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振动
Oscillation



A. 振动的基本概念

B. 简谐振动

C. 简谐振动的能量

D.扭摆

E. 单摆

F. 复摆

本节课（振动）：



G.阻尼振动

Q值

H.受迫振动、共振

I. 简谐振动的合成

同方向同频率

同方向不同频率、拍

垂直方向、李萨如图形

本节课（振动）：



石英手表中的晶振

振动是自然界极为普遍的现象。

实际上就是一个石英做的
小音叉 (tuning fork)

水团簇的分子动力学模拟

只要不是绝对零度，物质中所有
的分子、所有的原子就都在不断
的振动

人体中的振动

心脏的搏动
声带、耳膜的振动



A. 振动（周期运动）

A1：什么是振动？
振动 = 震动

地震
手机震动
古龙小说：虎躯一震

周期性的运动 periodic motion

振：vibration（振动），oscillation（振荡）

股市震荡振荡 = 震荡

震：quake, shake

−A

+A



幅度 A

周期 T

频率 f

角频率 ω

A2：振动的几个基本概念

赫兹



B. 简谐振动（simple harmonic oscillation）

理想弹簧的弹性力，满足线性的胡克定律：

理想弹簧 实际弹簧

B1：简谐运动（SHM）：弹性力 F 与偏离平衡位置的位移 x 成正比

⚫ 简谐振动中，周期与频率不依赖于幅度 A. 

质量为 m 物体做简谐振动的加速度方程：

k ——弹簧的弹性系数（劲度系数）



由简谐运动的加速度方程：Fx = ma =

定义角频率 ω：

可得：

解此微分方程，可得简谐运动方程：
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B2：简谐振动的描述

简谐振动的特征方程



简谐运动方程也可以利用其和匀速圆周运动的关系来描述：

一个匀速圆周运动的物体在其直径上的投影 x随时间的变化，即为简谐运动。

因此有：x = A cos θ 𝜃 = 𝜔𝑡 + 𝜑其中，θ 为任一时刻 t 物体的角位置 ，φ 为起始角位置。

则立刻可得：x = A cos (ωt + φ)



简谐运动的速度方程、加速度方程：



C. 简谐振动的能量
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所以总的机械能：

动能：

势能：



简谐振动的总机械能守恒 ，只和最大振幅A有关



小振幅时，近似
满足胡克定律：

分子振动（molecular vibration）



D. 扭摆（torsion pendulum）

扭摆是一种角简谐振动（angular simple harmonic motion）

扭矩：

为扭转常数 为最大角位移（角幅度）

I 为圆盘的转动惯量



E. 单摆（simple pendulum）

振幅很小时，Sinθ ≈ θ ，近似为简谐运动：

角频率为：

周期为：
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F. 复摆（physical pendulum）

振幅很小时，Sinθ ~ θ ，近似为简谐运动：

角频率为：

周期为：



例13-1 一质量为m 的平底船，其平均水平截面积为S，吃水深度为h，

如不计水的阻力，求此船在竖直方向的振动周期。

船静止时浮力与重力平衡，

船在任一位置时，以水面为坐标原点，竖直向下的坐标轴为y 轴，

船的位移用y 表示。

解：



船的位移为y 时船所受合力为

SgρymgSgρyhF −=++−= )(

船在竖直方向做简谐振动，其角频率和周期为

,
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G. 阻尼振动（damped oscillation）

考虑摩擦力 b 为阻尼系数

则合力为：

阻尼振动方程：



临界阻尼（critical damping），刚好不发生振荡

>此值，过阻尼（overdamping），不发生振荡

<此值，欠阻尼（underdamping），衰减振荡



Q值（品质因子，quality factor）：

𝑄 = 2𝜋
𝐸

Δ𝐸 𝑇

由于阻尼的存在，物体在每完成一个周期的振荡，其总能量 E 就衰减去(ΔE)T

定义品质因子Q，用来度量阻尼振动中保持能量的能力：

Q值越大，则阻尼和能量损耗越小。

Q值可能随时间改变，但大部分的阻尼振动中，Q值近似与时间无关，是个常数。



H. 受迫振动（forced oscillation）

弱阻尼振动表现出尖锐的共振峰，
当驱动频率ωd接近本征频率ω时，

振幅最大

强的阻尼导致峰值的降低和峰的
展宽并向低频移动

系统在周期性驱动力作用下的振动，
振动角频率等于驱动力的角频率ωd

共振：

此时振幅A将达很大的值，这种
现象称为共振



专家组通过对风致振动与结构累积损伤的重点分析，认为桅杆风致涡激共
振和大厦及桅杆动力特性改变的耦合，造成了赛格大厦的有感振动。大厦
使用20余年后，局部楼层压型钢板组合楼板及桅杆连接点等累积损伤，
使结构频率、阻尼比等动力特性发生了改变，桅杆和大厦主体结构具有了
共同振动频率，形成了共振的必要条件。



I. 简谐振动的合成
（a）：同方向、同频率

两谐振动

合位移

结论：同方向、同频率两简谐振动的合成，合运动仍是
同频率的简谐振动.

其中
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（b）：同方向、不同频率

)cos( 11011  += tAx

设

)cos( 22022  += tAx
两谐振动

0  , 2121 ==== AAA

tAx 101 cos=

tAx 202 cos=

合位移 21 xxx += tAtA 2010 coscos  +=

可用两分振动的位移时间曲线得出合振动的

位移时间曲线，合振动不再是简谐振动，但却有

周期性.

1. 合成
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合振动周期称主周期，主周期有两个特点:

(1)主周期是分振动周期的整数倍,  

(2)主周期是分振动周期的最小公倍数.    

2. 拍
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——准简谐振动. 

随 t 变化慢

随t 变化快
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频率非常接近
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拍频——单位时间内振动加强或减弱的次数.   1020  −=拍

⚫合成的振动相当于振幅随时间缓慢
变化的简谐振动。

⚫振动频率与原两振动频率几乎相等。

拍——频率较大但相差不大的两个同方向简谐振动合成时产生合振动振幅

周期性变化的现象.

f拍= | f2− f1 |



两谐振动
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合成轨迹一般为一椭圆, 两振幅相等时为圆. 具体的来说：形状由相差决定.   

消去 t 

)cos( 101  += tAx

（c）：垂直方向，李萨如图形

1. 频率相同

说明：任何一个直线简谐振动，椭圆运动或

匀速圆周运动都可分解为两个相互垂直的简

谐振动.



2. 频率不同，为整数比——李萨如图形



伯克利物理学教程

单摆、弹簧、LC振荡
随时间的变化


