第二章  机械振动
第一节  机械振动  简谐运动
1． 在未受到扰动开始振动前，弹簧振子中的小球位于平衡位置，处于__________状态。	Comment by fj: 静止（或平衡）
2022沪科版练习册2.1.1

2． 机械振动是物体在___________附近的往复运动。弹簧振子的运动是机械振动的一种形式，具有往复性和_________性的特点。	Comment by fj: 平衡位置，周期
2022沪科版练习册2.1.2

3． 弹簧振子是一种由小球（或物块）和轻弹簧构成的理想模型，其中________的质量忽略不计，_________可视为质点，其运动过程中所受_________力忽略不计。	Comment by fj: 弹簧，小球（或物块），阻
2022沪科版练习册2.1.3

4． 质点的位移与时间关系遵循余弦或正弦函数规律的运动称为___________运动，对应的 x – t 图像是一条__________曲线。	Comment by fj: 简谐，余弦或正弦
2022沪科版练习册2.1.4

5． 振幅是振动物体离开平衡位置的________距离。当物体完成一次全振动时，其位移和__________都同时回到初始值。	Comment by fj: 最大，速度
2022沪科版练习册2.1.5

6． 一弹簧振子做简谐运动，若从其经过平衡位置 O 开始计时，经过 0.3 s 时，振子第一次经过 P 点，又经过了 0.2 s，振子第二次经过 P 点，则该弹簧振子的振动周期为_________s，振子从第二次经过 P 点到第三次经过 P 点所需的时间为_________s。	Comment by fj: 1.6，1.4 或 0.53，0.33
若振子从 O 点开始向右运动，P点在 O 点的右侧，则 T = 4×（0.3 + ）s = 1.6 s，Δt = 0.3×2 + = 1.4 s。若振子从 O 点开始向右振动，P 点在 O 点左侧，则 T = 0.4 s，T ≈ 0.53 s，Δt = （0.53 − 0.2）s = 0.33 s。
2022沪科版练习册2.1.6

7． 图 2 – 1 为三个物体做直线运动的 x – t 图像，分析这三个物体的运动特点。它们的运动是机械振动吗？是简谐运动吗？	Comment by fj: x – t 图像的斜率代表速度的大小，图（a）中，物体在一个周期内，先沿正方向做匀速直线运动，然后静止，再沿反方向做匀速直线运动，随即又静止，之后再沿正方向做匀速直线运动，并回到出发位置，整个运动过程以时间 T 为周期不断重复。该物体做机械振动但不是简谐运动。图（b）中，物体做简谐运动，其 x – t 图像符合简谐运动的特点，物体在一个周期内，沿正方向先加速后减速，然后沿反方向先加速后减速，回到出发位置。图（c）中，物体做简谐运动，因为 x – t 图像是正弦函数图像，符合简谐运动的特点。物体在一个周期内，先沿正方向做减速直线运动，再沿反方向做加速直线运动，然后再沿反方向做减速直线运动，之后再沿正方向做加速宜线运动，并回到出发位置，整个运动过程以时间 T 为周期不断重复。
2022沪科版练习册2.1.7
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8． 质量为 m 的物体，从最大位移处开始做周期为 T 的简谐运动。某同学认为，经过 T，物体的位移为 0，再过 T，物体的位移大小为振幅的一半。你是否同意他的观点？说明理由。	Comment by fj: 不同意。根据 x = Acos（t），当 t = T 时，x = 0，即物体处于平衡位置；当 t = T 时，x = A。
2022沪科版练习册2.1.8

9． 某同学用拍摄频闪照片的方法来记录弹簧振子的振动过程。开始闪光时，振子刚好经过平衡位置。	Comment by fj: （1）拍摄第一帧时，振子位于平衡位置，因此每次拍摄时振子均在该位置出现，频闪照片中的振子看似静止在平衡位置。
（2）这两张照片中的振子均只出现在三个不同的位置，其中一个为平衡位置，另两个位置关于平衡位置对称。第一张照片中，振子的位置分别为平衡位置和两个位移最大的位置，第二张照片中，振子的位置为平衡位置及位于平衡位置和最大位移之间的关于平衡位置对称的两个位置。
2022沪科版练习册2.1.9
（1）若频闪周期为振动半周期的整数倍，所得的频闪照片是怎样的？
（2）若频闪周期为振动周期的四分之一和振动周期的六分之一，这两张照片上振子的位置有何区别？
参考答案
1．静止（或平衡）

