第2单元：简谐运动（二）
一、教法建议
【抛砖引玉】
本单元的研究目的是使学生掌握简谐运动的图象，并使学生了解振动的能量，阻尼振动、受迫振动和共振等现象和规律。
在研究振动的图象时，一定要做好实验，为了使硬纸板做匀速直线运动，可以用一个电动机通过减速齿轮带动一个轮轴拉动硬纸板；砂漏可以用饮料筒制做，漏斗下口不要太小，直径3～5毫米即可，有利于砂子流速合适，使演示顺利进行。通过实验引导学生，使学生认识到振动的位移随时间变化的规律。
在演示阻尼振动时，也可以用上述实验、不过硬纸板要拉慢点，摆的振幅要小点。
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受迫振动的演示也是很重要的，通过演示实验，使学生直观地了解做受迫振动的物体，它的周期等于驱动力的周期。为了演示好这一实验可以组装一个如图的装置，电动机通电后，能够通过皮带轮带动曲轴转动，对弹簧施以驱动力，可使弹簧振子振动起来，在演示开始时首先演示弹簧振子自由振动，测出该振子的周期，而后演示受迫振动，给电动机通电，用滑动变阻器改变电动机转速，可以使学生能直观地看到弹簧振子的周期与其固有周期不同，而只与驱动力周期一致。
在上述实验基础上再通过改变电动机转速而改变驱动力的周期，会发现驱动力周期越接近弹簧振子的固有周期时，弹簧振子的振幅越大，在二者周期相同时，弹簧振子振同幅最大，当驱动力周期小于固有周期时，振幅又将减小，再减小驱动力周期，振幅会变得更小。由此可定性地画出共振曲线。
【指点迷津】
1.同学们在观察振动图象的演示实验时要弄通：单摆摆动是围绕平衡位置做往复运动，硬纸板垂直摆动方向匀速拉动，砂子漏在硬纸板上得到图象实质上是振动位移在时间轴上的展开。所以用它可以表示质点振动在各个时刻的位移，即该图象描述了振动质点在不同时刻对平衡位置的位移随时间的变化规律。
2.同学们可观察出图象的特征：是个正弦（或余弦）的曲线。
3.这个图象的作用：
(a)你可以从图上找出振幅
(b)你可以从图上找出振动周期和频率
(c)你可以描述不同时刻质点对平衡位置的位移
(d)你可以描述某时刻的速度、加速度
4.简谐运动的能量：振子运动时能量的转化是和位移有密切关系的，请同学你在研究了弹簧振子的振动过程后，完成下表：
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如果没有摩擦和空气阻力，在振动过程中只有动能和势能的相互转化，振动的机械能就是守恒的。
5.机械振动的分类：
(a)依据振动的特点分：
(1)一般振动。
(2)简谐振动。
(b)依据振动形成的原因分：
(1)自由振动：使物体振动起来后，不再补充能量。其振动周期叫固有周期（频率）。
(2)受迫振动：物体在驱动力作用下（周期性变化的外力）的振动。
其振动的周期等于驱动力的周期（频率）。而与本身的固有周期（频率）无关。
驱动力的作用过程就是在不断地向振动物体提供机械能，补充能量，使振动继续下去。
当驱动力的周期（频率）与物体的固有周期（频率）相等时，受迫振动的振幅最大，此时发生共振现象，所以产生共振的条件是f驱=f周
(c)依据振幅的变化情况分：
(1)等幅振动（又叫无阻尼振动）
(2)减幅振动（又叫阻尼振动）
二、学海导航
【思维基础】
在掌握了以上知识后，请看以下必须掌握的基础知识：
1.能从振动图象上看出振动的周期、频率和振幅。
例：如图所示，四个质点做简谐运动的图象，若它们是从同一时刻开始记时的。则：
(1)哪个质点的振幅最大？振幅为多少？
(2)哪个质点的周期最长？周期为多少？
(3)哪个质点的频率最大？频率为多少？
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分析：这个题要求我们能利用数学知识，判断有关的物理量。这里要求我们首先要看清横坐标、纵坐标分别表示了什么？振幅是一个什么样的物理量？在图上如何表示？周期是一个什么样的物理量？在图上如何表示？频率是一个什么样的物理量？从图上怎么看出来？以上这些问题都讨论清楚了，此题也就迎刃而解了。
(1)a图振幅为1米，b图和c图振幅都是2米，d图振幅为3米。
(2)c图是半个周期的图象，所以它的周期为8秒，其余三个a、d图周期为4秒，b图为2秒。
(3)∵
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2.能从图象上比较质点的速度、加速度、回复力等物理量。
例：上题四个图中，在第1秒末，哪个质点的加速度最小？
分析：首先要弄清，何时加速度最小？加速度与什么有关？第2秒末在图象上如何找？
横坐标是时间轴，从坐标轴上可找到1秒的位置，然后再想，什么时候加速度最小？加速度最小时，必定是回复力最小时，而回复力：F = －kx，只有x = 0时回复力最小，因此看图象，哪个图象在1秒时x = 0。
3.要求知道物体做简谐振动时机械能的转化情况，以及机械能守恒，并能定性地分析机械能随便振动位移的变化关系。
例：弹簧振子和单摆，在振动过程中动能和势能是不断变化的，在平衡位置动能     ，势能          ；在位移最大时势能         ，动能         ；在任意位置时其动能与势能的和就是振动物体的           能。振动的          越大，表示振动的机械能越大。
分析：要知道做简谐运动的物体在平衡位置时，动能最大，势能为零，而在最大位移时势能最大，动能为零。并且能知道振动物体从平衡位置向最大位移运动时，是由动能转化为势能的过程，而从最大位移向平衡位置运动的过程是由势能转化为动能的过程，在转化过程中机械能总量不变。其机械能的总量决定于振幅的大小。
