机械振动和机械波考点例析
机械振动和机械波这一部分概念较多，考点较多，对图象要求层次较高，因而高考试题对本部分内容考查的特点是试题容量较大，综合性较强，一道题往往要考查力学的多个概念或者多个规律。因此，在复习本部分时，应注意概念的理解和记忆、应注意机械振动与牛顿定律、动量守恒定律、机械能守恒定律的综合应用。在理解和掌握简谐运动的运动学特征和动力学特征的基础上，进而掌握机械波的相关知识。本部分高考题多以选择题、填空题形式出现，但试题信息量大，一道题中考查多个概念、规律，尤其注重对波的考查。例如：2000年高考第7题，由动态波形判定λ、T、V、A等量，以检查学生的理解能力、推理能力和空间想象能力；2001年高考题第9题考查单摆与机械能的综合问题、理综第20题将波动图象和振动图像结合起来考查综合运用知识的能力；2003年全国物理第7题考查对振动图像理解、上海物理试题则考查波的形成和波的图像的描绘；2004年各种物理试卷和理科综合试卷中都含有这一部分知识的考题，特别是上海卷第13题要求学生作出两列波长不同的波叠加以后的波形，将这一部分试题的难度推到了顶峰！但从历年的高考得分情况来看，这一部分试题的难度还是较低的，因此同学们只要弄清下面所讲的相关问题，得到这一部分试题的分数是不困难的。
一、夯实基础知识

1、深刻理解简谐运动、振幅、周期和频率的概念
（1）简谐运动：物体在跟偏离平衡位置的位移大小成正比，并且总指向平衡位置的回复力的作用下的振动。特征是：F=-kx,a=-kx/m.

（2）简谐运动的规律：

 eq \o\ac(○,1)在平衡位置：速度最大、动能最大、动量最大；位移最小、回复力最小、加速度最小。

 eq \o\ac(○,2)在离开平衡位置最远时：速度最小、动能最小、动量最小；位移最大、回复力最大、加速度最大。

 eq \o\ac(○,3)振动中的位移x都是以平衡位置为起点的，方向从平衡位置指向末位置，大小为这两位置间的直线距离。加速度与回复力、位移的变化一致,在两个“端点”最大，在平衡位置为零，方向总是指向平衡位置。
（3）振幅A：振动物体离开平衡位置的最大距离称为振幅。它是描述振动强弱的物理量。它是标量。

（4）周期T和频率f：振动物体完成一次全振动所需的时间称为周期T,它是标量，单位是秒；单位时间内完成的全振动的次数称为振动频率，单位是赫兹（Hz）。周期和频率都是描述振动快慢的物理量，它们的关系是：T=1/f.
2、深刻理解单摆的概念

(1)单摆的概念：在细线的一端拴一个小球，另一端固定在悬点上，线的伸缩和质量可忽略，线长远大于球的直径，这样的装置叫单摆。

(2)单摆的特点： eq \o\ac(○,1)单摆是实际摆的理想化，是一个理想模型;  eq \o\ac(○,2)单摆的等时性，在振幅很小的情况下，单摆的振动周期与振幅、摆球的质量等无关; eq \o\ac(○,3)单摆的回复力由重力沿圆弧方向的分力提供，当最大摆角α<100时，单摆的振动是简谐运动，其振动周期T=
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。

(3)单摆的应用： eq \o\ac(○,1)计时器； eq \o\ac(○,2)测定重力加速度g,g=
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3、深刻理解受迫振动和共振。

(1)、受迫振动：物体在周期性驱动力作用下的振动，其振动频率和固有频率无关，等于驱动力的频率；受迫振动是等幅振动，振动物体因克服摩擦或其它阻力做功而消耗振动能量刚好由周期性的驱动力做功给予补充，维持其做等幅振动。

(2)、共振： eq \o\ac(○,1)共振现象：在受迫振动中，驱动力的频率和物体的固有频率相等时，振幅最大，这种现象称为共振。 eq \o\ac(○,2)产生共振的条件：驱动力频率等于物体固有频率。 eq \o\ac(○,3)共振的应用：转速计、共振筛。

4、熟练掌握波速、波长、周期和频率之间的关系。

（1）波长：在波动中，对平衡位置的位移总是相等的两个相邻质点间的距离。波长通常用
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表示。

（2）周期：波在介质中传播一个波长所用的时间。波的周期与传播的介质无关，取决于波源，波从一种介质进入另一种介质周期不会改变。周期用T表示。

（3）频率：单位时间内所传播的完整波（即波长）的个数。周期的倒数为波的频率。波的频率就是质点的振动频率。频率用f表示。
（4）波速：波在单位时间传播的距离。机械波的波速取决于介质，一般与频率无关。波速用V表示。

（5）波速和波长、频率、周期的关系：

1 经过一个周期T ，振动在介质中传播的距离等于一个波长
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，所以波速为
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2 由于周期T和频率f互为倒数（即f =1/T），所以上式可写成
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此式表示波速等于波长和频率的乘积。
5、深刻理解简谐运动的图像和波动图像的意义。

(1)简谐运动的图象： eq \o\ac(○,1)定义：振动物体离开平衡位置的位移X随时间t变化的函数图象。不是运动轨迹，它只是反映质点的位移随时间的变化规律。 eq \o\ac(○,2)作法：以横轴表示时间，纵轴表示位移，根据实际数据取单位，定标度，描点，用平滑线连接各点便得图线。 eq \o\ac(○,3)图象特点：用演示实验证明简谐运动的图象是一条正弦（或余弦）曲线。

(2)简谐运动图象的应用： eq \o\ac(○,1)可求出任一时刻振动质点的位移。 eq \o\ac(○,2)可求振幅A：位移的正负最大值。 eq \o\ac(○,3)可求周期T：两相邻的位移和速度完全相同的状态的时间间隔。 eq \o\ac(○,4)可确定任一时刻加速度的方向。 eq \o\ac(○,5)可求任一时刻速度的方向。 eq \o\ac(○,6)可判断某段时间内位移、回复力、加速度、速度、动能、势能的变化情况。

