
第 5 章  机械振动 
一  由运动特征求解简谐振动方程 

1.简谐振动方程 

· 若物体的运动方程满足以下形式（x 为物体相对平衡位置的位移），则称物体作简谐振动 

简谐振动 位移  简谐振动 速度  简谐振动 加速度 

 ( )cosx A ωt φ     sin )v ωA ωt φ（= − +    cos( )a ω A ωt φ ω x2 2= − + = −   

· 振幅   A    物体的最大位移 

  角频率 ω     物体相位的变化速率，单位：弧度/秒 

  初相位 φ     t = 0时的相位（通常取 ~π π ） 

· 相位  ωt φ+    弧度制，以 π2 的周期性影响x  

· 周期   T      物体做一次完整振动（相位变化 π2 ）所需时间 

· 频率   ν       物体每秒钟作完整振动的次数 

· 在简谐振动的每个周期中，都有以下 4个相位，使物体的位移、速度、加速度具有特殊性 

相位 时间 位移 速度 加速度 

0 + kπ2  t0  正向最大值 0（负斜率） 负向最大值 

π

2
 + kπ2  

T
t 0 4

 0（负斜率） 负向最大值 0（正斜率） 

π  + kπ2  
T

t 0 2
 负向最大值 0（正斜率） 正向最大值 

π
3
2

 + kπ2  
T

t 0
3
4

 0（正斜率） 正向最大值 0（负斜率） 

φ  0 cosA φ   —— —— 

· 不要硬记这个表格，要结合图象理解 

 

例 1  （20-21，2）一质点作简谐运动，速度最大值 m cm/sv  6 ，振幅 cmA  2 。若取速度具有正向最

大值的那一时刻为 t 0，则振动方程表达式为                      m。 

  解 可获得的信息：① A  = 0.02m  ② m cm/sv ωA  6  → ①②得 rad/sω 3  

    ③ t 0时速度具有正向最大值 → 对应相位ωt φ π kπ  
3 2
2

，取 k 1得到 π
φ

2
 

    综上所述，振动方程表达式为 ( ). cos π
x t 0 02 3

2
m 

  

周期、频率间的关系 

 π
T

ν ω
= =
1 2   

求解振动方程的一般思路 

① 收集题给信息，通过公式转化为ω、A 和φ，然后得到方程 

② 注意速度的最大值（幅值）为ωA  

③ φ可能会得到两组解（φ kπ0 2 ），要根据题给信息排除一组，剩下取合适的 k让 φ位于 ~π π  



2.简谐振动的x t 图象 

 
        t 0处斜率大于 0 时，取 π φ  0         t 0处斜率小于 0 时，取 φ π 0   

例 2  （19-20，8）一简谐振动曲线如图所示，则其振动周期为                。 

  解 读图可得：① cmA  4   ② cmcosA φ 2  ③ t 0处斜率为正 

        ∴ arccos π
φ 

1
2 3

 → π
φ

3
 

        ④ st1 对应位移 0（负斜率），且 0~1s相位差小于π  

        ∴ 对应相位 π
kπ2

2
 → st1 时的相位为 π

2
 → π π

ωt φ t φ
T

   
2

2
 

        联立，代入 st1 ， π
φ

3
，解得 s.T  2 4  

例 3  （16-17，1）一质点作简谐振动，周期为T 。当它由平衡位置向x 轴正方向运动时，从二分之一

最大位移处到最大位移处这段路程所需要的最短时间为                。 

  解 把图象画出来，要求的就是这个时间“?” 

同例 2可以得到起点的相位 /φ π 3，终点的相位为 0 

∴ ( ) ( ) Δπ π
ωt φ ωt φ t

T
    1 0

2
3
，解得Δ T

t
6
 

二  简谐振动动力学 

1.动力学表达式 

· 若物体所受合力具有如下形式（与位移成反比），则物体将作简谐振动，且 

简谐振动动力学  简谐振动角频率 

 d
d

x
m kx

t
 

2

2 0     k
ω

m
=   

· 若初速度为 v0 ，初始位移为x0 ，则 

简谐振动振幅  简谐振动初相位 

 v
A x

ω

     

2
2 0
0    arctan v

φ
ωx


 0

0

  

x0  v0  φ所处象限 
> 0 > 0 Ⅳ 
> 0 < 0 Ⅰ 
< 0 > 0 Ⅱ 
< 0 < 0 Ⅲ 

学过常微分方程就

知道为什么了 

 



 
例 4  （20-21，1）一劲度系数为 k的轻弹簧下端固定，上端系一轻绳，轻绳绕过定滑

轮和质量为m 的物体连接，如图所示。这定滑轮可看作是半径为R 、质量为M

的圆盘，它可绕无摩擦的水平轴转动。试求这装置的振动周期 

  解 对物体和滑轮作受力分析： 

        物体：mg T ma 1  ①      滑轮：T R T R MR β  2
1 2

1
2

 ②  

        弹簧： ΔT k x2  ③          运动学规律：a Rβ  ④ 

        则当系统静止时：a  0，β 0，设此时弹簧伸长量x0  → kx mg0  ⑤ 

        则以物体的平衡位置为x  0，向下为正，则弹簧相对伸长量Δx x x 0  

        联立 ①②③④⑤ & d
d

x
a

t


2

2 ：解得 d( )
d

x
M m kx

t
  

2

2
1 0
2

，符合微分方程的形式 

        因此直接得到 /π M m M m
T π π

ω k k

 
  