4.知道什么是受迫振动，并且清楚决定受迫振动频率的因素。
例：物体做受迫振动的频率等于            的频率，而跟物体的        频率无关。
分析：物体做受迫振动的频率等于驱动力的频率，而与物体的固有频率无关。
[image: image27.wmf]5.能利用机械能的知识计算单摆的机械能。
例：一个单摆的摆长为l，摆球质量为m，当摆角为
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时，单摆的总机械能为多大？
分析：首先要弄清单摆的总机械能决定于什么因素？机械能的变化规律是什么？当单摆摆角为
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时，摆球的重力势能如何求？
此题关键能找出摆球离开平衡位置后升高的高度，即可求出单摆的势能，
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6.能简单解释共振现象
例：洗衣机甩干时，每当它逐渐停下来的时候，机身总是在某一段很短的时间内发生强烈振动，这是什么原因？
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分析：当甩干机转动的频率与洗衣机的固有频率一致时，就要发生共振现象，此时就要发生强烈的振动。
7.能理解共振曲线的意义，并根据共振曲线分析有关具体问题。
例：如图示，是某物体作受迫振动的共振曲线，从图中可知这个物体振动的固有频率为            赫兹，当驱动力频率由150赫增大到250赫的过程中，物体振动的振幅变化趋势是                    。
【学法指要】
例1.如图所示为一弹簧振子的振动图象，在A、B、C、D、E、F各时刻中：
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(1)哪些时刻振子有最大动能？
(2)哪些时刻振子有相同速度？
(3)哪些时刻振子有最大的势能？
(4)哪些时刻振子有最大相同的加速度？
分析：解决这个问题所需基础知识有：
(1)会分析振动图象，知道各时刻振动方向。
(2)知道图象上哪些点有最大位移？哪些点有最大速度？并且知道它们的方向。
(3)知道动能与速率平方成正比。
(4)知道最大势能在大小与振幅大小有关。
(5)知道最大回复力与最大位移的关系。
∵振动图象是振动在时间轴上的展开。
∴O、B、D、F点是在平衡位置上。而A、C、E点是在最大位移处。
再根据振动方向看：B、F两点是向下振动，D点是向上振动，可知它们虽速率相同但方向却相反。
最后再根据位移看：A、E两点位移相同，C点位移虽大小与上述两点相同，但方向相反。可知它们虽受力相同，但方向相反，这样加速度也是大小相等，方向相反。
例2.如图所示为一单摆的振动图象，若取g = 9.8米／秒，求(1)单摆的摆长。(2)从计时开始经过多少时间第一次达到势能最大？(3)在第2秒到第3秒这段时间内单摆的速度、动有和势能各是如何变化的？
分析：要想解决这个问题，必须掌握如下知识：单摆的周期公式，单摆的摆动时动能与势能变化的规律，单摆的机械能决定于什么？最后还要懂得振动图象如何表示振幅、周期、平衡位置，如何描述单摆做简谐运动。
要想求单摆的摆长，只有利用周期公式来求：T = 
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。周期T可从图象上确定：T = 4秒。这样可算出l = 3.972米。
从图示的振动图象可知，在计时开始，摆球恰好以沿x轴正方向的速度通过平衡位置O点，此时单摆有最大动能，随时间的延续，摆球越摆越高，速度不断变小，经过
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其速度为0，此时势能最大，t = 1秒。
由图象可看出t = 2秒时，摆球恰好通过平衡位置，此时速度最大，动能最大，势能为零；从t = 2秒到t = 3秒过程中，从图象上可看出是平衡位置摆向最高点，这过程中速度不断减小，动能不断减小，势能不断增大，当t = 3秒时，速度变为零，动能等于零，势能最大。
例3.汽车在一条起伏不平的公路上行驶，路面上凸起处相隔的距离大约都是16米，汽车的车身是装在弹簧上的，当汽车以8米／秒的速度行驶时，车身起伏振动得最激烈，求弹簧的固有周期为多少？
分析：这个题要弄清题目叙述的是个什么现象？驱动力是如何产生的？驱动力的周期如何求？
汽车每行走16米经过一凸起处，汽车振动一次，形成一驱动力，当这驱动力的周期与弹簧的固有周期相同时，汽车发生共振，此时汽车振动最大，驱动力周期等于汽车经过两个凸起部分所用的时间，即T = 
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三、智能显示
【心中有数】
本单元要掌握下述知识：
1.简谐振动的图象：表示了做简谐运动的质点的位移随时间变化的规律。简谐运动的图象是一条正弦（或余弦）曲线，从该图象上可看出，质点在振动过程中各个时刻的离平衡位置的位移。在图象中还可看出振幅和周期。
2.简谐运动的能量：某时刻做简谐运动的系统总能量等于该时刻的动能与势能的和。
简谐运动的总能量是一个恒量，不随时间而改变，它等于最大位移处的势能，或在平衡位置时的动能。
单摆的总能量可用E = 
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3.知道几种振动：
	振动名称
	形成的原因
	特点
	说明

