第 2 章 机械振动 第 2 节 振动的描述
说话或唱歌时，用手摸着喉部，能感觉到声带的振动（图 2-7）。声音大小发生变化，声带的振动也有变化。一般情况下，女生的音调比男生高。这些现象表明振动具有不同的特征。如何科学地描述振动呢？本节我们将学习描述振动特征的物理量，并用图像和公式描述简谐运动。
图 2-7 感受声带的振动

1．振动特征的描述
（1）振幅
既然振动是来回往复的运动，物体离开平衡位置的位移存在最大值。物理学中，把振动物体离开平衡位置的最大距离称为振幅（amplitude），用 A 表示。振幅是表示振动强弱的物理量。如图 2-8 所示，物体以点 O 为平衡位置在 B、 C 间做简谐运动，振子的振幅就等于线段 OB 或 OC 的长度。
C
O
B
A
A
图 2-8 弹簧振子的振幅示意图

声音大小由发声体振动的振幅决定，振幅越大，发出的声音就越大。当声音增大时，用手摸着喉部，就能感觉到声带振动增强。生产生活中，我们也常常利用增大振幅的方法来增大音量。例如，扬声器纸盆振动的振幅越大，音量越大（图 2-9）。
图 2-9 随扬声器纸盆振动而跳动的泡沫

（2）周期和频率
振动的另一特点是周期性。所谓周期性，就是振动物体经过一段时间之后又重新回到原来状态，而且这种情况有规律地出现。图 2-8 中，做简谐运动的物体由点 B 经过点 O 到达点 C，再由点 C 经过点 O 返回点 B，重新回到原来状态，我们就说物体完成了一次全振动。物体完成一次全振动所经历的时间称为周期（period）。周期是表示振动快慢的物理量。
振动的快慢还可用频率表示。在一段时间内，物体完成全振动的次数与这段时间之比称为频率（frequency）。频率的单位是赫兹，符号为 Hz。
我们常用 T 表示周期，用 f 表示频率。周期和频率之间的关系为
f = 
物体振动周期越短，频率越高，表明物体振动越快；物体振动周期越长，频率越低，表明物体振动越慢。
振幅反映振动的强弱，周期、频率则反映振动的快慢。那么，物体振动的周期、频率与振幅有关吗？
大量研究表明，若物体仅在回复力作用下振动时，振动的周期、频率与振幅的大小无关，只由振动系统本身的性质决定。其振动的周期（或频率），称为固有周期（或固有频率）。固有周期和固有频率是振动系统本身的属性，与物体是否振动无关，如一面锣、一根绷紧的弦、一座桥梁、一幢楼宇都具有各自的固有周期和固有频率。
发声体的固有频率不同，发出声音的音调也不同。例如，一般情况下，女生声带振动的固有频率比男生大，因此女生的音调比男生高。钢琴能发出高低不同的声音，是每根琴弦的固有频率不同，弹奏时键槌击打不同的弦的缘故（图 2-10）。
图 2-10 钢琴的键槌击打琴弦

2．简谐运动的位移图像
用振幅、周期和频率来描述简谐运动，只能从整体上把握振动的强弱和快慢程度。然而，做简谐运动物体的运动情况每时每刻都在变化，我们可用位移—时间图像形象直观地描述位移随时间变化的情况。
以弹簧振子的简谐运动为例。表 2-2 是一个周期内某弹簧振子的位移随时间变化的数据。
表 2-2 某弹簧振子的位移随时间变化的数据
	t/s
	0
	0.08
	0.16
	0.24
	0.32
	0.40
	0.48
	0.56
	0.64
	0.72
	0.80
	0.88
	0.96

	x/cm
	0
	5.00
	8.66
	10.00
	8.66
	5.00
	0
	-5.00
	-8.66
	-10.00
	-8.66
	-5.00
	0



建立平面直角坐标系，横坐标表示时间 t，纵坐标表示弹簧振子相对于平衡位置的位移 x。根据数据所得的图像（图 2-11）为弹簧振子做简谐运动的位移—时间图像，也称为振动图像。
图 2-11 弹簧振子做简谐运动的位移—时间图像
t/s
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15.00
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振动图像还可通过实验的方法直接描绘出来。
迷你实验室
描绘简谐运动的振动图像
如图 2-12 所示，弹簧和小球分别套在光滑横杆上，弹簧左端与小球相连，右端固定在支架上，形成一个弹簧振子。在球底部固定一毛笔头，笔头下放一纸板。使小球偏离平衡位置并释放，其振动可视为简谐运动。沿图示方向匀速拉动纸板，笔头会在纸板上画出一图像。请分析该图像。
图 2-12 弹簧振子的振动图像


