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1. 掌握
1.1单质点自由振动系统、运动方程及其解，简谐振
动、相位和圆频率；

1.2位移、速度、加速度与时间的关系；如何根据初始
条件确定运动方程；

1.3 自由振动的能量，动能和势能；
1.4振动的复数表示；

2. 了解
2.1 单质点阻尼振动
2.2 力-电-声类比

3. 知识
高等数学知识；

4. 课后
习题



一、单质点振动系统

振动与声波的关系？

声波是机械波，是
机械振动在弹性媒
质中的传播。

振动是声波的波源
（因），声波是振
动的传播形式（果
）。



1.1 基本概念

一、单质点振动系统

物理上总可以把物体看作许多质点的组合。

所谓质点振动系统，就是假设构成振动系统的物体如质量块

、弹簧等，不论其几何大小如何，都可以看成是一个物理性质

集中的系统，对于这种系统，质量块的质量认为是集中在一点

的，这就是说，构成整个振动系统的质量块与弹簧，它们的运

动状态都是均匀的。这种振动系统也称之为理想参数系统。

决定一个系统是否为质点振动系统，不是看它的绝对几何尺

寸，而是看物体线度与振动产生的声波波长之比。

最简单的振动系统应是单质点振动系统。

质点：在声学中是指尺度比声波波长小很多的物体的一种简

化近视。

质点是忽略物质的原子性的。



一、单质点振动系统

1.2  单质点的自由振动
1.2.1 运动方程及其解
振动系统原件
质量块（ M）
弹簧（弹性系数或者劲
度系数 k）
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x
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单质点自由振动系统



一、单质点振动系统

受力分析

弹力Fk、牛顿力FN

力的平衡：Fk=FN

k M
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x
光滑平面

单质点自由振动系统
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一、单质点振动系统
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振动角频率 则有：

自由
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方程

求解这个二阶齐次常微分方程便可

以得到自由振动方程的通解。
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一、单质点振动系统

自由振动方程的通解

22 BA +

式中A，B为待定常数，由振动初始条件确定。

将上述解变形可得：

初相位

A
Barctan0 =ϕ

振幅

这种用余弦（或正弦

）函数表示其位移（或
振速、加速度）的振动
称为简谐振动。
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一、单质点振动系统

简谐振动的参考圆图解

相位 :在一个振动周期内质点所处的具体振动状态，一个质点开
始振动的相角值就称为初相位。
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圆频率：在一个振动周期内，单位时间振动相

位的变化。
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系统的固有振动频率
如果要降低固有振动频率？



一、单质点振动系统

位移x，振速v和加速度a与时间t之间的关系
知道了质点振动的方程，通过对时间t求一阶、二阶导
数便可以求出质点振动的速度和加速度。
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一、单质点振动系统
位移x，振速v和加速度a与时间t之间的关系

ax
当初相为零时：

x

t

t

v

t

a

0ωax

2
0ωax



一、单质点振动系统

1.2.2  自由振动的能量

动能 势能

总的振动能量

x x xk k

xk



一、单质点振动系统

1.2.3  振动的复数表示

[ ]
[ ] te

te
tj

tj

ω

ω
ω

ω

sinIm
cosRe

=

=

数学知识：

1−=j 为虚数单位

取实部

取虚部

tjte tj ωωω sincos +=

tjte tj ωωω sincos −=−



一、单质点振动系统

• 振动的复数表示形式
根据上述数学公式，单质点自由振动方程可表示

为： [ ])( 00Re ϕω −= tj
a exx

对上式求一阶和二阶微分，即：
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注：在振动及其声学中，没有特殊说明一般均取实部。



一、单质点振动系统

• 单质点的阻尼振动

任何实际的振动系统在

作自由振动时都会出现
逐渐衰减的过程，即系
统在振动过程中会收到
阻尼力的作用。这种振
动称为阻尼振动，也称
衰减振动。
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单质点的阻尼振动

• 阻尼力

1. 阻尼力是速度的函数
2. 在讨论小阻力情况下，可以认为
阻尼力和速度成线性关系。 M

Rm

2
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阻力系数或力阻

力平衡

振动方程

阻尼振动的解

22
00 δωω −=′

dt
dxRvRF mmR −=−=

02

2

=++ kx
dt
dxR

dt
xdM m

02 2
02

2

=++ x
dt
dx

dt
xd ωδ

)cos( 00 ϕωδ −′= − texx t
a

衰减系数



单质点的阻尼振动

• 阻尼振动的一般规律

1. 衰减模量：振幅衰减到
最大振幅的1/e时的时
间。

2. 相隔一个周期的相邻两
次振动的振幅幅值的比
值：

振幅的衰减以几何级数规律进行



强迫振动



强迫振动



强迫振动
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力—电—声类比



力—电—声类比