	简谐振动
	弹簧振子或单摆在外力作用下，一旦离开平衡位置，而后不再受外力干扰
	弹簧振子的周期只决定于振子质量和弹簧的劲度系数
单摆的周期
T = 2
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	振幅不随时间改变是等幅振动

	受迫振动
	物体在周期性变化的驱动力作用下振动叫受迫振动
	达到稳定状态后的频率总是等于驱动力的频率而与物体的固有频率无关
	当f固= f驱时振幅最大此时发生共振

	阻尼振动
	物体在振动过程中受到阻力作用
	振动物体的总能量逐渐减少
	振幅随时间减小


【动脑动手】
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1.如图所示为某一作简谐振动物体的振动图象，在t = 3秒时，物体
(1)位移为零、速度为零；
(2)位移为零、加速度为零；
(3)速度最大、速度方向为正方向；
(4)动能最大、势能为零。
2.如图，某单摆若分别从通过甲、乙、丙、丁四个位置开始计时，并规定向右为正方向，则它们跟A、B、C、D四个振动图象的对应关系是：
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(1)甲对应B；
(2)乙对应D；
(3)丙对应C；
(4)丁对应A。
3.如图所示为一单摆和它的振动图象，O为平衡位置B、C为最大位移处，规定向右为正方向，试回答：
          [image: image12.png]



(1)振幅和周期各为多大？
(2)单摆在振动过程中通过哪个位置时，作为起始时刻（即t =0）？
(3)当t = 0.75秒时，单摆通过哪个位置？运动的方向向哪里？
(4)在t = 0.5─0.75秒的时间内，单摆的位移、速度、加速度、动能、势能、机械能的大小分别怎样变化？
4.当行驶着的火车的车轮接触到两条钢轨相接处的缝隙时，受撞击，使车厢在支持它的弹簧上振动起来。若弹簧的固有周期为T = 0.5秒，每条钢轨长L = 12米，求火车的速度是多大时车厢振动得最厉害？
5.在一根绷紧的绳上挂四个单摆A、B、C、D，它们的摆长之比为lA : lB : lC : lD = 1 : 1 : 4 : 9。使A摆以一定的振幅做简谐振动时，其它三个摆也振动了起来，当它们振动稳定时，这三个单摆振动周期之比：TB : TC : TD =                 ；              摆的根振动振幅最大，               摆的振幅最小。
答案：
【动脑动手】
1. (2)、(3)、(4)。    2. (2)、(4)。    3. (1) 4厘米，1秒；  (2) B点；  (3)平衡位置，向左；    (4)位移逐渐减小，速度逐渐增大，加速度减小，动能将增大，势能将减小，机械能不变。    4. 24米／秒。    5. 1 : 1 : 1，B，D。
四、同 步 题 库

