生活中，阻尼无处不在，但我们可以使用外来 

的策动力来抵消阻尼，所以受迫振动是实际实现简谐运动的方法。 

7.6.3  共振 

当策动力的角频率取某一定值时，受迫振动的振幅获得极大值， 

这一现象叫做共振。 

由受迫振动的振幅表达式 

2 2 2 2 
0 ( ) 4 p p 

f A 
ω ω δ ω 

= 
− + 

可见，振幅是策动力的函数，因此存在极值的问题,与此对应的 

极值现象，称为位移共振。共振时的角频率叫共振角频率，以  r ω 表 

示。根据高等数学知识，为解振幅 A 的极值问题，可对其求解导数且 

令其为零
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d  0 
d  p 

A
ω 

= 

由此可得，当  2 2 2 
0 ( 2 ) 0 p ω δ ω − − = 时，振幅 A有最大值。这时驱 

动力的角频率等于共振角频率，即 
2 2 
0  2 r ω ω δ = − 

因此，系统的共振频率是由固有频率和阻尼系数决定的，将上式 

代入式 
2 2 2 2 
0 ( ) 4 p p 

f A 
ω ω δ ω 

= 
− + 

，可得共振时的振幅 

2 2 
0 2 

r 
f A 

δ ω δ 
= 

− 

可知，阻尼系数越小，共振角频率越接近于系统的固有角频率， 

同时振幅  r A 也就越大。 

习题 7 

7­1  作简谐振动的小球， 速度的最大值为  3.0cm / s m v = ，振幅为 

2.0cm A = ；若令速度具有最大值的某时刻为  0 t = ，求：（1）振动周 

期；（2）加速度的最大值；（3）振动的表达式。 
7­2  一质量为  0.20kg  的质点作简谐振动，其振动方程为 
0.60cos(5  π / 2) x t = − ，其中 x以 m为单位，t 以 s 为单位．求： （1） 

质点的初速度； （2）质点在正向位移一半处所受的力． 
7­3  两弹簧劲度系数分别为  1 k  =1N/m，  2 k  =3N/m。在光滑的水 

平面上将此二弹簧分别连接到质量为 m=0.1kg的物体的两端， 弹簧的 

其余两端分别固定在支柱 P1 及 P2 上，如题 7­3 图所示。今使物体有 

一向右初位移  2 
0  3 10 m x − = × ，向右初速度  2 

0  40 10 m/s v − = × ，（1） 

试证物体作简谐振动；（2）求振动方程（设物体在振动中，两弹簧始 

终处于被拉伸状态）. 
（分析：当物体运动时，两弹簧的形变量大小相同，并等于物体 

的位移量。 ） 
7­4  原长为  0.5m 的弹簧，上端固定，下端挂一质量为  110.1kg 

的物体，当物体静止时，弹簧长为  0.6m。现将物体上推，使弹簧缩 

回到原长，然后放手，以放手时开始计时，取竖直向下为正向，写出
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振动式。（g取 9.8） 

题 7­3图 

7­5  一轻弹簧下端悬挂 m0=100g 的砝码时，弹簧伸长 8cm，现 

在这根弹簧下端悬挂 m=250g的物体，构成弹簧振子。将物体从平衡 

位置向下拉动 4cm，并给以向上的 21cm/s 的初速度（这时 t=0） ，选 
x 轴向下，求振动方程的数值式。 

7­6  有一单摆，摆长  1.0m l = ，小球质量  10g m = ，  0 t = 时，小 

球正好经过  0.06rad θ = − 处，并以角速度  0.2rad/s ω = 向平衡位置运 

动。设小球的运动可看作简谐振动，试求：（1）角频率、频率、周期； 

（2）用余弦函数形式写出小球的振动式。 （g 取 9.8） 
7­7  两个同方向同频率的简谐振动，其合振动的振幅为 20cm， 

与第一个振动的相位差为 π 
6 
。 若第一个振动的振幅为10 3cm。 则 （1） 

第二个振动的振幅为多少？（2）两简谐振动的相位差为多少？ 
7­8  一质点同时参与两个同方向的简谐振动，其振动方程分别 

为：  1 
π 0.05cos(4 )
3 

x t = + （SI） ，  2 
π 0.03sin(4 )
6 

x t = − （SI） ，画出两振 

动的旋转矢量图，并求合成振动的振动方程。 
7­9  已知两同振向同频率的简谐振动： 

1 2 
3 1 0.05cos(10  π) , 0.06cos(10  π) 
5 5 

x t x t = + = + （SI） 

（1）求合成振动的振幅和初相位； 

（2）另有一个同振动方向的谐振动  3 3 0.07cos(10 ) x t φ = + （SI） ， 

问  3 φ 为何值时  1 3 x x + 的振幅为最大， 3 φ 为何值时  2 3 x x + 的振幅为最小； 

（3）用旋转矢量图示（1） 、 （2）的结果。 
7­10  一弹簧振子沿轴作谐振动，已知振动物体最大位移为 
0.4m m x = ，最大恢复力为  0.8N m F = ，最大速度为  0.8π(m / s) m v = ， 

又知  0 t = 的初位移为 0.2m，且初速度与所选 X 轴方向相反。求（1） 

振动的能量；（2）此振动的数值表达式。 
7­11  如题  7­11 图，有一水平弹簧振子，弹簧的劲度系数  k  =
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24N/m，重物的质量 m = 6 kg，重物静止在平衡位置上。设以一水平 

恒力 F = 10 N 向左作用于物体（不计摩擦），使之由平衡位置向左运 

动了 0.05m时撤去力 F。当重物运动到左方最远位置时开始计时，求 

物体的运动方程。 

题 7­11图 

7­12  一质量为 0.1kg 的物体作振幅为 0.01m的简谐振动，最大 

加速度为 0.04m/s 2 . 试求（1）振动的周期；（2）总的振动能量；（3） 

物体在何处时，其动能和势能相等？ 
7­13  质量为 0.25kg的物体，在弹性力作用下作简谐振动，倔强 

系数 k = 25N∙m −1 ， 如果开始振动时具有势能 0.6J 和动能 0.2J， 求：（1） 

振幅；（2）位移多大时，动能恰等于势能？（3）经过平衡位置时的 

速度。