毛笔所画图像可视为小球在振动过程中的位移—时间图像。
实验和理论都表明，简谐运动的振动图像是一条正弦（或余弦）曲线，它能直观地表示做简谐运动物体的位移随时间按正弦（或余弦）规律变化的情况。在振动图像上还可表示出振幅 A 和周期 T。曲线在纵轴方向上的最大值等于振幅 A，相邻两个相同状态间隔的时间等于周期 T（图 2-13）。
T
t
x
A
O
−A
T
图 2-13 简谐运动的振动图像

3．简谐运动的位移公式
如果以平衡位置为坐标原点，用 x 代表振动物体偏离平衡位置的位移，以物体沿 x 轴正方向运动至平衡位置的时刻作为计时零点，由简谐运动的图像可知物体的位移 x 与时间 t 之间的关系可表达为
x = Asin ωt
上式称为简谐运动的位移公式。
为了更好地理解简谐运动的位移公式，我们来观察下面的实验。
图 2-14 是演示匀速圆周运动与简谐运动关系的实验示意图。固定在竖直圆盘上的小球 P 随着圆盘以角速度 ω 做匀速圆周运动，一束平行光自上而下照射小球，在圆盘下方的屏上可观察到小球投影的运动。小球投影以圆盘圆心在屏上的投影为平衡位置，以小球做圆周运动的半径为振幅（用 A 表示），来回振动。
小球P
平行光
转盘
屏
小球的投影
A
O
图 2-14 实验示意图

若以圆盘圆心 O 的投影为坐标原点，建立如图 2-15 所示的坐标系，以小球 P 在圆盘最上端的时刻作为计时零点，则小球 P 在 x 轴上的投影偏离点 O 的位移随时间变化的关系为 x = Asin ωt。将此公式与简谐运动的位移公式对比，不难发现小球在屏上投影的运动为简谐运动。角速度 ω 常被称为简谐运动的圆频率，它与简谐运动周期之间的关系为
ω = 
O
A
t = 0
ωt
x
图 2-15 小球顺时针做圆周运动时其投影运动示意图

例题
某弹簧振子做简谐运动，其位移随时间变化的关系式为 x = Asin t，单位为 cm，则弹簧振子
A．第 1 s 末与第 3 s 末的位移相同
B．第 1 s 末与第 3 s 末的速度相同
C．第 3 s 末至第 5 s 末的位移方向都相同
D．第 3 s 末至第 5 s 末的速度方向都相同
分析
（1）位移可通过位移公式求解
判断 t 时刻的位移，可将时间 t 代入关系式 x = Asin t 计算。将 t = 1 s 和 t = 3 s 代入关系式，可求得两时刻位移相同，A 正确。
（2）速度可通过位移图像求解
根据位移关系式画出 x-t 图像，将该图像与弹簧振子振动过程对比，可得如图 2-16 所示的对应图像。
t/s
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（a）
（b）
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4 s
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6 s
2 s
0 s
图 2-16 x-t 图像与弹簧振子振动过程的对应

第 1 s 末弹簧振子向正方向运动，远离平衡位置，而第 3 s 末弹簧振子向负方向运动，靠近平衡位置，两个时刻的速度方向相反，B 错误。
第 3 s 末至第 5 s 末的速度方向一直为负，D 正确。
从图像还可看出，第 3 s 末至第 4 s 末的位移方向为正，第 4 s 末至第 5 s 末的位移方向为负，C 错误。
所以，答案为 AD。
讨论
做简谐运动物体的位移随时间变化情况，可通过将时间代入位移公式计算进行判断；还可通过 x-t 图像进行判断。速度随时间变化情况，可根据 x-t 图像判断出物体运动的方向，再结合振动过程速度的变化特征进行判断；还可由 x-t 图像的切线斜率进行判断。请列举并说明你运用上述判断方法的案例。
策略提炼
由公式和图像都可确定简谐运动的物体在 t 时刻对应的位移 x，反之也可确定位移为 x 时所对应的时刻 t。简谐运动的 x-t 图像与其他运动的 x-t 图像的分析方法相同。
将该图像结合振动过程，还可定性判断物体运动的速度、加速度、回复力等物理量的变化情况。
迁移
简谐运动的 x-t 图像还包含了加速度和回复力等信息。请分析上述例题第 3 s 末与第 5 s 末弹簧振子的加速度、受到的回复力、动能和系统的弹性势能是否相同。
解答：因为第 3 秒末和第 5 秒末的位移方向不同，所以根据做简谐运动的物体的加速度 a = 可得第 3 秒末和第 5 秒末的加速度不同；同时根据回复力 F = − kx 可得在这两个时刻物体所受的回复力不同；因为这点在第 3 秒末和第 5 秒末的位移大小相同所以弹性势能相同。又因为整个系统满足机械能守恒所以质点的动能也相同。
拓展一步
简谐运动的相位
将两个相同的弹簧振子拉离平衡位置，然后同时释放。两个振子总是同时到达平衡位置和位移最大处，即总是步调一致（同步）。
将一个振子拉伸，另一个振子推压，然后同时释放，两个弹簧振子运动的步调正好相反（图 2-17）。
O
x1
t
t
x2
O
T
图 2-17 两个振动步调相反的简谐运动图像对比
T

