第二章  机械振动
1 自主活动  研究单摆周期与摆球质量、摆长之间的关系
活动指导
活动目的：
（1）了解用光电门传感器测量周期的方法。
（2）用控制变量的方法进行实验，探究单摆的周期与摆球质量、摆长的关系。图 2–1

以单摆为研究对象，用光电门传感器测量单摆完成一次全振动的时间（即周期 T）。用刻度尺测量摆线长度 l0 和摆球直径 d，用天平测量摆球质量 m。用控制变量的方法进行实验，将所测数据记录在表格中，分析并获得结论。
实验装置如图 2 – 1 所示，实验时的具体操作如下：
（1）安装实验装置。
（2）调节光电门传感器的高度，使摆球能正常挡光。
（3）用天平测量摆球的质量，用刻度尺测量摆球的直径和摆线长度。
（4）将摆球拉离平衡位置后放手，使其在竖直平面内做小幅摆动。用光电门传感器测量单摆摆动的周期。
（5）保持摆长一定，改变摆球质量，进行实验，将数据记录在表 2 – 1 中。
表 2 – 1
摆球直径 d = _______m，摆线长 l0 = _______m
	实验序号
	摆球质量 m/kg
	周期 T/s

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	



实验结论：摆长一定时，单摆周期与摆球质量__________。
（6）保持摆球质量一定，改变摆长，进行实验，将数据记录在表 2 – 2 中。
表 2 – 2
摆球质量 m = _______kg，摆球直径 d = _______m
	实验序号
	摆线长 l0/m
	摆长 l/m
	周期 T/s

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	



用软件得到 T – l 图像，观察其特点，猜测 T（l）的函数关系。
思考
实验获得的 T – l 图像不是直线。为了确定周期与摆长的定量关系，应如何转换坐标，将曲线转化为直线？
2 学生实验  用单摆测量重力加速度的大小
实验指导
1．实验说明
在本实验中，需依据单摆的周期公式测量重力加速度的大小。在小角度摆动的情况下，单摆的摆动可近似视为简谐运动。实验前，先选用恰当的基本实验器材，设计实验方案。根据方案，规范操作实验器材，获得实验数据。在实验过程中，应注意减小实验误差。图 2–2

2．实验操作
如图 2 – 2 所示，用铁架台和附件固定长度在 1 m 左右的细线的一端。细线和下方悬挂的小球构成单摆。
测量小球的直径 d、摆线的长度 l0，摆长 l = l0 + 。
使摆球在竖直平面内做小角度摆动，测量其摆动 n（60 ≥ n ≥ 30）次全振动的时间 t，计算单摆摆动的周期 T。调节摆长，多次实验，将实验测量值记录在自己设计的数据表格内。选择合适的数据处理方法，测得重力加速度的大小。
实验报告
[bookmark: _Hlk129328869]实验名称
用单摆测量重力加速度的大小
实验目的
（1）会选择合适的工具测量单摆的摆长和摆动周期。能根据单摆的周期公式设计测量重力加速度大小的方案。
（2）知道减小周期测量误差的措施：在摆球经过最低点时开始计时，用 n 次全振动的时间 t 获得单摆的周期 T 等。
（3）体会物理实验数据处理的方法，能从图像中得到重力加速度的大小。
实验原理
单摆在竖直平面内做小角度摆动可看作简谐运动，其振动的周期可用 T = 2π表示。重力加速度 g = ，由摆长和周期可得到重力加速度的大小。
实验器材
长度为 1 m 左右的细线、小球、铁架台及附件、___________________________。
实验方法与步骤
保持细线长度在 1 m 左右，使单摆在竖直平面内摆动。摆球经过平衡位置时开始计时，记录单摆完成 n 次全振动的时间。
组装实验装置。（其他步骤填写在下方空白处）



整理器材。

实验数据记录
表 2 – 3
小球直径 d = ______m，单摆全振动次数 n = ______
	实验序号
	摆线长 l0 / m
	n 次全振动的时间 t / s
	摆长 l / m
	周期 T / s
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	


图 2 – 3
O

实验数据处理
画出____–_____图像，即根据实验数据在图 2 – 3 中描点，用直线拟合。可得该直线的斜率 k。则重力加速度 g 的大小与斜率 k 的关系可表示为：___________。

结果分析与实验结论
实验测量得到的重力加速度大小为_______m/s2。
讨论与思考
（1）在实验中，为了减小测量误差，某同学有下列设想，判断是否合理，并说明理由。
	设想
	是否合理
	理由

	摆的振幅越大越好
	
	

	摆球的质量应大些、体积应小些
	
	

	摆线应细些，长约 1 m，伸缩性应小些
	
	

	计时的起点和终点位置均选在摆球达到的最高点处
	
	



（2）改变摆长，多次测量，得到周期的二次方与摆长的关系图像如图 2 – 4 所示。通过分析推理，说明这位同学在实验中有什么操作出现了错误，是否能够根据该图像推测重力加速度的大小。
图 2 – 4
O
l
T2