（3）波的图象： eq \o\ac(○,1)波的图象是描述在波的传播方向上的介质中各质点在某时刻离开平衡位置的位移。 eq \o\ac(○,2)简谐波的图象是一条正弦或余弦图象。 eq \o\ac(○,3)波的图象的重复性：相隔时间为周期整数倍的两个时刻的波形相同。 eq \o\ac(○,4)波的图象反映机械波的有关信息：质点的振幅、波长、介质中各质点在该时刻的位置、已知波的传播方向后可确定各质点在该时刻的振动方向和经过一段时间后的波形图。

(4)振动图象和波动图象的联系与区别
联系：波动是振动在介质中的传播，两者都是按正弦或余弦规律变化的曲线；振动图象和波的图象中的纵坐标均表示质点的振动位移，它们中的最大值均表示质点的振幅。

区别：①振动图象描述的是某一质点在不同时刻的振动情况，图象上任意两点表示同一质点在不同时刻偏离平衡位置的位移；波的图象描述的是波在传播方向上无数质点在某一时刻的振动情况，图象上任意两点表示不同的两个质点在同一时刻偏离平衡位置的位移。

②振动图象中的横坐标表示时间，箭头方向表示时间向后推移；波的图象中的横坐标表示离开振源的质点的位置，箭头的方向可以表示振动在介质中的传播方向，即波的传播方向，也可以表示波的传播方向的反方向。

③振动图象随时间的延续将向着横坐标箭头方向延伸，原图象形状不变；波的图象随着时间的延续，原图象的形状将沿横坐标方向整个儿地平移，而不是原图象的延伸。
 eq \o\ac(○,4)在不同时刻波的图象是不同的；对于不同的质点振动图象是不同的。

 6、正确理解波的干涉、衍射现象，了解多普勒效应
（1）波的叠加原理：在两列波重叠的区域，任何一个质点的总位移都等于两列波分别引起的位移的矢量和。

（2）波的独立传播原理：在两列波重叠的区域，每一列波保持自己的特性互不干扰继续前进。
(3)波的干涉: eq \o\ac(○,1)产生稳定干涉现象的条件：频率相同；振动方向相同；有固定的相位差。 eq \o\ac(○,2)两列相干波的波峰与波峰（或波谷与波谷）相遇处是振动最强的地方，波峰与波谷（或波谷与波峰）相遇处是振动最弱的地方。 eq \o\ac(○,4)驻波：是一种特殊的干涉现象。驻波的特点是两波节间的各质点均做同时向下或同时向上，但振幅不同的同步调振动；波形随时间变化，但并不在传播方向上移动。

(4)波的衍射: eq \o\ac(○,1)波绕过障碍物的现象叫做波的衍射。 eq \o\ac(○,2)能够发生明显的衍射现象的条件是：障碍物或孔的尺寸比波长小，或者跟波长相差不多。

(5)多普勒效应

当波源或者接受者相对于介质运动时，接受者会发现波的频率发生了变化，这种现象叫多普勒效应。

(6)声波: eq \o\ac(○,1)发声体的振动在介质中的传播就是声波。人耳能听到的声波的频率范围在20Hz到20000Hz之间。 eq \o\ac(○,2)频率低于20Hz的声波叫次声波。 eq \o\ac(○,3)频率高于20000Hz的声波叫超声波。 eq \o\ac(○,4)空气中的声波是纵波。 eq \o\ac(○,5)能够把回声与原声区别开来的最小时间间隔为0.1S. eq \o\ac(○,6)声波也能发生反射、干涉和衍射等现象。声波的共振现象称为声波的共鸣。
二、分析与解析典型问题

 问题1：必须弄清简谐运动的判断方法。

要判定一个物体的运动是简谐运动，首先要判定这个物体的运动是机械振动，即看这个物体是不是做的往复运动；看这个物体在运动过程中有没有平衡位置；看当物体离开平衡位置时，会不会受到指向平衡位置的回复力作用，物体在运动中受到的阻力是不是足够小。 然后再找出平衡位置并以平衡位置为原点建立坐标系，再让物体沿着x轴的正方向偏离平衡位置，求出物体所受回复力的大小，若回复力为F=-kx,则该物体的运动是简谐运动。
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例1、两根质量均可不计的弹簧，劲度系数分别为K1、K2，它们与一个质量为m的小球组成的弹簧振子，如图1所示。试证明弹簧振子做的运动是简谐运动。

证明：以平衡位置O为原点建立坐标轴，当振子离开平衡位置O时，因两弹簧发生形变而使振子受到指向平衡位置的合力。设振子沿X正方向发生位移x，则物体受到的合力为F=F1+F2=-k1x-k2x=-(k1+k2)x=-kx.

所以，弹簧振子做的运动是简谐运动。
问题2:必须弄清简谐运动中各物理量的变化特点
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简谐运动涉及到的物理量较多，但都与简谐运动物体相对平衡位置的位移x存在直接或间接关系：
如果弄清了上述关系，就很容易判断各物理量的变化情况。

例2、弹簧振子在光滑的水平面上做简谐运动，在振子向平衡位置运动的过程中：

A．振子所受的回复力逐渐增大

B．振子的位移逐渐增大

C．振子的速度逐渐减小

D．振子的加速度逐渐减小。

分析与解：在振子向平衡位置运动的过程中，易知x减小，根据上述关系很容易判断，回复力F、加速度a减小；速度V增大。即D选项正确。

问题3：必须弄清简谐运动的对称性

简谐运动的对称性是指振子经过关于平衡位置对称的两位置时，振子的位移、回复力、加速度、动能、势能、速度、动量等均是等大的（位移、回复力、加速度的方向相反，速度动量的方向不确定）。运动时间也具有对称性，即在平衡位置对称两段位移间运动的时间相等。

理解好对称性这一点对解决有关问题很有帮助。

例3、如图2所示。弹簧振子在振动过程中，振子经a、b两点的速度相同，若它从a到b历时0.2s,从b再回到a的最短时间为0.4s,则该振子的振动频率为：
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A、1Hz;   B、1.25Hz;   C、2Hz;  D、2.5Hz.

分析与解：振子经a、b两点速度相同，根据弹簧振子的运动特点，不难判断a、b两点对平衡位置（O点）一定是对称的，振子由b经o到a所用的时间也是0.2s,由于“从b再回到a的最短时间是0.4s”,说明振子运动到b后是第一次回到a点，且ob不是振子的最大位移。设图中的c、d为最大位移处，则振子从b经c到b历时0.2s,同理，振子从a经d到a,也历时0.2s,故该振子的周期T=0.8S,根据周期和频率互为倒数的关系，不难确定该振子的振动频率为1.25Hz.故本题答B.