2 2 22 2
2

 

例 5  （18-19，2）如图所示，质量为M、半径为R 的均匀圆盘中心C

系于一水平的轻弹簧上，圆盘可在水平面上作无滑滚动，弹簧的劲

度系数为 k 。现将圆盘中心C从平衡位置向右平移x0 后，由静止

释放，可以证明圆盘的质心将作简谐振动。 

（1）求圆盘质心的振动周期； 

（2）如果以平衡位置为坐标原点，向右为x 轴正方向建立坐标，并以释放这一时刻作为计时起点，

试写出圆盘质心的振动方程。 

  解 （1）圆盘受力分析： 

质心平动： Ckx f Ma     转动： fR MR β 21
2

   纯滚动： Ca βR  

联立： CMa kx 
3 0
2

 → d
d

M x
kx

t
 

2

2
3 0
2

 → π M
T π

ω k
 

2 32
2

 

      （2）由题意， t 0时，x x 0    静止释放 → v 0 0  

           因此 arctan v
φ

ωx


 0

0

0， v
A x x

ω

     

2
2 0
0 0  

           ∴ 振动方程 ( )cos k
x x t

M
 0

2
3

 

题型：由动力学求解振动方程 

① 首先假设系统静止，对物体进行受力分析（易错点：弹簧作用力的符号），列出式子 

② 然后设物体位移为x ，再作受力分析，列出式子（受力分析利用第 2、3 章的内容） 

③ 联立以上所有式子，得到微分方程，检查是否具有对应形式，再按公式完成题目要求 

（实际上更推荐后面介绍的能量法） 

 



例 6  （15-16，7）如图所示，一质量为m 的滑块，两边分别与劲度系数为 1k 和 2k 的轻弹簧联接，两弹

簧的另外两端分别固定在墙上。滑块m 可在光滑的水平面上滑动，

o 点为系统平衡位置。将滑块m 向右移动到 0x ，自静止释放，并

从释放时开始计时。取坐标如图所示，则其振动方程为        。 

  解 设向右为正方向，则弹簧 1k 伸长时产生的力向左，取负号， 2k 弹簧伸长时产生的力向右，取正号 

设平衡时的弹簧伸长量分别为 1x 和 2x ，则 1 1 2 2 0k x k x    

      那么，物体位置为x 时，弹簧 1k 伸长量 1x x ， 2k 伸长量 2x x  

      则 d ( ) ( ) ( )
d

2

1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 22

x
m k x x k x x k x k x k x k x k k x

t
           

      因此 1 2k k
ω

m


 ，由于静止释放， 0 0v  ，因此 0A x ， 0φ  

      ∴ 振动方程： 1 2
0 cos

k k
x x t

m

      
 

 
2.能量 

简谐振动能量 

 E kx mv kA  2 2 21 1 1
2 2 2

  

 
例 4  （20-21，1）一劲度系数为 k的轻弹簧下端固定，上端系一轻绳，轻绳绕过定滑

轮和质量为m 的物体连接，如图所示。这定滑轮可看作是半径为R 、质量为M

的圆盘，它可绕无摩擦的水平轴转动。试求这装置的振动周期 

  解 使用能量法求解：首先依然求出平衡状态时的受力情况：mg kx 0  

设向下为正方向，平衡位置为重力势能零点，则物体位移x 时： 

        · 物块动能： mv21
2

 

· 滑轮动能： Jω MR ω Mv 2 2 2 21 1 1 1
2 2 2 4

 

        · 物块重力势能： mgx  

· 弹簧弹性势能： ( ) mg mg m g
k x x kx kx kx mgx

k k k

         

2 2 2
2 2 2

0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

 

总结 

虽然平衡时弹簧可能已经有弹力了，但不管物体位移到哪，这部分弹力都是存在且被抵消的，因此

可以忽略这一组相互抵消的力。 

  

求解振动方程的另一种方法 

列出机械能守恒表达式，对时间求导，看得到的微分方程形式是否满足 



        因此系统的机械能 m g
E m M v mgx kx mgx

k

        

2 2
2 21 1 1 1

2 2 2 2
 

                          m g
m M v kx

k

      

2 2
2 21 1 1 1

2 2 2 2
 

        该守恒式对时间求导： d d
d d
v x

m M v kx
t t

      
1 0
2

 

        约掉 d
d
x

v
t

 ，且有 d d
d d
v x

t t


2

2 ： d
d

x
m M kx

t

      

2

2
1 0
2

   符合振动微分方程形式 

        因此直接得到 /π M m M m
T π π

ω k k

 
  

2 2 22 2
2

 