3 自主活动  弹簧振子做受迫振动的振动频率与振幅
活动指导
活动目的：
（1）了解弹簧振子做受迫振动稳定后的频率等于驱动力的频率。
（2）通过改变转动摇柄的快慢，改变弹簧振子的驱动力频率。观察当驱动力的频率接近弹簧振子自由振动的频率时，弹簧振子的振幅剧烈增大的现象。
实验装置如图 2 – 5 所示，摇柄连接一根中间弯曲的金属杆，弯曲处悬挂一个圆柱体，下方挂有弹簧振子。圆柱体只能在水平挡板中心的圆孔内上下运动，从而保证施加在弹簧振子的驱动力是沿竖直方向，与弹簧振子的振动方向一致。转动摇柄，弹簧振子的 O 点获得周期性驱动力。摇柄转动得越快，驱动力的频率越高。图 2–5
O

实验时的具体操作如下：
（1）缓慢匀速转动摇柄，观察弹簧振子的振动频率与摇柄转动频率的关系。
（2）增大摇柄转动频率，进一步观察此时弹簧振子的振动频率与摇柄转动频率的关系以及弹簧振子振幅的变化。
（3）观察到弹簧振子的振幅剧烈增大的现象时，比较此时弹簧振子的振动频率与其自由振动时的频率大小。
（4）继续增大摇柄的转动频率，观察弹簧振子振幅的变化。
思考
实验中如何知道弹簧振子自由振动的频率？
4 自主活动  摆做受迫振动的振动频率与振幅
活动指导
活动目的：
（1）了解摆受迫振动稳定后的频率等于驱动力的频率。
（2）观察固有频率与受迫振动频率差异大小对振幅的影响。图 2–6

实验装置如图 2 – 6 所示，A、B、C、D 四个双线摆上端固定在同一根有弹性的横梁上。A 摆与 C 摆摆长相等，B 摆摆长最长，D 摆摆长最短。任意一个摆的摆动都会通过横梁使其他三个摆做受迫振动。
实验时的具体操作如下：
开始时，整个装置处于静止状态。垂直于装置平面，将 A 摆拉离平衡位置后由静止释放，A 摆开始振动。A 摆的振动通过横梁使 B 摆、C 摆、D 摆也振动起来。观察这些摆的振幅大小和振动的频率。
思考
如图 2 – 7 所示，横杆上从左到右并排悬挂五个摆长依次变短的摆。横杆的右端固定一根竖杆，竖杆上装有可以上下移动的重物，上下移动重物的位置可改变竖杆振动的固有频率。重物上移，竖杆的固有频率变大，反之减小。竖杆前后摆动会带动水平横杆转动，左侧的 5 个摆也会振动。若从上往下逐渐移动重物，可先后观察到摆长从________到________的摆依次产生共振，理由是：_________________________________________。图 2–7






第四部分  本章实验与活动部分解读
1  自主活动  研究单摆周期与摆球质量、摆长之间的关系
参考解答：T 坐标转化为T2，或 l 坐标转化为 ，可将图像转化为直线。
命题意图：用图像的方法来处理实验数据。
2  学生实验用单摆测量重力加速度的大小
（1）
	设想
	是否合理
	理由

	摆的振幅越大越好
	否
	摆的振幅增大，摆角也随之增大。摆角大到一定程度时，其运动不能视为简谐运动

	摆球的质量应大些、体积应小些
	是
	可以减小空气阻力的影响

	摆线应细些，长约 1 m，伸缩性应小些
	是
	摆线尽量细些，其质量可不计。摆线长一些，可使单摆小角度摆动时的摆幅不至于太小、便于测量摆动的次数和时间。摆线的伸缩性小则可认为摆长保持不变

	计时的起点和终点位置均选在摆球达到的最高点处
	否
	最低点的位置在摆动的过程中不变。摆球通过最低点的速度最大，人眼容易分辨摆球经过最低点的时刻。以最低点为计时的起、止点，周期测量误差小


命题意图：质疑不正确的实验操作，减少测量误差。
（2）参考解答：设摆线长为 l0，摆球直径为 d，单摆的周期为 T。即 T2 = = l0 + ，若用摆线长作为摆长画图，可得到图 2 – 4 所示的实验结果，说明该同学可能把摆线长当作摆长了。通过该直线的斜率 k，能正确得到重力加速度的大小 g = 。
命题意图：对图像进行推理和分析。
3  自主活动  弹簧振子做受迫振动的振动频率与振幅
参考解答：保持弹簧振子静止，向下轻拉弹簧振子的重物，释放重物，此时观察到的振动频率即为弹簧振子自由振动的频率。
命题意图：认识自由振动，做一个简单的方案设计。
4  自主活动  单摆做受迫振动的振动频率与振幅
参考解答：短，长。理由是：从上往下逐渐移动重物，竖杆振动的频率降低，驱动力的频率下降，单摆的振动频率与摆长有关，摆长越长，自由振动的频率越小。当驱动力的频率与自由振动的频率接近时产生共振，因而观察到摆长从短到长的单摆依次产生共振。
命题意图：认识共振现象，利用共振的条件、单摆周期与摆长的关系推理实验现象。
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