例4、如图3所示，一轻质弹簧竖直放置，下端固定在水平面上，上端处于a位置，当一重球放在弹簧上端静止时，弹簧上端被压缩到b位置。现将重球（视为质点）从高于位置的c位置沿弹簧中轴线自由下落，弹簧被重球压缩到最低位置d.以下关于重球运动过程的正确说法应是

A、重球下落压缩弹簧由a至d的过程中，重球做减速运动。

B、重球下落至b处获得最大速度。

C、重球下落至d处获得最大加速度。
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D、由a至d过程中重球克服弹簧弹力做的功等于小球由c下落至d处时重力势能减少量。

分析与解：重球由c至a的运动过程中，只受重力作用，做匀加速运动；由a至b的运动过程中，受重力和弹力作用，但重力大于弹力，做加速度减小的加速运动；由b至d的运动过程中，受重力和弹力作用，但重力小于弹力，做加速度增大的减速运动。所以重球下落至b处获得最大速度，由a至d过程中重球克服弹簧弹力做的功等于小球由c下落至d处时重力势能减少量，即可判定B、D正确。

C选项很难确定是否正确，但利用弹簧振子的特点就可非常容易解决这一难题。重球接触弹簧以后，以b点为平衡位置做简谐运动，在b点下方取一点a,,使ab=a,b,根据简谐运动的对称性，可知，重球在a、a,的加速度大小相等，方向相反，如图4所示。而在d点的加速度大于在a,点的加速度，所以重球下落至d处获得最大加速度，C选项正确。

问题4：必须弄清简谐运动的周期性

简谐运动具有周期性，其运动周期T的大小由振动系统本身的性质决定。理解了这一点，在解决相关问题时就不易出错。
例5、有人利用安装在气球载人舱内的单摆来确定气球的高度。已知该单摆在海平面处的周期是T0。当气球停在某一高度时，测得该单摆周期为T.求该气球此时离海平面的高度h。把地球看作质量均匀分布的半径为R的球体。

分析与解：设单摆的摆长为L，地球的质量为M，则据万有引力定律可得地面的重力加速度和高山上的重力加速度分别为：
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据单摆的周期公式可知
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由以上各式可求得
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例6、一弹簧振子作简谐运动，周期为T ，则下列说法中正确的是：
        A、若t时刻和(t+△t)时刻振子运动位移的大小相等、方向相同，则△t一定等于T的整数倍；
        B、若t时刻和(t+△t)时刻振子运动速度的大小相等、方向相反，则△t一定等于T/2的整数倍；
C、若△t=T，则在t时刻和(t+△t)时刻振子运动的加速度 一定相等；
        D、若△t=T/2 ，则在t时刻和(t+△t)时刻弹簧的长度一定相等。 

分析与解：若t时刻和(t+△t)时刻振子运动位移的大小相等、方向相同，表明两时刻振子只是在同一位置，其速度方向还可能相反，则△t不一定是T的整数倍，故A选项错误。

若t时刻和(t+△t)时刻振子运动速度的大小相等、方向相反，这时振子可能处于平衡位置两侧的两个对称的位置上，也可能是两次处于同一位置上，这都不能保证△t一定是T/2的整数倍。故选项B错误。

振子每经过一个周期，必然回到原来的位置，其对应的加速度一定相等。故选项C正确。

经过半个周期，弹簧的长度变化大小相等、方向相反，即一个对应弹簧被压缩，另一个对应弹簧被拉伸，这两种情况下弹簧的长度不相等，可见选项D错误。

综上所述，本题正确答案为C。

问题5：必须弄清简谐运动图象是分析简谐运动情况的基本方法

简谐运动图象能够反映简谐运动的运动规律，因此将简谐运动图象跟具体运动过程联系起来是讨论简谐运动的一种好方法。

例7、如图5中两单摆摆长相同，平衡时两摆球刚好接触，现将摆球A在两摆线所在平面内向左拉开一小角度后释放，碰撞后，两摆球分开各自做简谐运动，以mA、mB分别表示摆球A、B的质量，则
[image: image126.png]


A、如果mA>mB，下一次碰撞将发生在平衡位置右侧；
B、如果mA<mB，下一次碰撞将发生在平衡位置左侧；
C、无论两摆球的质量之比是多少，下一次碰撞不可能在平衡位置右侧；
D、无论两摆球的质量之比是多少，下一次碰撞不可能在平衡位置左侧 。

分析与解：由于碰撞后两摆球分开各自做简谐运动的周期相同，任作出B球的振动图象如图6所示，而A球碰撞后可能向右运动，也可能向左运动，因此A球的振动图象就有两种情况，如图6中A1和A2。从图中很容易看出无论两摆球的质量之比是多少，下一次碰撞只能发生在平衡位置。即CD选项正确。

[image: image127.png]


从例7可以看出， 利用振动图象分析问题非常简便。希望同学们养成利用图象分析问题的习惯。

问题6：会解机械振动与机械能等的综合问题

例8、如图7所示为一单摆的共振曲线，则该单摆的摆长约为多少？共振时摆球的最大速度大小是多少？（g取10m/s2）
分析与解：这是一道共振曲线所给信息和单摆振动规律进行推理和综合分析的题目。由题意知，当单摆共振时频率f=0.5Hz,即
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根据机械能守恒定律可得：
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问题7：会根据共振的条件分析求解相关问题。

例8、如图8所示。曲轴上挂一个弹簧振子，转动摇把，曲轴可带动弹簧振子上下振动。开始时不转动摇把，让振子自由振动，测得其频率为2Hz.现匀速转动摇把，转速为240r/min。（1）当振子稳定振动时，它的振动周期是多大？（2）转速多大时，弹簧振子的振幅最大？

分析与解：根据图示装置可知，当曲转转动一周时，给弹簧振子施加一次作用力，所以振子做受迫振动，当振子振动稳定时其振动周期等于驱动力的周期（即曲轴的转动周期），即：

T=T驱=60/240S=0.25S.