因此，要详细地描述简谐运动，除了振幅和周期外，还需要引入“相位”的概念。一般情况下，位移与时间的关系式可写成
x = Asin （ωt + φ0）
式中，ωt + φ0 是简谐运动的相位，φ0 是简谐运动的初相位。
我们常通过计算两个简谐运动的相位差来比较两个振动的先后顺序。当两个振动的相位差是 2π 的整数倍时，两个振动的步调一致；当两个振动的相位差为 π 的奇数倍时，两个振动的步调正好相反。
节练习
[image: ]1．如图所示，将三根粗细不同的橡皮筋绕到杯子上，做成一个“弦乐器”。橡皮筋不要相互接触。分别拨动每根橡皮筋，找出哪根发出的声音音调最低，哪根发出的声音音调最高。橡皮筋振动的频率可能与哪些因素有关？与振幅有关吗？
参考解答：在松紧程度相同的前提下。粗的橡皮筋音调低，细的橡皮筋音调高。橡皮筋振动的频率可能与橡皮筋的粗细程度和松紧程度有关，与振幅无关。

2．一质点做简谐运动的 x-t 图像如图所示。下列说法正确的是x
t
t1
t2
t3
A
O
−A

A．该图像是从平衡位置开始计时画出的
B．t1 时刻振子正通过平衡位置向正方向运动
C．t2 时刻振子的位移最大
D．t3 时刻振子正通过平衡位置向正方向运动
参考解答：CD

3．心电图仪通过一系列的传感手段，可将与人心跳对应的生物电流情况记录在匀速运动的坐标纸上。医生通过心电图，测量相邻两波峰间隔的时间，便可计算出 1 min 内人心脏跳动的次数（即心率）。同一台心电图仪正常工作时测得被检者甲、乙的心电图分别如图（a）（b）所示。若医生测量时记下被检者甲每分钟心跳 60 次，则可推知乙每分钟心跳的次数和这台心电图仪输出坐标纸的走纸速度大小分别为
（a）
（b）
25 mm
25 mm
20 mm
20 mm

A．48 次，25 mm/s	B．48 次，36 mm/s	C．75 次，45 mm/s	D．75 次，25 mm/s
参考解答：D

4．关于固有频率，下列说法正确的是
A．振幅越大，固有频率越小
B．所有物体的固有频率都相同
C．物体不振动时，固有频率为 0
D．固有频率是由振动系统本身决定的
参考解答：D

5．小王在湖边欲乘游船，当日风浪较大，游船上下浮动。若把游船浮动简化成竖直方向的简谐运动，则其振幅为 20 cm，周期为 3.0 s。当船上升到最高点时，甲板刚好与码头地面平齐。在地面与甲板的高度差不超过 10 cm 时，游客能舒服地登船。求在一个周期内，小王能舒服地登船的时间有多少。
参考解答：Δt = 1 s

*6．一质点在平衡位置 O 附近做简谐运动。从它经过平衡位置起开始计时，经 0.13 s，质点第一次通过点 M；再经 0.1 s，质点第二次通过点 M。质点振动周期的可能值为多大？
参考解答：0.72 s 或 0.24 s
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感受声带的振动
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弹簧振子的振幅示意图
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随扬声器纸盆振动而跳动的泡沫


 




  1   /  2     第   2   章   机械振动   第   2   节   振动的描述   说话或唱歌时，用手摸着喉部，能感觉到声带的振动（图   2 - 7 ）。声音大小发生变化，声 带的振动也有变化。一般情况下，女生的音调比男生高。这些现象表明振动具有不同的特征。 如何科学地描述振动呢？本节我们将学习描述振动特征的物理量，并用图像和公式描述简谐 运动。     1 ．振动特征的描述   （ 1 ）振幅   既然振动是来回往复的运动，物体离开平衡位置的位移存在最大值。物理学中，把振动 物体离开平衡位置的最大距离称为 振幅 （ amplitude ），用   A   表示。振幅是表示振动强弱的物 理量。如图   2 - 8  所示，物体以点   O  为平衡位置在   B 、   C  间做简谐运动，振子的振幅就等 于线段   OB  或   OC  的长度。     声音大小由发声体振动的振幅决定，振幅越大，发出的声音就越大。当声音增大时，用 手摸着喉部，就能感觉到声带振动增强。生产生活中，我们也常常利用增大振幅的方法来增 大音量。例如，扬声器纸盆振动的振幅越大，音量越大（图   2 - 9 ）。     （ 2 ）周期和频率   振动的另一特点是周期性。所谓周期性，就是振动物体经过一段时间之后又重新回到原
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图 弹簧振子的振幅示意图

 

图 随扬声器纸盆振动而跳动的泡沫

 