一、 选择题

1.关于振幅的各种说法，正确的是（    ）

A. 振幅是振子离开平衡位置的最大距离

B. 振幅大小表示振动能量的大小

C. 振幅有时为正，有时为负

D. 振幅大，振动物体的最大加速度也一定大

2.振动的周期就是指振动物体（    ）

A. 从任一位置出发又回到这个位置所用的时间

B. 从一个最大偏移位置运动到另一个最大偏移位置所用的时间

C. 从某一位置出发又以同一运动方向回到这个位置所用的时间

D. 经历了两个振幅的时间

E. 经达了四个振幅的时间

3.关于简谐振动的加速度，下列说法正确的是（    ）

A. 大小与位移成正比，方向一周期变化一次。

B. 大小不变，方向始终指向平衡位置

C. 大小与位移成正比，方向始终指向平衡位置

D. 大小变化是均匀的，方向一周期变化一次

4.一单摆摆长为l，若将摆长增加1m，则周期变为原来的1.5倍，可以肯定l长为（    ）

A.2m          B.1.5m          C.0.8m          D.0.5m
5.甲、乙两个单摆的摆长相等，将两上摆的摆球由平衡位置拉起，使摆角θ乙＞θ甲＜

5°，由静止开始释放，则（
）

A.甲先摆 到平衡位置




B.乙先摆到平衡位置

C.甲、乙两摆同时到达平衡位置


D.无法判断

6.对单摆的振动，以下说法中正确的是（    ）

A. 单摆摆动时，摆球受到的向心力大小处处相等

B. 单运动的回复力是摆球所受合力

C. 摆球经过平衡位置时所受回复力为零

D. 摆球经过平衡位置时所受合外力为零

7.单摆摆长为L，一次将摆球从平衡位置竖直提高到悬点后释放，另一次将其从平衡

位置拉开一个小于5°的摆角后释放，上述两种情况下摆球到达平衡位置的时间相比较，下述说法正确的是（    ）

A.从悬点自由落下时间短 


B.摆动落下时间短

C.两种情况的时间等长   


D.无法判断

8.如图5-27是某振子作简谐振动的图象，以下说法中正确的是（    ）
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图5-27

A. 因为振动图象可由实验直接得到，所以图象就是振子实际运动的轨迹

B. 振动图象反映的是振子位移随时间变化规律，并不是振子运动的实际轨迹

C. 振子在B位置的位移就是曲线BC的长度

D. 振子运动到B点时的速度方向即为该点的切线方向

E. 由图象可以直观地看出周期和振幅

F. 利用图象还能知道速度、加速度、回复力及能量随时间的变化情况

9.A、B两个弹簧振子，A的固有频率为f，B的固有频率为4f，若它们均在频率为3f
的策动力作用下作受迫振动，则（    ）

A. 振子A的振幅较大，振动频率为f
B. 振子B的振幅较大，振动频率为3f
C. 振子A的振幅较大，振动频率为3f
D. 振子B的振幅较大，振动频率为4f
10.如图5-28所示为质点作简谐振动的图象，从图象可看出（    ）

A. 质点振动的频率为2.5Hz
B. 质点振动的振幅为4cm
C. t1时刻质点的加速度方向沿x轴正方向

D. t1时刻质点的速度方向沿x轴正方向

11.图5-29为一物体作简谐振动的图象，根据图象判定下列哪个时刻物体的加速度为

零，而速度最大，方向沿x轴反方向（    ）

A.1s末 


B.2s末


C.3s末


4.4s末
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            图5-28  








图5-29

12.下述概念正确的是（    ）

A. 自由振动必然是阻尼振动

B. 在外力作用下的振动是受迫振动

C. 振幅越来越小的振动是阻尼振动

D. 受迫振动是等幅振动

E. 振幅最大的受迫振动现象就是共振

F. 等幅振动是无阻尼振动

13.如图5-30所示，一根水平细钢丝两边固定，它下面悬挂三个摆长为lA=1.00m，lB=
0.50m，lC=0.25m的单摆，三个摆球相同，现用周期变化的外力作用于细钢丝上，下述判断正确的是（    ）

A. 外力的频率为0.5Hz时，B球振幅最大

B. 外力的频率为1Hz时，A球振幅最大

C. 外力的频率为1Hz时，C球振幅最大

D. 外力的频率为2Hz时，A球振幅最大
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图5-30

14.以下振动现象中表现为共振现象的是（    ）

A. 钱塘江大桥上正通过一列火车时的振动

B. 挑水的人由于行走，使扁担和水桶上下振动，结果水桶中的水溢出

C. 工厂中机器开动引起厂房的振动

D. 快艇上的机关炮正连续向敌人射击时的振动

15.弹簧振子在a、b间做简谐振动，如图5-31所示，o为平衡位置，从某一时刻开始

（t=0）经过1/4周期，振子具有正方向最大加速度，那么图5-32中正确反映振子振动情况的是（    ）
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      图5-31