要使振子做受迫振动的振幅最大，即发生共振，必须满足

           f驱=f固=2Hz

所以转速为2r/s（即120r/min）时，振子振动的振幅最大

[image: image129.wmf]
问题8：波的波速、波长、频率、周期和介质的关系：
例9、简谐机械波在给定的媒质中传播时，下列说法中正确的是（    ）


A．振幅越大，则波传播的速度越快；


B．振幅越大，则波传播的速度越慢；


C．在一个周期内，振动质元走过的路程等于一个波长；


    D．振动的频率越高，则波传播一个波长的距离所用的时间越短。

分析与解：波在介质中传播的快慢程度称为波速，波速的大小由介质本身的性质决定，与振幅无关，所以A、B二选项错。由于振动质元做简谐运动，在一个周期内，振动质元走过的路程等于振幅的4倍，所以C选项错误；根据经过一个周期T ，振动在介质中传播的距离等于一个波长
[image: image15.wmf]l

，所以振动的频率越高，则波传播一个波长的距离所用的时间越短，即D选项正确。
例10、关于机械波的概念，下列说法中正确的是（   ）

（A）质点振动的方向总是垂直于波的传播方向

（B）简谐波沿长绳传播，绳上相距半个波长的两个质点振动位移的大小相等

（C）任一振动质点每经过一个周期沿波的传播方向移动一个波长

（D）相隔一个周期的两个时刻的波形相同

分析与解： 质点振动的方向可以与波的传播方向垂直（横波），也可以与波的传播方向共线（纵波），故A选项错误．

    相距一个波长的两个质点振动位移大小相等、方向相同，相距半个波长的两个质点振动位移大小相等、方向相反， B选项正确．这是由于相距半个波长的两个质点的振动状态相差半个周期，所以它们的位移大小相等、方向相反．  

    波每经过一个周期就要向前传播一个波长，但介质中的各个质点并不随波向前迁移，只是在各自的平衡位置附近振动，向前传播的是质点的振动状态．所以C选项错误．

    在波的传播过程中，介质中各点做周期性的振动，相隔一个周期，各质点的振动又回到上一周期的振动状态．因此，相隔一个周期的两时刻波形相同．故D选项正确．

 波动是振动的结果，波动问题中很多知识点与振动有关系，因此要搞清波动与振动的联系与区别，在解决问题时才能抓住关键．
问题9：判定波的传播方向与质点的振动方向
方法一：若知道某一时刻t的波形曲线，将波形曲线沿波的传播方向平移一微小的距离（小于
[image: image16.wmf]l

4

1

），它便是t+
[image: image17.wmf]D

t时刻的波形曲线，知道了各个质点经过
[image: image18.wmf]D

t时间到达的位置，质点的振动方向就可以判断出来了。

方法二：通过波的传播方向判断处波源的位置，在质点A靠近波源一侧附近（不超过
[image: image19.wmf]l

4
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）图象上找另一质点B，若质点B在A的上方，则A向上运动，若B在A的下方，则A向下运动。即沿波的传播方向，后振动的质点总是追随先振动的质点来运动的。

方法三：运用逆向复描波形法解答十分简捷。即，手握一支笔，逆着波的传播方向复描已知波形，凡复描时笔尖沿波形向上经过的质点，此刻均向上运动；凡复描时笔尖沿波形向下经过的质点，此刻均向下运动(波峰和波谷点除外)。
[image: image130.png]


例11、一简谐横波在x轴上传播，在某时刻的波形如图9所示。已知此时质点F的运动方向向下，则   

A．此波朝x轴负方向传播

B．质点D此时向下运动

C．质点B将比质点C先回到平衡位置

D．质点E的振幅为零

分析与解：本题主要考查对波的传播方向与波上某质点运动方向间的关系的推理判断，以及对波形图的想像能力。
对于本题，已知质点F向下振动，由上述方法可知，此列波向左传播。质点B此时向上运动，质点D向下运动，质点C比B先回到平衡位置。在此列波上所有振动质点的振幅都是相等的。故只有A、B选项正确。

例12、简谐横波某时刻的波形图如图10所示。由此图可知（    ）

[image: image131.png]


A．若质点a向下运动，则波是从左向右传播的

B．若质点b向上运动，则波是从左向右传播的

C．若波从右向左传播，则质点c向下运动

D．若波从右向左传播，则质点d向上运动

分析与解：运用上述逆向复描波形法可立即判定出B、D正确。
问题10：已知波的图象，求某质点的坐标
    例13、一列沿x方向传播的横波，其振幅为A，波长为λ，某一时刻波的图象如图11所示。在该时刻，某一质点的坐标为(λ，0)，经过
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周期后，该质点的坐标：

A．
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分析与解：如图11所示，波上P质点此刻的坐标为(λ，0)，由于此列波向右传播，据逆向复描波形法可知，此刻质点P向下运动。再过
[image: image24.wmf]4

1

周期，它运动到负向最大位移处，其坐标变为(λ，-A)，显然选项B正确。

问题11：已知波速V和波形，作出再经Δt时间后的波形图
方法一、平移法：先算出经Δt时间波传播的距离Δx=VΔt，再把波形沿波的传播方向平移Δx即可。因为波动图象的重复性，若已知波长λ，则波形平移n个λ时波形不变，当Δx=nλ+x时，可采取去nλ留零x的方法，只需平移x即可。

方法二、特殊点法：在波形上找两特殊点，如过平衡位置的点和与它相邻的峰（谷）点，先确定这两点的振动方向，再看Δt=nT+t,由于经nT波形不变，所以也采取去整nT留零t的方法，分别作出两特殊点经t后的位置，然后按正弦规律画出新波形。

例14、如图12所示，a图中有一条均匀的绳，1、2、3、4…是绳上一系列等间隔的点。现有一列简谐横波沿此绳传播。某时刻，绳上9、10、11、12四点的位置和运动方向如图b所示(其他点的运动情况未画出)，其中点12的位移为零，向上运动，点9的位移达到最大值。试在图C中画出再经过
[image: image25.wmf]4
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周期时点3、4、5、6的位置和速度方向，其他点不必画(图c的横、纵坐标与图a、b完全相同)。[image: image133.png]



分析与解：作某一时刻的波形图或通过作图确定波上某些质点的位置和速度方向问题，是一个难点问题，主要考查学生的空间想像能力和推理判断能力。
根据图12 b 9、10、11、12各质点的振动情况，可画出此时刻的波形图，如图13所示。由逆向复描波形法可确定各质点的运动(速度)方向(见图13)。
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[image: image135.png]