2．平衡位置，周期

3．弹簧，小球（或物块），阻

4．简谐，余弦或正弦

5．最大，速度

6．1.6，1.4 或 0.53，0.33
[bookmark: _Hlk127995504]若振子从 O 点开始向右运动，P点在 O 点的右侧，则 T = 4×（0.3 + ）s = 1.6 s，Δt = 0.3×2 + = 1.4 s。若振子从 O 点开始向右振动，P 点在 O 点左侧，则 T = 0.4 s，T ≈ 0.53 s，Δt = （0.53 − 0.2）s = 0.33 s。

7．x – t 图像的斜率代表速度的大小，图（a）中，物体在一个周期内，先沿正方向做匀速直线运动，然后静止，再沿反方向做匀速直线运动，随即又静止，之后再沿正方向做匀速直线运动，并回到出发位置，整个运动过程以时间 T 为周期不断重复。该物体做机械振动但不是简谐运动。图（b）中，物体做简谐运动，其 x – t 图像符合简谐运动的特点，物体在一个周期内，沿正方向先加速后减速，然后沿反方向先加速后减速，回到出发位置。图（c）中，物体做简谐运动，因为 x – t 图像是正弦函数图像，符合简谐运动的特点。物体在一个周期内，先沿正方向做减速直线运动，再沿反方向做加速直线运动，然后再沿反方向做减速直线运动，之后再沿正方向做加速宜线运动，并回到出发位置，整个运动过程以时间 T 为周期不断重复。

8．不同意。根据 x = Acos（t），当 t = T 时，x = 0，即物体处于平衡位置；当 t = T 时，x = A。

9．（1）拍摄第一帧时，振子位于平衡位置，因此每次拍摄时振子均在该位置出现，频闪照片中的振子看似静止在平衡位置。
（2）这两张照片中的振子均只出现在三个不同的位置，其中一个为平衡位置，另两个位置关于平衡位置对称。第一张照片中，振子的位置分别为平衡位置和两个位移最大的位置，第二张照片中，振子的位置为平衡位置及位于平衡位置和最大位移之间的关于平衡位置对称的两个位置。

第二节  简谐运动的回复力和能量
1． 物体做简谐运动时一定受到指向____________的回复力，回复力为________的位置就是平衡位置。	Comment by fj: 平衡位置，零
2022沪科版练习册2.2.1

2． 简谐运动的动力学特征是回复力 F = ___________，“−”表示回复力的方向与偏离平衡位置的位移的方向____________。	Comment by fj: kx，相反
2022沪科版练习册2.2.2

3． 水平振动的弹簧振子，振动过程中（忽略阻力）只有_________做功，在任意时刻的动能与势能之和保持不变，机械能_________。	Comment by fj: 弹力，守恒
2022沪科版练习册2.2.3

4． 如图 2 – 2（a）所示，弹簧振子在 P、Q 间振动，图 2 – 2（b）为其振动的 x – t 图像。设向右为正，在图 2 – 2（b）中标出符合下列条件的 A、B、C、D 四点。	Comment by fj: 如图所示（图所示仅是答案之一）

2022沪科版练习册2.2.4
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A 点：速度为正，回复力为正；B 点：速度为负，加速度为正；
C 点：速度最大，回复力为 0；D 点：速度增大，加速度减小。

5． [bookmark: _Hlk135060108]弹簧振子做简谐运动，以相同速度先后通过相距 10 cm 的 P、Q 两点，历时 0.2 s，再从 Q 点回到 P 点的最短时间为 0.4 s，则：	Comment by fj: （1）因为振子经过 P、Q 时速度相同，所以平衡位置在 PQ 连线的中点处。
（2）T = 4×（+ ）s = 0.8 s，f = = Hz = 1.25 Hz。
2022沪科版练习册2.2.5
（1）平衡位置在何处？
（2）振子的运动周期 T 及频率 f 是多少？

