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	单元名称
	5.1机械振动
	授课学时
	2学时

	教学目标
	一、知识与技能目标：

1、理解简谐运动的相关基本概念；

2、掌握简谐振动的旋转矢量表示法。
二、过程与能力目标：

1、提高学生应用简谐运动的概念解决相关问题的能力；

2、培养学生对比分析与归纳总结的能力。

三、情感态度与价值观目标：

1、培养学生学习的热情；

2、激发学生学习的积极性。

	教学重点、难点
	教学重点：简谐振动的运动方程（频率、振幅和相位）；

教学难点：简谐振动的旋转矢量表示法。

	主要教学方法
	启发式与互动式

	教学内容与设计
	教学过程备注

	一、简谐振动
物质运动的形式是多种多样的，前面三章我们学过质点的直线运动、质点的曲线运动、刚体的定轴转动等，那么这一章我们研究另一种常见的机械运动形式：机械振动。

自然界中存在着各种各样的振动。凡描述物质运动状态的物理量，在某一数值附近做周期性的变化，都称为振动，例如：交流电路中的电流在某一电流值附近做周期性的变化；光波、无线电波传播时，空间某点的电场强度和磁场强度随时间做周期性的变化等。机械振动，是指物体在一定位置附近所做的周期性往复运动。振动虽然在本质上和机械振动不同，但对它们运动规律的描述却有着相同的数学形式，所以，机械振动的规律也是研究其他振动以及波动、波动光学、无线电技术等的基础，在生产技术中有着广泛的应用。在不同的机械振动现象中，最简单、最基本的振动是简谐振动。
简谐振动：物体在线性回复力作用下产生的运动称为简谐振动。
二、简谐运动的特征及其运动方程 

[image: image1.wmf]m

1、弹簧振子：如图一所示，振子质量为
[image: image127.jpg]


，弹簧的劲度系数为
[image: image2.wmf]k

（
[image: image3.wmf]m

、
[image: image4.wmf]k

均是常量），根据胡克定律，在弹性限度内，物体所受的弹性力大小与位移成正比，方向与位移相反，所以受力为：
[image: image5.wmf]kx
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。负号表示力的方向与位移的方向相反。                  图一 弹簧振子
根据牛顿第二定律，物体的加速度为
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根据质点运动学规律，物体的加速度为：
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对以上两个公式进行整理，得：
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令
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，整理得                 
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上式即为简谐振动的微分表达式，它是一个二阶常系数齐次线性微分方程，凡某系统的运动规律满足该方程，我们便说该系统做简谐振动，求解上式（具体解析过程：
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凑微分：
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两边同时积分：
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两边同时消
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：
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两边同时积分：
[image: image16.wmf]C
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（
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为任意常数）

当
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时，
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所以
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即
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查高等数学积分表，上式的解为：
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所以
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令
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，整理得：
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），可得简谐振动的运动学方程：
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——简谐振动的余弦表达式        （2）

进而可得简谐振动物体的速度方程和加速度方程：
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2、简谐振动特征：

（1）只要一个物体在运动中受到的力为线性回复力，那么，它的运动规律就一定是简谐振动；

（2）做简谐振动的物体，其加速度的大小总是与位移成正比，而方向相反。
三、简谐振动方程中的基本物理量
1、振幅
[image: image30.wmf]A

：描述物体振动强弱的物理量，是物体在简谐运动中所能达到的最大位移的绝对值。
2、角频率（固有频率）
[image: image31.wmf]w

——描述振动快慢的物理量；
由（1）式的建立过程得： 
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                           （5）    
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称为角频率（或固有频率），它是由振动系统的固有条件（劲度系数
[image: image34.wmf]k

、振动物体的质量
[image: image35.wmf]m

）决定。

3、周期
[image: image36.wmf]T

：完成一次全振动所需要的时间；
    频率
[image: image37.wmf]n

：单位时间内完成全振动的次数；
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由于余弦函数的周期为
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，所以
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具有最小值，此时有
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4、相位
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：描述质点在
[image: image45.wmf]t

时刻振动状态的物理量；

在说明简谐振动某时刻状态时，我们并不分别指出物体此时的位置和速度，而直接用相位来表示物体的某运动状态由于在
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内，不同的相位
[image: image47.wmf](

)

0

j

w

+

t

对应不同的运动状态(位置和速度)，但相位相差
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的整数倍时，其所描述的运动状态完全相同。所以，“相位描述”又能充分反映简谐振动的周期性特征。
5、初相位
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：描述质点在零时刻振动状态的物理量；