[image: image136.png]



波上质点3此时在负向最大位移处，再经过3T/4，它到达平衡位置且向下运动；质点6此时在平衡位置且向下运动，再经过3T/4它将到达正的最大位移处。因此，质点3、4、5、6的位置和速度方向如图14所示。
例15、一列简谐横波向右传播，波速为v。沿波传播方向上有相距为L的P、Q两质点，如图15所示。某时刻P、Q两质点都处于平衡位置，且P、Q间仅有一个波峰，经过时间t，Q质点第一次运动到波谷。则t的可能值（  ）

[image: image137.png]


A．1个        B．2个         

 C．3个       D．4个

分析与解：解答本题，必须做出在题设条件下可能的波的图形，然后才能作出判定。题中指出：“某时刻P、Q两质点都处于平衡位置，且P、Q间仅有一个波峰”，符合这一条件的波形图有4个，如图15所示。显然，Q质点第一次运动到波谷所需的时间t的可能值有4个。故D选项正确。

问题12：已知波的图象，求波速
例16、一根张紧的水平弹性长绳上的a、b两点，相距14.0 m，b点在a点的右方，如图16所示。当一列简谐横波沿此长绳向右传播时，若a点的位移达到正极大时，b点的位移恰为零，且向下运动，经过1.00s后，a点的位移为零，且向下运动，而b点的位移达到负极大，则这简谐横波的波速可能等于(   )

A．4.67m/s               B．6m/s

C．10m/s                 D．14m/s

分析与解：本题考查振动以及波动的传播规律，只有理解波动(图象)传播的规律，准确把握波动过程中的图象关于时间和空间的周期性，才能作出确切和完整的判断。
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由于波向右传播，据“a点位移达正极大时，b点的位移恰为零，且向下运动”，可画出此时a、b间的最简波形，如图17所示。因未明确a、b距离与波长的约束关系，故a、b间的距离存在“周期性”。即
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因所给定时间与周期的关系未知，故运动时间也存在“周期性”。即


[image: image27.wmf]S

t

T

n

00

.

1

)

4

1

(

2

=

D

=

+

  (n2=0,1,2,…)

因此可能的波速为
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当n2=0,n1=0时，V=4.67m/s;

当n2=0,n1=1时，V=2m/s;
(n2=0,V随n1增大还将减小。)

当n2=1,n1=0时，V=23.3m/s;（n1=0,V随n2的增大而增大.）

当n2=1,n1=1时，V=10m/s;

据以上计算数据，不可能出现B和D选项的结果，故选项A、C正确。

例17、一列横波沿直线在空间传播，某一时刻直线上相距为d的M、N两点均处在平衡位置，且M、N之间仅有一个波峰，若经过时间t，N质点恰好到达波峰位置，则该列波可能的波速是多少？

分析与解：本题没有给定波的传播方向，仅告诉我们在某一时刻M、N两点均处在平衡位置，且M、N之间仅有一个波峰．由此我们可以推想，处在直线MN上的各个质点在该时刻相对平衡位置的位移可能会有以下四种情况，即波的图像有以下四种图形（如图18中A、B、C、D图，各图中均为左端为M，右端为N）：
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若波的传播方向由M到N，那么：

    在A图中，经过时间t，N恰好到达波峰，说明时间t内波向右前进的距离
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    在B图中，经过时间t，波峰传到N点，则波在时间t内向右前进的距离
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    在C图中，经过时间t，波向右前进的距离
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    在D图中，经过时间t，波向右前进的距离
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    若波的传播方向从N到M，那么：

    在A图中，质点N此时要向下振动，经过时间t，N到达波峰，则时间
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    在B图中，经过时间t， N到达波峰，则时间
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    在C图中，波在时间t内向左前进的距离
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    在D图中，质点N经过
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，在时间t内波向左前进的距离
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    所以该列波可能的波速有五种
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 其实上述解决问题的方法过于程序化，如果能够判断出八种情况下该时刻波形图上的波峰在传播方向上到N点的距离S，波速v就等于
[image: image59.wmf]t
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．例如：最后一种情况中，波峰在传播方向上到N点的距离
[image: image60.wmf]6

d

S

=

，所以波速
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．其它情况读者可自行解决．
 问题13：已知某质点的振动图象和某时刻的波动图象进行分析计算

[image: image140.png]


例18、图19甲所示为一列简谐波在t=20s时的波形图，图19乙是这列波中P点的振动图线，那么该波的传播速度和传播方向是：

 A．V=25cm/s,向左传播；

B．V=50cm/s,向左传播；

C．V=25cm/s,向右传播；

D．V=50cm/s,向右传播。

[image: image141.wmf]
 分析与解：由图19甲读出λ=100cm,由图19乙读出T=2S，据V=λ/T得V=50cm/s.

将图19乙之y-t图延长到t=20s时刻，可以看出P点运动方向向上，再看图19甲，波若向右传播，则P运动方向向下，波若向左传播，则P运动方向向上，故判定波是向左传播的。

综上所述，本题应选B。

问题14：已知某两质点的振动图象进行分析计算

[image: image142.png]


例19、一列机械波沿直线ab向右传播，ab=2m,a、b两点的振动情况如图20所示，下列说法中正确的是：

A．波速可能是
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B．波长可能是
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C．波长可能大于
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D．波长可能大于
[image: image65.wmf]m
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。
分析与解：t=0时刻，a质点在波谷，b质点在平衡位置且向y轴正方向运动，根据波由a传向b（如图20甲所示），可知波长λ满足
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这样
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，由此可知波长不可能大于
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，由V=λ/T得对应的波速
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。故选项AB正确。

问题15：已知某两时刻的波动图象进行分析计算。

[image: image144.png]


例20、一列横波如图21所示，波长
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时刻的波形图，虚线表示
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s时刻的波形图．求：

（1）波速多大？
（2）若
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，波速又为多大？
（3）若
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，并且波速为3600m/s，则波沿哪个方向传播？
分析与解：（1）因为题中没有给出波的传播方向，故需要对波沿x轴正方向和x轴负方向传播分别进行讨论．又因为题中没有给出
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与周期T的关系，故需要考虑到波的重复性．