6． 弹簧振子静止在气垫导轨上。将振子向右拉开 20 cm 后释放，并同时开始计时，振子在 10 s 内完成了 15 次全振动。	Comment by fj: （1）T = s ≈ 0. 67 s
（2）x = Acos（t）= 20×10−2×cos（×0.8）m ≈ 0.062 m
2022沪科版练习册2.2.6
（1）振子振动的周期 T 是多少？
（2）0.80 s 时振子位于何处？

7． 超声波雾化器和超声波清洗器中都有超声波发生器。某发生器内部用电磁线圈驱动质量仅为 0.1 g 的晶片做频率为 40 kHz 的振动，晶片的运动符合简谐运动特点。计算晶片振动的等效劲度系数。（已知振动周期 T = 2π，式中 m 为晶片质量，k 为等效劲度系数）	Comment by fj: 由晶片的频率 f = 4×104 Hz，得其周期 T = 2.5×10−5 s，由晶片做简谐运动的周期 T = 2π，得 k = = 6.3×106 N/m。
2022沪科版练习册2.2.7

8． 如图 2 – 3（a）所示，A、B 两小球用轻质弹簧连接，置于光滑水平面上。A 球的质量远大于 B 球质量。弹簧原来处于压缩状态，由静止释放后，该系统可近似为 A 球静止、B 球做简谐运动。图 2 – 3（b）为系统弹性势能 Ep 随 A、B 两球间距离 l 变化的图像。若 B 球的质量为 20 g，求 B 球做简谐运动的振幅 A 和弹簧的劲度系数 k。	Comment by fj: 由图（b）可知，振幅 A = m = 0.022 5 m，根据机械能守恒定律，由图可得，当势能为零时，B 球的动能为 0.04 J，根据动能定理，得 W = ΔEk = Ekmax – 0，Ekmax = F回max·A = k·A2 = 0.04 J，则 k ≈ 158. 02 N/m。
2022沪科版练习册2.2.8
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9． 如图 2 – 4 所示，弹簧的上端固定在铁架台上，下端悬挂一个重物。受到扰动后，重物会上下运动。	Comment by fj: （1）设振子的平衡位置为 O，取向下为正方向，此时弹簧的形变量为 x0，根据胡克定律及平衡条件有 mg = kx0，当振子向下偏离平衡位置为 x 时，回复力（即合力）为 F = mg − k（x + x0）。解得 F = − kx，可见重物振动时的受力符合简谐运动的条件，即重物的运动是简谐运动。
（2）x = 0.1sin（2πt）m
2022沪科版练习册2.2.9铁夹
弹簧
固定悬点

（1）用牛顿运动定律证明重物的运动为简谐运动。
（2）已知振动周期为 1 s，振幅为 10 cm，t = 0 时刻重物从平衡位置向上运动，写出其位移与时间的关系式。




10． 取一个透明的玻璃杯，在杯壁上贴一个明显的标记，将杯子放进转盘式的微波炉。启动微波炉，杯子随转盘运动。透过炉门拍摄杯子随盘运动的视频。如要在视频中得到标记点近似做简谐运动的图像，拍摄时应注意什么？	Comment by fj: 拍摄时应保持摄像头与标记点在同一水平高度处。
2022沪科版练习册2.2.10
参考答案
1．平衡位置，零

2．kx，相反

3．弹力，守恒

4．如图 9 所示（图 9 所示仅是答案之一）
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5．（1）因为振子经过 P、Q 时速度相同，所以平衡位置在 PQ 连线的中点处。
（2）T = 4×（+ ）s = 0.8 s，f = = Hz = 1.25 Hz。

6．（1）T = s ≈ 0. 67 s
（2）x = Acos（t）= 20×10−2×cos（×0.8）m ≈ 0.062 m

7．由晶片的频率 f = 4×104 Hz，得其周期 T = 2.5×10−5 s，由晶片做简谐运动的周期 T = 2π，得 k = = 6.3×106 N/m。