将
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分别代人式（2）和式（3），可得
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可见在振幅和角频率确定的情况下，零时刻质点的运动状态(即初位置初速度）完全取决于初相位
[image: image53.wmf]0
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。
6、相位差
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：描述两个简谐振动的步调是否一致；

讨论：设有两个简谐振动
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则两简谐振动的相位差为
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    （1）当
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的整数倍)时，两简谐振动同相位，此时两振动物体步调完全致。

（2）当
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(或
[image: image61.wmf]p

的奇数倍)时，两简谐振动反相。此时其步调完全相反。

（3）当
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振动超前
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四、振幅和初相位的求法

将
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分别代入（2）式和（3）式，可得
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求解上述方程（具体求解过程：
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等式两边相除
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整理得：
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由上式可以看出：振幅和初相位由初始条件
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五、举例练习
例1：一个弹簧振子（
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轴正向运动，求：

（1）振子的运动方程；

（2）振子在
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时的速度和加速度。

解：（1）因为振子做简谐振动，所以设它的运动方程为：
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根据振动系统的固有条件可求得角频率
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由振动系统的初始条件可得振幅
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由
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将初相位
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满足要求，于是所求的振动方程为：
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（2）当
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由公式可得：
[image: image102.wmf]2

2

/

78

.

1

cos

/

297

.

0

sin

s

m

A

a

s

m

A

v

=

-

=

=

-

=

f

w

f

w


六、简谐振动的旋转矢量表示法
[image: image126.jpg]


1、旋转矢量法

如图二所示，用长度等于振幅的矢量
[image: image103.wmf]A

,以角速度
[image: image104.wmf]w

（其数值等于简谐运动的角频率）绕
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点沿逆时针方向旋转，这个矢量
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就称为旋转矢量，矢量
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的端点
[image: image108.wmf]P

在旋转过程中形成的圆称为参考圆（实际上是不存在的）。用矢量
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的端点
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在
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轴上的投影点与
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点距离
[image: image113.wmf]x

，来表示在
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轴方向上进行的简谐振动。     图二 旋转矢量法
在这种描述方法中：
    (1)振幅为矢量
[image: image115.wmf]A

的长度(即参考圆的半径)；
    (2)零时刻矢量
[image: image116.wmf]A

与
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轴正向之间的夹角为初相位
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；
    (3)角频率
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为矢量
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作逆时针转动时的角速度；
    (4)
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时刻矢量
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与
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轴正向之间的夹角为相位
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    由此可见，旋转矢量表示法最大的优点是形象、直观，它不仅将简谐运动中最难理解的相位与角度联系起来，它还将相位随时间变化的线性性和周期性也清楚地描述出来了。

六、课堂小结
1、知识层面：简谐运动的运动方程及相关物理量的理解；

2、思想层面：应用数学知识解答物理问题，并根据几何描述法简化物理过程；

3、应用层面：应用解析法求解简谐振动的运动方程和速度方程，应用几何描述法形象的描述简谐振动。

七、布置作业
习题5-1，习题5-3

八、板书设计
板书设计

5.1 简谐振动

一、简谐振动                         四、举例
1、振动：                            五、旋转矢量法
2、机械振动                                  画图讲解
3、简谐振动                          六、课堂小结
二、简谐运动的特征及其运动方程       七、作业
1、弹簧振子的运动方程

三、简谐振动方程中的基本物理量

1、振幅

2、角频率

3、周期、频率

4、相位、初相位、相位差

	由学生熟知的物理现象进行引入，提出振动中最简单的简谐振动。（时间分配约10分钟）
结合幻灯片动画分析，弹簧振子在振动过程中的弹力、速度、位移之间的关系（时间分配约20分钟）。
运用高等数学知识，给同学们详细推导微分方程的解，让学生们意识到，遇到问题要迎难而上，感受成功的喜悦。
提问学生，怎么推导速度和加速度。

介绍基本物理量的同时，引导学生运用已学知识自主推导，调动学生学习的积极性，让学生主动参与到学生中来（时间分配约20分钟）。

让学生参与讨论
[image: image125.wmf]j

D

的不同情况。

因为此处推导较简单，让学生先推导，老师再指正错误的地方（时间分配约15分钟）。

提问学生，简单回答。

带领学生分析旋转矢量法（时间分配25分钟）。

分层小结，理清知识结构，领悟物理思想，培养应用意识（时间分配约10分钟）。
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