    若波沿x轴正方向传播，则可看出是波形传播的最小距离
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    波传播的可能距离是   
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    则可能的波速为    
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    若波沿x轴负方向传播，则可看出是波形传播的最小距离
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    波传播的可能距离是
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    则可能的波速为 
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（2）当
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时，根据波动与振动的对应性可知
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，这时波速的通解表达式中n=1．

    若波沿x轴正方向传播，则波速为  
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    若波沿x轴负方向传播，则波速为  
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，波速为3600m/s时，根据波动与振动的对应性可知
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， 所以波向前传播的距离大于波长
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     由于波长等于8m，这样波向前传播了
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个波长．由波形图不难判断出波是沿x轴向右传播的．也可以由波速的通解表达式来判断：

     若波沿x轴正方向传播，则波速为  
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 若波沿x轴负方向传播，则波速为  
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 所以波是沿x轴向右传播的．

问题16：能正确确定振动加强和振动减弱位置。

例21、如图22所示，在半径为R=45m的圆心O和圆周A处，有两个功率差不多的喇叭，同时发出两列完全相同的声波，且波长
[image: image99.wmf]l

=10m。若人站在B处，正好听不到声音；若逆时针方向从B走到A，则时而听到时而听不到声音。试问在到达A点之前，还有几处听不到声音？                                                        
[image: image145.png]


分析与解：因为波源A、O到B点的波程差为
[image: image100.wmf]D
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，所以B点发生干涉相消现象。

在圆周任一点C上听不到声音的条件为：


[image: image102.wmf]D

r = r1—r2 =
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将r2=R=45m代入上式得：r1=
[image: image106.wmf]±

5（2k+1）+ r2
所以：r1=10k+50  或  r1= —10k+40

而0 < r1 < 90m，所以有：0 <（10k+50） < 90m 和  0 <（—10k+40）   < 90m

求得 :—5 < k < 4

即k = —4、—3、—2、—1、0、1、2、3，所以在到达A点之前有八处听不到声音。

问题17：能正确作出两列波叠加后的波形图。

[image: image146.png]


确定两列波相遇后的波形问题的思路是首先根据波的独立传播原理分别画出给定时刻的两列波的波形；再根据波的叠加原理，对各个质点的位移进行合成，画出叠加以后的波形图。
例22、如图23甲所示，两列相同的波相向传播，当它们相遇时，图23乙中可能的波形是：

A．图（a）和图(b); 
[image: image147.bmp]B．图（b）和图(c);

C．图（c）和图(d);  
D．图（a）和图(d).

[image: image148.png]
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分析与解：当两列相遇时，达到图24所示的状态时，叠加以后的波形应是图23乙(b).

当两列相遇时，达到图25所示的状态时，叠加以后的波形应是图23乙(c).

所以正确答案应是B.
[image: image150.png]
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例23、A、B两波相向而行，在某时刻的波形与位置如图26所示，已知波的传播速度为V，图中标尺每格长度为L，在图中画出又经过t=7L/V时的波形。(参考答案
分析与解：根据波的叠加原理很容易确定经过t=7L/V时的波形如图27所示。

问题18：确定两列频率不相同的波叠加后的各质点的运动情况。
不同频率的两列波相遇也可以叠加，也存在振动加强和振动减弱的点，但这些点不是固定的，而是随时变化的，因此看不到稳定的干涉图样。

例24、如图28所示，一波源在绳的左端发生半个波1，频率为f1,振幅为A1；同时另一波源在绳的右端发生半个波2，频率为f2,振幅为A2.图中AP=PB，由图可知（  ）

A、两列波同时到达P点；

B、两列波相遇时，P点的波峰可达（A1+A2）；

C、两列波相遇后各自保持原来波形独立传播；

D、两列波相遇时，绳上振幅可达（A1+A2）的质点只有一点。


分析与解：1、2两列波在同一条绳上传播，波速相同，所以A、B的运动状态传播相同距离历时相同，两列波应同时到达P点，选项A是正确的；两列波到达P点后，在彼此穿过区间，P处质点的位移为两列波独立引起的位移之和，由于两波频率不同，波长不同，相向传播时，两波峰不会同时到达P点，故在P处两列波叠加的位移峰值不会达到（A1+A2），选项B是错误的；两波峰可同时到达的一点应是与图28中现正处于波峰的两质点的平衡位置等距的一点：如果f1>f2,则λ1<λ2,则P点右侧某处质点振幅可达到（A1+A2），而如果f1<f2,则λ1>λ2,则P点左侧某处质点振幅可达到（A1+A2），选项D是正确的；根据波的叠加原理，两列波相遇后各自保持原来的波形，即如选项C所述。

综上所述，本题正确答案为ACD.
问题19：确定两列波叠加后某质点的振动方向

在两列波相遇的区域里，任何一个质点的振动速度，都等于两列波分别引起的振动速度的矢量和。

例25、.两列沿相反方向传播的振幅和波长都相同的半波，如图29（甲）所示，在相遇的某一时刻两列波“消失”,如图29（乙），此时图中a、b质点的振动方向是：

A．a向上，b向下；    B. a向下，b向上；
C. a、b都静止；        D. a、b都向上。


分析与解：两列波在相遇的某一时刻两列波“消失”了，是因为两列波分别引起各质点的位移矢量和为零。但两列波分别引起各质点总的振动速度的矢量和不为零。对于a点，波1使其振动的速度为零，波2使其振动的速度也向下，故a点的振动合速度应向下。而对于b点，波1使其振动的速度方向向上，波2使其振动的速度为零，故b点的振动合速度应向上。所以B选项正确。
问题20：会解波动现象在工农业生产中的应用问题。

例26、利用超声波可以探测鱼群的位置。在一只装有超声波发射和接收装置的渔船上，向选定的方向发射出频率f=5.8×104Hz的超声波后，经过时间t=0.64s收到从鱼群反射回来的反射波。已知这列超声波在水中的波长λ=2.5cm,求鱼群到渔船的距离是多少？

分析与解：所发射的超声波在水中的传播速度为：
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超声波往返的路程为
[image: image108.wmf]m
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渔船到鱼群的距离为：S1=S/2=464m.