图5-32

二、填空题

16.在用单摆测重力加速度的实验中，测得悬线长为l，摆球直径为d，完成n次全振

动所用时间为t，则重力加速度为大小g=                。

17.甲、乙两单摆 ，在单摆动27次时间里，乙摆动了45次，已知甲摆摆长100cm，

则乙的摆长为               cm。

18.                越来越小的振动叫阻尼振动，物体在                 作用下

的振动叫受迫振动；当                  的频率等于物体的                频率时，受迫振动的振幅最大，这种现象叫                 。

19.如图5-33所示的四个单摆系在同一根绳子上，绳子两端固定，四个摆长LA=LB/2=LC=

2LD，当摆A作简谐振动后，其他三个摆中振幅最大的是              摆。若摆A的周期为T，则其他三个摆的周期TB               ，TC=               ，TD=             。

20.铁道上每根钢轨长12m，若支持车厢的弹簧固有周期是0.6s，那么列车以       

       m/s速度行驶时，车厢振动最厉害。
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     图5-33         







图5-34

21.如图5-34为一振动的单摆 和它的振动图线。

（1）单摆振动的起始位置是               ，在               处加速度最大，振

幅是              cm，周期为               s，频率为              Hz；

（2）若单摆以偏离平衡位置向右为正，G和F为振动的最大位移位置.那么图线中的O、

A、B、C、D各点对应振动过程右的位置是O对应             ，A对应            ，B对应             ，C对应             ，D对应              ；O、B、D各时刻的速度方向为O向              ，B向             ，D向             。

（3）从图线上看摆球振动中动能最大的点是                ，势能最大的点是         

     。

22.图5-35是一物体做简谐振动的图象，由图可知物体振动的振幅为            cm，

周期是             s，在0.6s时位移是               cm，速度是              m/s。

23.A、B两个弹簧振子，同时从平衡位置以相同的速度开始运动，它们的振动图象如

图5-36所示，已知A摆的周期为T，则B摆的周期为                 ，它们第一次同时经过平衡位置且速度相同所需的时间是                 
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              图5-35








图5-36

24.一个单摆，当它的摆长增加0.33m时，它的振动周期变为原来的1.2倍，这个单摆

原来的摆长是                m。

25.如图5-37所示，摆长为L的单摆，原来的周期为T。现在在悬点O的正下方A点

固定一颗钉子，使OA=L/3，令单摆由平衡位置向左摆动时以A为悬点作简谐振动，则这个摆完成一次全振动所需的时间是               。
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图5-37

26.把一个秒摆由地面移至距地面高度为地球半径1倍的高处，则它的周期将变为      

          s。


27.一个单摆在山脚处（可以认为是海平面高度），测得其周期为T，将其移至山顶处，测得其周期变化了ΔT，不考虑摆长随温度变化，设地球半径为R，则山高为             。

三、计算题

28.一个单摆的共振曲线如图5-38所示，试求该摆的摆长，g=9.87m/s2。若将此摆的

摆长调到0.8m，则共振曲线的“峰”将向哪边移动？
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图5-38











图5-39

29.有一单摆振动的最大角度为5°，图5-39为其回复力F与位移x的关系图线，摆

球质量为100g，当地重力加速度为9.8m/s2，试求：

（1） 此单摆摆长和周期。

（2） 摆球的最大速度。

（3） 画出单摆从A点开始振动的振动图线

30.一个在光滑水平面上做简谐振动的弹簧振子，当振子运动至平衡位置左侧2cm时，

振子加速度为4m·s-2，求当振子运动至平衡位置右测3cm时加速度大小和方向。

参  考  答  案

一、 选择题

1.A、B、D；2.C；E；3.C；4.C；5.C；6.C；7.A；8.B、E、F；9.B；10.A、C；11.A；

12.A、C、E、F；13.C；14.B；15.A

二、填空题

16.2π2h2(2ltd)/t2；17.36；18.振幅；策动力；策动力；固有频率；共振；19.C；T；

T；T；20.20；21.（1）E；F、G；3；2；0.5；（2）E；G；E；F；E；右；左；右；（3）0、B、D；A、C；22.10；1.2；-10；0；23.
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三、计算题

28.向右；29.（1）l=1m、T=2s；  （2）0.28m/s；  （3）（见图5-40）；30.6m/s2、

水平向左
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图5-40
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