8．由图（b）可知，振幅 A = m = 0.022 5 m，根据机械能守恒定律，由图可得，当势能为零时，B 球的动能为 0.04 J，根据动能定理，得 W = ΔEk = Ekmax – 0，Ekmax = F回max·A = k·A2 = 0.04 J，则 k ≈ 158. 02 N/m。

9．（1）设振子的平衡位置为 O，取向下为正方向，此时弹簧的形变量为 x0，根据胡克定律及平衡条件有 mg = kx0，当振子向下偏离平衡位置为 x 时，回复力（即合力）为 F = mg − k（x + x0）。解得 F = − kx，可见重物振动时的受力符合简谐运动的条件，即重物的运动是简谐运动。
（2）x = 0.1sin（2πt）m

10．拍摄时应保持摄像头与标记点在同一水平高度处。
第三节  单摆
1． 细绳一端连接小球，另一端固定，构成一个摆。如果细线的_________与小球的质量相比可以忽略，球的直径与线的长度相比也可以忽略，这样的装置可视为单摆。单摆是实际摆的_________模型。	Comment by fj: 质量，理想
2022沪科版练习册2.3.1

2． 单摆的回复力来源于摆球的___________沿切线方向的_________力。	Comment by fj: 重力，分
2022沪科版练习册2.3.2

3． 单摆做小角度摆动，其振动图像与____________函数图像一致。	Comment by fj: 余弦或正弦
2022沪科版练习册2.3.3

4． 单摆振动的周期与摆球的质量________（选填“有关”或“无关”），与振幅__________（选填“有关”或“无关”），这是单摆的____________性，由伽利略发现，____________得出了单摆的周期公式并发明摆钟。	Comment by fj: 无关，无关，等时或周期，惠更斯
2022沪科版练习册2.3.4

5． 单摆做简谐运动经过平衡位置时，所受的回复力是否为零？合力是否为零？单摆摆动过程中，重力沿摆线的分力与摆线拉力的合力是否始终为零？	Comment by fj: 单摆的回复力是重力沿圆弧切线方向的分力。在平衡位置时，回复力为零，合力不为零。摆动过程中，重力沿摆线的分力与拉力的合力提供向心力．除摆球经过最高点外，不为零。
2022沪科版练习册2.3.5

6． 图 2 – 5 为单摆摆动过程中动能、重力势能和机械能随时间变化的图像。其中 b 表示重力势能的变化，a 和 c 分别表示什么？图中的 A 点、B 点与 C 点对应摆球处于摆动过程的什么位置？	Comment by fj: a 表示动能的变化，c 表示机械能的变化，A 点、C 点对应最低点，B 点对应最高点。
2022沪科版练习册2.3.6
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7． 单摆做最大摆角 α 为 3° 的摆动：	Comment by fj: （1）摆长增加一倍，周期变为原来的 倍。
（2）根据 T = 2π，摆长变为原来的 4 倍后周期变为原来的 2 倍。当摆角为 θ 时，单摆上升高度为 Δh，根据机械能守恒定律 mgΔh = mv2，即 v = = ，此时最大速度是原来的 2 倍。根据 F = mgsinα，最大回复力不变。
2022沪科版练习册2.3.7
（1）若摆长增加一倍，周期如何变化？
（2）若改变摆长后，单摆的周期变为原来的 2 倍，摆球的最大速度、最大回复力会发生怎样的变化？