例27、利用超声波测量汽车的速度

超声波遇到障碍物会发生反射，测速仪发出并接收反射回来的超声波脉冲信号，根据发出和接收到的时间差，测出汽车的速度。图30（a）是在高速公路上用超声波测速仪测量车速的示意图，测速仪发出并接收超声波脉冲信号，根据发出和接收到的时间差，测出汽车的速度。图30（b）中是测速仪发出的超声波信号，n1、n2分别是由汽车反射回来的信号。设测速仪匀速扫描，p1、、p2之间的时间间隔Δt＝1.0s，超声波在空气中传播的速度是V＝340m./s，若汽车是匀速行驶的，则根据图（b）可知，汽车在接收到p1、、p2两个信号之间的时间内前进的距离是​​​      m，汽车的速度是_____________m/s 
分析与解：本题由阅读图30（b）后，无法让人在大脑中直接形成测速仪发射和接受超声波以及两个超声波在传播过程中量值关系形象的物理图象。只有仔细地分析图30（b）各符号的要素，深刻地思考才会在大脑中形成测速仪在P1时刻发出的超声波，经汽车反射后经过t1=0.4S接收到信号，在P2时刻发出的超声波，经汽车反射后经过t2=0.3S接收到信号的形象的物理情景图象。根据这些信息很容易给出如下解答：

汽车在接收到p1、、p2两个信号之间的时间内前进的距离是:

​​​S=V（t1-t2）/2=17m，汽车通过这一位移所用的时间t=Δt-（t1-t2）/2=0.95S.所以汽车的速度是
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三、警示易错试题

典型错误之一：因忽视周期性引起的多解而出错。

例28、如图31所示，光滑的弧形槽的半径为R（R远大于弧长MN），A为弧形槽的最低点。小球B放在A点正上方离A点的高度为h，小球C放在M点。同时释放两球，使两球正好在A点相碰，则h应为多大？
错解 :对B球，可视为单摆，延用单摆周期公式可求C球到达O点的时间：
[image: image110.wmf]g
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对B球，它做自由落体运动，自h高度下落至O点
[image: image111.wmf]g
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要求两球相碰，则应有tB=tC,即
[image: image112.wmf]g
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分析纠错：上述答案并没有完全错，分析过程中有一点没有考虑，即是振动的周期性，因为C球在圆形轨道上自C点释放后可以做往复的周期性运动，除了经过TC/4时间可能与A相碰外，经过t=TC/4+NtC(N=0,1,2……)的时间都可以与A相碰。正确答案是：
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n

h

2

2

)

1

2

(

8

1

+

=

p

  (n=1,2,3,4……)
典型错误之二：因对波的叠加原理理解不深刻而出错。
例29、两列简谐波均沿x轴传播，传播速度的大小相等，其中一列沿x轴正方向传播，如图32中实线所示。一列波沿x负方向传播，如图32中虚线所示。这两列波的频率相等，振动方向均沿y轴，则图中x=1,2,3,4,5,6,7,8各点中振幅最大的是x=           的点，振幅最小的是x=             的点。

错解：从图中可以看出：振幅最大的是x=2，6的点，振幅最小的是x=4，8的点。

分析纠错：对于x=4、8的点，此时两列波引起的位移的矢量和为零，但两列波引起的振动速度的矢量和最大，故应是振动最强的点，即振幅最大的点。对于x=2和6的点，此时两列波引起的位移矢量和为零，两列波引起的振动速度的矢量和也为零，故应是振动最弱的点，即振幅最小的点。

典型错误之三：因没有理解波的图像会随时间变化而出错
例30、 如图33所示，一列简谐横波沿x轴正方向传播，从波传到x=5m的M点时开始计时，已知P点相继出现两个波峰的时间间隔为0.4s，下面说法中正确的是（  ）

A．这列波的波长是4m

B．这列波的传播速度是10m/s

C．质点Q（x=9m）经过0.5s才第一次到达波峰

D．M点以后各质点开始振动时的方向都是向下

 错解：由质点Q（x=9m），经过0.4s波传到它，又经过T/4（0.1s）Q点第一次到达波峰，所以C对。

分析纠错 ：（1）从图33上可以看出波长为4m，选A。

（2）实际上“相继出现两个波峰”应理解为，出现第一波峰与出现第二个波峰之间的时间间隔。因为在一个周期内，质点完成一次全振动，而一次全振动应表现为“相继出现两个波峰”，即T=0.4s。则V=λ/T=10m/s,所以B选项正确。


（3）质点Q（x=9m）经过0.4s开始振动，而波是沿x轴正方向传播，即介质中的每一个质点都被它左侧的质点所带动，从波向前传播的波形图34可以看出，0.4s波传到Q时，其左侧质点在它下方，所以Q点在0.5s时处于波谷。再经过0.2ss即总共经过0.7s才第一次到达波峰，所以选项C错了。

（4）从波的向前传播原理可以知道，M以后的每个质点都是先向下振动的。所以选项D是对的。

此题正确答案为A，B，D。

典型错误之四：因错误认为“双向波”是一列波而出错
例31、如图35所示,S为上下振动的波源， 振动频率为100Hz，所产生的横波左右传播， 波速为80m/s，已知P、Q两质点距波源S的距离为SP=17．4m，SQ=16．2m。当S通过平衡位置向上振动时，P、Q两质点的位置是：

A．P在波峰，Q在波谷；

B．都在波峰； 

C．都在波谷 ；

D．P在波峰，Q在波峰。
错解：根据λ=VT=0.8m,SP=17．4m=(21+3/4)λ,SQ=16．2m=(20+1/4)λ,据此可作出波形图如图36所示，故可得到“P在波峰，Q在波峰”，而错选D。
分析纠错：波源S在振动的过程之中要形成分别向左右传播的两列波，波形应如图37所示，故可得到“P在波峰，Q在波谷”，而应选A。
典型错误之五：因忽视各质点的振动方向与波源的起振方向相同而出错。。

例32、在均匀介质中，各质点的平衡位置在同一直线上，相邻两质点的距离均为s，如图38甲所示。振动从质点1开始向右传播，质点1开始运动时的速度方向竖直向上。经过时间t，前13个质点第一次形成如图38乙所示的波形。关于这列波的周期和波速有如下说法

A.这列波的周期T=2t/3

B这列波的周期T=t/2

C.这列波的传播速度v=12s/T

D.这列波的传播速度v=16s/T

错解：由图38可知：波长λ=8s,而在时间t内波向前传了3λ/2,所以周期T=2t/3，传播速度v=12s/T，即AC正确。

分析纠错：上述解答错在没有理解题意，题说“经过时间t，前13个质点第一次形成如图38乙所示的波形”，并不说波只传到前13个质点。如果是只传到前13个质点，由于第13个质点此时振动方向向下，所以质点1开始运动时的速度方向也应该竖直向下，这与题给条件矛盾。所以在时间t内波向前传了2λ,所以周期T=t/2，传播速度v=16s/T，即BD正确。

