40．什么是简谐运动的运动学判据和动力学判据？
从运动学上看，物体的位移（或其他物理量）随时间按正弦规律变化，就称为简谐运动，有时也称简谐振动。从动力学上看，质点受到的力与位移成正比且方向相反（F = − kx），或者其势能与位移的二次方成正比（Ep = kʹx2），该质点就做简谐运动。前者称为运动学判据，后面两个称为动力学判据。两个判据并非完全等价。

怎样判定物体是否做简谐运动呢？《新概念物理教程力学》（赵凯华、罗蔚茵著）中有一段话给出了明确的回答：概括起来，从动力学的角度看一个物体是否在做简谐振动，可以从势能与位移之间的平方函数形式来判断，也可以从力与位移之间的负正比关系来判断。简谐振动在运动学中为时间的正弦或余弦函数，但并非所有做正弦或余弦运动的物体，在动力学中都符合上述判据。
这里给出了两个方面的判据，即运动学判据和动力学判据，本文仅就这两个判据的一些问题谈点个人看法。
一、关于简谐运动的运动学判据
高中物理教科书中关于简谐运动的表述是：如果质点的位移与时间的关系遵从正弦函数的规律，即它的振动图像（x–t 图像）是一条正弦曲线，这样的振动叫作简谐运动。
对于在一条直线上振动的质点，做简谐运动的运动学判据就是“（相对于平衡位置的）位移与时间的关系遵从正弦（或余弦）函数的规律”，用公式表示为 x = Asin（ωt + φ0）或 x = Acos（ωt + φ0）。
对于复摆，在小角度的近似条件下，满足“角位移 θ 与时间 t 的关系遵从正弦（或余弦）函数的规律”，用公式表示为 θ = θmsin（ωt + φ0）或 θ = θmcos（ωt + φ0），常常称为“角简谐运动”，以区别做直线运动的“线简谐运动”。
二、关于简谐运动的动力学判据
简谐运动的动力学判据有两个，分别简称为“势能判据”（Ep = kʹx2 或 Ep = kx2）和“力判据”（F = − kx）。由于质点一般都要受到多个作用力，因此“力判据”中的 F 应理解为该质点受到的合力。
为什么说“并非所有做正弦或余弦运动的物体，在动力学中都符合上述判据”呢？实际上，运动学的研究对象并不限于物体或质点。例如，当我们讨论光斑或投影的运动时，研究对象就不是质点，对它们来说，运动学上完全可以满足“做正弦或余弦运动”的条件，但它们谈不上受力，更谈不上势能。
如果我们只讨论做简谐运动的物体（即质点，下同），情况又如何呢？动力学的两个判据要分别讨论，这是因为它们并不完全等价。
简谐运动的运动学判据 x = Acos（ωt + φ0）与动力学的“力判据”F = − kx 是等价的。
证明如下：若 x = Acos（ωt + φ0），求导两次，得 a = − ω2Acos（ωt + φ0），根据牛顿第二定律，F = ma = − mω2Acos（ωt + φ0），设 k = mω2，则得到 F = − kx。
反之，若满足 F = − kx，根据牛顿第二定律，有 m = − kx，解此二阶微分方程，得到 x = Acos（ωt + φ0）。
这就是说，凡是满足 F = − kx 的物体，运动学上一定满足 x = Acos（ωt + φ0）；反过来，运动学上满足 x = Acos（ωt + φ0）的质点，其受到的合力一定满足 F = − kx 的关系。
但对于“势能判据”则不是这样，运动学上满足 x = Acos（ωt + φ0）的质点，虽然它受到的合力满足 F = − kx 的关系，但其中具体的力不一定是保守力，因此就谈不上势能。例如，用手握住一个物体，人为地使它做简谐运动，该物体受到人手的作用力就不是保守力，也就谈不上势能了。
三、一些常见的简谐运动的实例
1．水平面上的弹簧振子
位于光滑水平面上的弹簧振子，受到的重力与支持力平衡，回复力就是弹簧弹力，它满足 F = − kx 动力学的“力判据”，也满足 Ep = kx2 的“势能判据”，是简谐运动。其中 F = − kx 中的 F 是振子受到的回复力，是以振子作为研究对象的；讨论势能问题时，研究对象是振子和弹簧组成的系统。
2．沿竖直方向振动的弹簧振子
弹簧上端固定，下端拴一个小球，使它沿竖直方向振动，振动过程中小球受到的作用力有两个，其中重力是恒力，弹簧弹力是变力，二者的合力是回复力。若讨论能量关系，则必须把小球、弹簧和地球组成的系统作为研究对象，振动过程中，重力势能、弹性势能和动能发生相互转化而总能量守恒。同一个弹簧和小球组成的系统，沿竖直方向振动与沿水平方向振动相比较，振动频率相等，只是平衡位置不同。
还可以举出类似的情况：如图 1 所示，在水平的传送带上放一个弹簧振子，弹簧的左端固定在墙壁上，振子与传送带的摩擦不能忽略，并且假定二者间的最大静摩擦力等于滑动摩擦力。开动电机使传送带匀速向右运动，则弹簧将被伸长，伸长到某一位置后振子开始在水平传送带上做简谐运动，它与在光滑水平面上做简谐运动的弹簧振子相比，水平方向多了一个恒定的摩擦力，摩擦力与弹簧弹力的合力作为回复力，振动周期没有变化，只是平衡位置变了而已。但从能量的观点看，摩擦力做功要消耗机械能将其转化为内能，即“摩擦生热”，消耗的这部分能量由“外界”的电动机提供，弹簧的弹性势能与振子的动能相互转化，而总量保持不变。
图 1  在传送带上的简谐振动