8． 如图 2 – 6 所示，用两根等长的细线系一个小球构成一个双线摆。轻推小球，使其垂直于纸面做小幅度摆动。若两细线长均为 l，与水平方向的夹角均为 α，该摆的周期 T 为多少？如何用实验验证你的结论？	Comment by fj: 该双线摆前后摆动时，可等效为一个摆长为 lsinα 的单摆，故其周期 T = 2π。与摆长为 lsinα 单摆的周期进行比较：使两摆同步摆动，经历足够长时间，观察两摆的运动是否一致。
2022沪科版练习册2.3.8l
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9． 质量为 30 g 可视为质点的小球悬挂于长为 160 cm 的细线下端，小球在竖直平面内做小幅度摆动，小球经过最低点的速度为 0.25 m/s。摆动过程中，摆线与竖直方向的最大夹角为多少？若在悬点正下方，距离悬点 80 cm 处钉一个光滑的小钉子，仍从原来位置释放小球，经过多长时间小球回到释放点？摆线与竖直方向的最大夹角变为多少？（g 取 10 m/s2）	Comment by fj: 设摆线与竖直方向的最大夹角为 θ，根据机械能守恒，mv2 = mgl（1 − cosθ），得 cosθ ≈ 0.998，θ ≈ 3.62°。钉了钉子后摆长变为 80 cm，设此时摆线与竖直方向的最大夹角为 α，则 t = + = π+ π ≈ 2.14 s。由机械能守恒，得 mgl（1 – cosθ）= mg （1 – cosα），即 1.6×（1 – cosθ）= 0.8×（1 – cosα），得 α ≈ 5.13°。
2022沪科版练习册2.3.9

10． 地质学家曾用单摆来测量岩石密度变化引起的重力加速度变化。为了提高精度，他们在同一地点用停表测量不同摆长的单摆摆动 100 次的时间，获得的数据如表所示。地质学家根据表中的数据，选择合适的物理量作为横、纵坐标，描点后绘制图像，得到一条直线。根据图像的斜率得到当地重力加速度的大小。在图 2 – 7 中作出图像，得到表中所缺的数据点，并求出重力加速度的大小。	Comment by fj: 表中所缺数据为 1.500 和 244.9，重力加速度为 9.869 m/s2。
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	实验序号
	摆长 l / m
	摆动 100 次时间 t / s

	1
	0.500
	141.7

	2
	1.000
	200.6

	3
	2.000
	283.5

	4
	
	

	5
	2.500
	314.4

	6
	3.000
	345.8


O


11． 为了验证小球在竖直平面内摆动过程中机械能是否守恒，利用如图 2 – 8（a）所示装置进行实验。用不可伸长的细线一端系住一小球，另一端固定在力传感器的挂钩上。小球质量为 m，球心到悬挂点的距离为 L。小球做小角度摆动时近似认为力传感器的示数 F 等于细线拉力的大小，传感器示数 F 随时间 t 的变化的情况如图 2 – 8（b）所示。重力加速度为 g。已知 t2 时刻力传感器的示数为 F，如何根据力传感器的示数估算 t1 到 t2 时间内重力势能的变化值？	Comment by fj: 根据 F – t 图像可知小球做周期性的摆动，每次经过最低点时速度最大，所需向心力最大，故传感器测得的值最大，小球在最高点时传感器测得的值最小。t1 到 t2 时间内，小球从最高点运动到最低点，忽略阻力的影响，根据机械能守恒定律估算重力势能的变化值。此过程中小球的初速度为 0，设小球在最低点的速度为 v，由牛顿第二定律，有 F – mg = m，动能的增加量 ΔEk = mv2，得势能的增加量 ΔEp = − ΔEk = − （F − mg）L。
2022沪科版练习册2.3.11
F
Fm
O
t1
t2
t
(a)
(b)
力传感器
L

参考答案
1．质量，理想

2．重力，分

3．余弦或正弦

4．无关，无关，等时或周期，惠更斯

5．单摆的回复力是重力沿圆弧切线方向的分力。在平衡位置时，回复力为零，合力不为零。摆动过程中，重力沿摆线的分力与拉力的合力提供向心力．除摆球经过最高点外，不为零。

6．a 表示动能的变化，c 表示机械能的变化，A 点、C 点对应最低点，B 点对应最高点。

7．（1）摆长增加一倍，周期变为原来的 倍。
（2）根据 T = 2π，摆长变为原来的 4 倍后周期变为原来的 2 倍。当摆角为 θ 时，单摆上升高度为 Δh，根据机械能守恒定律 mgΔh = mv2，即 v = = ，此时最大速度是原来的 2 倍。根据 F = mgsinα，最大回复力不变。