 
例 7  （17-18，7（节选））一物块悬挂在弹簧下方作简谐振动，设平衡位置处势能为零，总能量为E 。

当这物块相对于平衡位置的位移等于振幅的一半时，其动能为           。 

  解 总能量E kA 21
2

，弹簧弹性势能 p
A

E k kA E
              

2
21 1 1 1

2 2 4 2 4
 → 动能 kE E E E  

1 3
4 4

 

三  稳定平衡位置附近的近似简谐振动 

 
  · 单摆和复摆的公式不在此列出，也没必要记，要记的是公式的推导过程 

讨论 

当物块悬挂在弹簧下面时，弹簧需要伸长 x0 使得 mg kx 0 以达到平衡，而我们用的弹簧伸长量 x 是相对于 x0

的，那么弹簧的实际伸长量为 x x 0，弹性势能为 ( )k x x 2
0

1
2

。 

这是否意味着用 kx21
2

是错误的？实际上把 ( )k x x 2
0

1
2

拆分开来： +kx kxx kx2 2
0 0

1 1
2 2

，代入 mg kx 0 ：

kx mgx kx 2 2
0

1 1
2 2

。也就是实际的弹簧弹性势能分成了 3 个部分： 

· kx2
0

1
2

是弹簧平衡状态时的弹性势能，这部分不参与能量转换 

· mgx 等于物体运动 x 时的重力势能，也就是在振动中与物体的重力势能相互转换 

· kx21
2

是与物体动能相互转换的部分 

因此，如果使用 ( )k x x 2
0

1
2

，就要把物体的重力势能考虑进来，如果使用 kx21
2

，则只需要考虑动能。所以上

面的例题如果使用 kx21
2

，整道题会变得简单很多。但考虑到解题过程的严谨性，还是建议使用 ( )k x x 2
0

1
2

 

稳定平衡位置近似简谐振动求解 

· 与真正的简谐振动求法一模一样：受力分析/能量法得到微分方程 

· 不同点在于，此时的微分方程中，原来的“ kx ”会变成如“ sink x ”的形式 

· 此时只要对x 做出范围限制，让这一项能近似于“ kx ”（最常见：x  0， sin x x ） 

 



例 7  （14-15，7）如图所示，一轻杆的一端固定一质量为m 、半径为R 的均匀圆环，

杆沿直径方向；杆的另一端固定在 o 点，使圆环绕通过 o 点的水平光滑轴摆动。已

知杆长为 l ，圆环绕 o 点的转动惯量 ( )[ ]J m R R l  2 2 。今使该装置在圆环所在

的竖直平面内作简谐振动，则其周期为           。 

  解 本题中为重力势能和动能相互转化。可得到质心位置距离 o 点 l R ，设偏转角 θ  

        重力势能：设圆环最低点处为 0，则 p ( )( )cosE mg l R θ  1  

        动能： k ( )[ ]E Jω m R R l ω   2 2 2 21 1
2 2

 

        因此机械能 k p ( ) ( )( )[ ] cosE E E m R R l ω mg l R θ       2 2 21 1
2

 

        两边同时对 t求导： d d( ) ( )
d d

[ ] sinω θ
m R R l ω mg l R θ

t t
     2 2 0  

        → d( ) ( )
d

[ ] sinθ
R R l g l R θ

t
    

2
2 2

2 0  

        只要令 θ 0，则 sin θ θ ，近似为简谐振动 → 由公式立即推 ( )
( )

R R l
T π

g l R

 




2 2

2  

        （用受力分析法也是可以的，本题中两者性能差不多） 

例 8  （14-15，7）如图所示，一轻杆的一端固定一质量为m 、半径为R 的均匀圆环，

杆沿直径方向；杆的另一端固定在 o 点，使圆环绕通过 o 点的水平光滑轴摆动。已

知杆长为 l ，圆环绕 o 点的转动惯量 ( )[ ]J m R R l  2 2 。今使该装置在圆环所在

的竖直平面内作简谐振动，则其周期为           。 

  解 本题中为重力势能和动能相互转化。可得到质心位置距离 o 点 l R ，设偏转角 θ  

四  振动合成 

1.同方向同频率的谐振动合成 

· cos( )x A ωt φ= +1 1 1 与 cos( )x A ωt φ= +2 2 2  叠加 → ( )cosx A ωt φ  ，其中 

cos( )A A A A A φ φ= + + −2 2
1 2 1 2 2 12   

sin sintan
cos cos

A φ A φ
φ

A φ A φ

+
=

+
1 1 2 2

1 1 2 2

 

例 9  （19-20，7）两个同方向同频率的简谐振动，其振动表达式分别为 cos( )2
1

16 10 5
2

x t π   ,

( )2
2 2 10 sin 5x π t   (SI)，它们的合振动的振幅为          ，初相为          。 

  解 注意到一个是 cos，一个是 sin，先把 sin换成 cos： 

        ( ) [ ( )] ( )2 2 2
2 2 10 sin 5 2 10 cos 5 2 10 cos 5

2 2
π π

x π t π t t             

        用旋转矢量图表示可以轻松得到振幅 m0.06 0.02 0.04A    ，初相
2
π

φ  


