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5.3  简谐运动的能量

大学物理（上）

5 机械振动



孤立谐振动系统的能量
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1.  E 不随时间变化，孤立谐振系统机械能守恒
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例 已知一谐振动曲线如图所示，由图确定：

（1）在_______s时速度为零 （2）在___s时动能最大

（3）在_______s时加速度取正的最大值
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例 质量为 的物体，以振幅

作简谐运动，其最大加速度为 ，求：

kg10.0 m100.1
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（1）振动的周期；（2）通过平衡位置的动能；

解 : 2
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（3）总能量； （4）物体在何处其动能和势能相等？
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（3）总能量；

（4）物体在何处其动能和势能相等？
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例一弹簧振子的振动方程为 𝒙 = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋) (SI)。设弹簧的
弹性系数为 k，求：

(1)当 𝒙 =
𝑨

𝟐
时，系统的总能量、动能和势能；

(2)物体在什么位置，系统的动能与势能相等。

解: (1)对弹簧振子，系统总能量为
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(2)设在 𝒙𝒂 处系统动能与势能相等
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5.4  简谐运动的合成

大学物理（上）

5 机械振动



1 1
A


1x x0

21
xxx 

2211

2211

coscos

sinsin
tan






AA

AA






)cos(2
1221

2

2

2

1
  AAAAA

)cos(   tAx

)cos(
111

  tAx

)cos(
222

  tAx




A


x2x

2
A


2

两个同方向同频
率简谐运动合成
后仍为简谐运动

一 两个同方向同频率简谐运动的合成

（数学运算？）
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1）相位差 𝚫𝝋 = 𝝋𝟐 −𝝋𝟏 = 𝟐𝒌𝝅 （同相、同步）
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2）相位差 𝚫𝝋 = 𝝋𝟐 −𝝋𝟏 = (𝟐𝒌 + 𝟏)𝝅（反相、异步）



3）一般情况
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例 已知两个同方向的简谐振动：
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例 图中所画的是两个简谐振动的振动曲线. 若这

两个简谐振动可叠加，则合成的余弦振动的初相为
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例 一质点同时参与两个在同一直线上的简谐振
动，求合振动的振幅和初相位。
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多个同方向同频率简谐运动合成仍为简谐运动

* 二 多个同方向同频率简谐运动的合成



频率较大而频率之差很小的两个同方向简谐运动的合成，
其合振动的振幅时而加强时而减弱的现象叫拍.

* 三 两个同方向不同频率简谐运动的合成 拍现象
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两个振动

合振动

四 两个相互垂直的同频率简谐运动的合成



合振动的轨迹为通过原点且

在第一、第三象限内的直线

1

2

A

A
斜率

质点离开平衡位置的位移 22 yxS 

1） 或 π20
12
 

x
A

A
y

1

2
 y

x

1
A

2
A

o

)(sin)cos(
2

12

2

12

21

2

2

2

2

1

2

 
AA

xy

A

y

A

x

讨论：讨论：



y

x
1
A

2
A

o

2） π
12
  x

A

A
y

1

2


3） 2π
12

 

1
2

2

2

2

1

2


A

y

A

x

)(sin)cos(
2

12

2

12

21

2

2

2

2

1

2

 
AA

xy

A

y

A

x

x

y

1
A

2
A

o

合振动的轨迹为通过原点且

在第二、第四象限内的直线

合振动的轨迹为以 x 轴和 y 轴

为轴线的椭圆
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测量振动频率
和相位的方法

李 萨 如 图

合运动具有严格的
周期性和稳定、封
闭的轨道。

——李萨如图形

五 两相互垂直频率成简单整数比的简谐运动的合成



课外观看视频

请自行搜索观看：

沙漏单摆演示合成振动轨迹



5.5  阻尼振动 受迫振动 共振
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一 阻尼振动

 欠阻尼

– 物体在介质中振动，若介质的阻尼不大

（如水中），可近似看成振幅逐渐减小

的简谐运动.

 过阻尼

– 若介质的阻尼很大，物体从开始的最大

位移处缓慢地逼近平衡位置，其后静止

不动.（恢复到平衡位置刚好一个周期）

 临界阻尼

– 物体不能作往复运动的临界情况.



b）过阻尼a）欠阻尼 c）临界阻尼

三种阻尼振动位移时间曲线
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阻尼模型（力学）

 粘性阻尼的阻尼力

𝒇 = −𝒄𝒗

 其中，

 𝒄为阻尼系数，国际单位制单位为牛顿·秒/米；

 𝒗为振子运动速度。

 假设振子不再受到其他外力的作用，动力学特征

 𝑭 = −𝒌𝒙

 𝒇 = −𝒄𝒗

 根据牛顿第二定律，有

−𝒌𝒙 − 𝒄
𝒅𝒙

𝒅𝒕
= 𝒎

𝒅𝟐𝒙

𝒅𝒕𝟐



系统在周期性外力

作用下所进行的振动叫

受迫振动. ( 如扬声器

中纸盆的振动、机器运

转时引起基座的振动 )

当受迫振动达到稳

定后，振动的振幅保持

稳定不变.

二 受迫振动
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共振频率共 振 频 率

0


大阻尼

小阻尼

阻尼 0

振子在做受迫振动

时，当周期性外力的频

率与振子的固有频率接

近时，振子振幅显著增

加, 在某一频率时, 振幅

达到最大 , 这一现象称

为共振.  达到共振时的

频率叫共振频率.

当阻尼趋于零时，共振频率等于系统的固有频率.

三 共振



共振现象在实际中的应用：乐器、收音机……

单摆 1 作垂直于纸

面的简谐运动时，单摆

5 将作相同周期的简谐

运动，其它单摆基本不

动.

共振演示实验

2

3
6

1

4

5

共振演示实验共振演示实验

请自己搜索观看演示共振的相关视频。



共振现象的危害

1940 年11月7日美国 Tocama 悬索桥因共振而坍塌



例题和练习
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