8．该双线摆前后摆动时，可等效为一个摆长为 lsinα 的单摆，故其周期 T = 2π。与摆长为 lsinα 单摆的周期进行比较：使两摆同步摆动，经历足够长时间，观察两摆的运动是否一致。

9．设摆线与竖直方向的最大夹角为 θ，根据机械能守恒，mv2 = mgl（1 − cosθ），得 cosθ ≈ 0.998，θ ≈ 3.62°。钉了钉子后摆长变为 80 cm，设此时摆线与竖直方向的最大夹角为 α，则 t = + = π+ π ≈ 2.14 s。由机械能守恒，得 mgl（1 – cosθ）= mg （1 – cosα），即 1.6×（1 – cosθ）= 0.8×（1 – cosα），得 α ≈ 5.13°。

10．表中所缺数据为 1.500 和 244.9，重力加速度为 9.869 m/s2。

11．根据 F – t 图像可知小球做周期性的摆动，每次经过最低点时速度最大，所需向心力最大，故传感器测得的值最大，小球在最高点时传感器测得的值最小。t1 到 t2 时间内，小球从最高点运动到最低点，忽略阻力的影响，根据机械能守恒定律估算重力势能的变化值。此过程中小球的初速度为 0，设小球在最低点的速度为 v，由牛顿第二定律，有 F – mg = m，动能的增加量 ΔEk = mv2，得势能的增加量 ΔEp = − ΔEk = − （F − mg）L。

第四节  受迫振动  共振
1． 一个振动系统会在外界驱动力作用下做________振动。如果驱动力做周期性变化，该振动系统的运动也是__________的。	Comment by fj: 受迫，周期性
2022沪科版练习册2.4.1

2． 弹簧振子做自由振动时仅受__________力作用，此时振动的频率称为__________频率。	Comment by fj: 回复（或“弹”），固有
2022沪科版练习册2.4.2

3． 做受迫振动的物体振动稳定后，其振动的频率等于____________的频率，与系统的固有频率_________（选填“有关”或“无关”）。	Comment by fj: 驱动力，无关
2022沪科版练习册2.4.3

4． 驱动力的频率 f ________系统的固有频率 f0 时，受迫振动的振幅最大，这种现象称为__________。	Comment by fj: 接近（等于），共振
2022沪科版练习册2.4.4

5． 两个弹簧振子，甲的固有频率是 100 Hz，乙的固有频率是 400 Hz。若它们均在频率是 300 Hz 的驱动力作用下做受迫振动，则振动稳定后________（选填“甲”或“乙”）的振幅较大，甲的振动频率是____________Hz，乙的振动频率是__________Hz。	Comment by fj: 乙，300，300
2022沪科版练习册2.4.5

6． 用手指轻弹玻璃杯，可以听到清脆的声音。某同学设想通过“声波碎杯”的方式来估测这个声音的频率。他将玻璃杯放在大功率扬声器前，调节扬声器发出的声波的频率和振幅，记录玻璃杯破碎时声波的频率。为使玻璃杯破碎，这位同学认为需使扬声器发出振幅很大的声波。如果不把声波振幅调节到最大，要使玻璃杯破碎，你认为该如何调整声波发生器的参数？	Comment by fj: 用声波将玻璃杯击碎，利用的是共振现象，而物体发生共振现象的条件为驱动力的频率与物体的固有频率相同。用手指轻弹玻璃杯发出的声音的频率可近似为玻璃杯的固有频率，所以将声波发生器的频率调到接近该频率就能击碎玻璃杯。
2022沪科版练习册2.4.6
参考答案
1．受迫，周期性

2．回复（或“弹”），固有

3．驱动力，无关

4．接近（等于），共振

5．乙，300，300

6．用声波将玻璃杯击碎，利用的是共振现象，而物体发生共振现象的条件为驱动力的频率与物体的固有频率相同。用手指轻弹玻璃杯发出的声音的频率可近似为玻璃杯的固有频率，所以将声波发生器的频率调到接近该频率就能击碎玻璃杯。
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