四、如临高考测试

1、一物体在某行星表面受到的万有引力是它在地球表面受到的万有引力的1／4，在地球 上走得准的摆钟搬到此行星上后，此钟的分针走一整圈所经历的时间实际上是：

 A、1／4h      B、1／2h       C、2h        D、4h   

2、如图39所示，将小球甲、乙、丙（都可视为质点）分别从A、B、C三点由静止同时释放，最后都到达竖直面内圆弧的最低点D，其中甲是从圆心A出发做自由落体运动，乙沿弦轨道从一端B到达另一端D，丙沿圆弧轨道从C点运动D，且C点很靠近D点。如果忽略一切摩擦阻力，那么下列判断正确的是：

A．甲球最先到达D点，乙球最后到达D点；

B．甲球最先到达D点，丙球最后到达D点；

C．丙球最先到达D点，乙球最后到达D点；
D．甲球最先到达D点，无法判断哪个球最后到达D点。
3、把一个筛子用四根弹簧支起来，筛子上装一个电动偏心轮，它每转一周给筛子一个驱动力，这就做成了一个共振筛，筛子在做自由振动时，每次全振动用时1s，在某电压下电动偏心轮转速是36r/min。已知如果增大电压可以使偏心轮转速提高，增大筛子的质量，可以增大筛子的固有周期。那么，要使筛子的振幅增大，下列哪些做法正确（    ）

①提高输入电压
②降低输入电压
③增加筛子质量
④减小筛子质量

A．②④
B．②③
C．①③
D．①④

4、如图40，一弹簧振子A沿光滑水平面作简谐运动。在振幅相同的条件下， 第一次当振子A通过平衡位置时，将一块橡皮泥B轻粘在A上共同振动，第二次当振子A刚好位于位移最大值时将同一块橡皮泥轻粘在A上之后的振`动过程中，具有相同物理量的是：

A、振幅；          B、周期；   

C、最大速度值；    D、最大加速度值 。      
5、细长轻绳下端拴一小球构成单摆，在悬点正下方
[image: image115.wmf]2
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摆长处有一个能挡住摆线的钉子A，如图41所示。现将单摆向左方拉开一个小角度，然后无初速地释放。对于以后的运动，下列说法中正确的是（  ）

A． 摆球往返运动一次的周期比无钉子时的单摆周期小；

B． 摆球在左、右两侧上升的最大高度一样；

C． 摆球在平衡位置左右两侧走过的最大弧长相等；

D． 摆线在平衡位置右侧的最大摆角是左侧的两倍。
6、一列简谐波沿一直线向左运动，当直线上某质点a向上运动到达最大位移时，a点右方相距0.15m的b点刚好向下运动到最大位移处，则这列波的波长可能是（    ）

  A．0.6m          B．0.3m

  C．0.2m          D．0.1m

7、图43中，波源S从平衡位置y=0开始振动，运动方向竖直向上(y轴的正方向)，振动周期T=0.01s，产生的简谐波向左、右两个方向传播，波速均为V=80m/s．经过一段时间后，P、Q两点开始振动,已知距离SP=1.2m、SQ=2.6m．若以Q点开始振动的时刻作为计时的零点，则在图44的振动图象中，能正确描述P、Q两点振动情况的是（ ）


A. 甲为Q点振动图象；     B. 乙为Q点振动图象  

C. 丙为P点振动图象；     D. 丁为P点振动图象

8、如图45，一简谐横波在x轴上传播，轴上a、b两点相距12m。t ＝0时a点为波峰，b点为波谷；t ＝0.5s时，a点为波谷，b点为波峰。则下列判断中正确的是

A．波一定沿x轴正方向传播 ;

B．波长可能是8m;

C．周期可能是0.5s;

D．波速一定是24m/s.

9、一列简谐横波沿x轴负方向传播，图46是t = 1s时的波形图，图47是波中某振动质元位移随时间变化的振动图线(两图用同同一时间起点)，则图47可能是图46中哪个质元的振动图线？（    ）

A．x = 0处的质元；   B．x = 1m处的质元；

C．x = 2m处的质元；  D．x = 3m处的质元。

10、公路上匀速行驶的货车受一扰动，车上货物随车厢底板上下振动但不脱离底板。一段时间内货物在坚直方向的振动可视为简谐运动，周期为T。取竖直向下为正方向，以某时刻作为计时起点，即
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，其振动图象如图48所示，则（    ）


A． 
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时，货物对车厢底板的压力最大;


B． 
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时，货物对车厢底板的压力最小;


C． 
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时，货物对车厢底板的压力最大;


D． 
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时，货物对车厢底板的压力最小.

11、某人在山脚下（设与海平面等高）测得一单摆的周期为T0,在山顶上测得此单摆的周期变化了ΔT,设山脚处地球的半径为R，则此山高度为      。
12、一列简谐横波沿x轴正方向传播，在t=0时刻的波形如图49所示，已知在t=1.1s时刻，质点P出现第三次波峰，那么质点Q第一次出现波峰的时间是_______。

13、如图50所示，一块涂有炭黑玻璃板，质量为2kg，在拉力F的作用下，由静止开始竖直向上运动。一个装有水平振针的振动频率为5Hz的固定电动音叉在玻璃板上画出了图示曲线，量得 OA=1cm,OB=4cm,OC=9cm.求外力F的大小。（g=10m/s2,不计阻力）

 

14、公安警车正以40m/s的速度追赶一罪犯，警报器每隔0.5s响一声（响声时间很短，可以不计），而罪犯在前方也以20m/s的速度逃跑，则罪犯听到警声的时间间隔是多少？若要罪犯听不到警报声，则罪犯应以多大的速度逃跑？
15、某台心电图仪的出纸速度（纸带移动的速度）为2.5cm/s,医院进行体检时记录下某人的心电图如图51所示，已知图纸上每小格边长为5mm。设在每分钟时间内人的心脏搏动次数为人的心率，则此人的心率约为多少？（保留两位有效数字）.
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