实际上．两个物体间的最大静摩擦力总是大于滑动摩擦力，因此上面的分析只在理论上成立。图 1 所示的真实的振子的振动并不是简谐运动，一般称为“自激振动”，传送带开始向右运动的最初阶段，振子与传送带保持相对静止，二者间的摩擦是静摩擦，随着弹簧的逐渐伸长，弹簧弹力逐渐增大，当它达到并超过最大静摩擦力时，振子将向左运动，开始在传送带上滑动，二者间的摩擦力变为滑动摩擦力，直到振子的速度与传送带的速度相等时，二者间的摩擦又变为静摩擦，从而重复开始阶段的运动。如果此后传送带的运动保持匀速，则振子的振动是周期性的，但不是简谐运动，其振动图像大致如图 2 所示，其中弹簧伸长的过程较慢而缩短的过程较快。
图 2  自激振动图像
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3．漂浮在液面上的密度计在竖直方向上的振动
如图 3 所示，一支液体密度计静止漂浮在液体中，它除了下面的球形部分外，是一支粗细均匀的玻璃管，用外力使它升起一些或者压下一些，忽略运动过程中液体对它的粘滞阻力，释放后它将在液体中振动，只要振动过程中液面高度始终小于玻璃管高度，则它的振动满足 F = − kx 的动力学判据，是简谐运动。但从能量的观点看问题，浮力一般来说不能算是保守力，谈不上浮力势能，因此“势能判据”在这里不适用（但也有人认为，在这种特定的情况下，液体对密度计的浮力也具有保守力的特点，因此也可以引入“浮力势能”，从而“势能判据”在这里仍然适用。但这只是一家之言，并不为多数人承认）。
图 3  密度计上下振动

4．风吹麦穗的振动
我们把麦秆和麦穗简化为如图 4（a）所示的样子，无风时它是直立的。如果外界给它一个扰动，它将会在平衡位置附近振动，如果空气阻力可以忽略，在小角度条件下，属于角简谐运动，如图 4（b）所示，这种扰动包括阵风的影响。
（a）无风时麦穗直立
（b）有扰动时在
平衡位置附近振动
（c）风力恒定时在
新的平衡位置附近振动
图 4  风吹麦穗的振动

如果它受到的风力在一定时间内是恒力，那么它在这段时间内的振动就是在新平衡位置附近的振动，如图 4（c）所示。只有在空气阻力可以忽略且小角度的条件下，才是角简谐运动，但我们说的“风力”，就是空气分子对它的作用力，既然存在“风力”，又要忽略空气阻力，似乎不太现实，因此真实的振动不会是真正的简谐运动。

5．波动中某个质元的振动
仅以弹性绳上的横波为例。设有一无限长的绳子，左端质元是波源，在周期性外力作用下沿垂直于绳的方向作简谐运动，则振动沿绳向右传播，理想情况下形成一列简谐横波（行波）。
绳上的每个质元都在做简谐运动，它们在运动学上都符合 x = Acos（ωt + φ0）的简谐运动规律，因此它受到的合力（即相邻的质元对它的作用力的合力）也满足 F = − kx 的关系，即满足简谐运动的“力判据”，但不满足“势能判据”。
[image: ]若要谈到能量，它与一般孤立系统不同，某个确定的质元的能量不是保持不变的，而是随相位的变化而变化的。波传播过程伴随着能量的传递，对某一个确定的质元来说，在位移逐渐增大的四分之一周期内，从波源一侧输入的能量大于向另一侧输出的能量，在第二个四分之一周期内，即位移逐渐减小的四分之一周期内，从波源一侧输入的能量小于向另一侧输出的能量……而在一个周期内，从波源一侧输入的能量等于向另一侧输出的能量。
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