3　简谐运动的回复力和能量
[学习目标]　1.理解回复力的概念，知道回复力在机械振动中的特征(重点)。2.会用动力学方法分析简谐运动中位移、回复力、速度、加速度的变化规律(重点)。3.会用能量守恒的观点分析水平弹簧振子在振动过程中动能、势能、总能量的变化规律(重难点)。
一、简谐运动的回复力
如图所示为水平方向的弹簧振子模型。
[image: ]
(1)当小球离开O点后，是什么力使其回到平衡位置的？
(2)使小球回到平衡位置的力与小球离开平衡位置的位移的大小及方向有何关系？


[image: ]
1.回复力
(1)定义：使振动物体回到　　　　　　　的力。 
(2)方向：总是指向　　　　　　　　。 
(3)表达式：F＝　　　　。式中“－”号表示F与x方向相反。 
2.简谐运动
理论上可以证明，如果物体所受的力具有　　　　的形式，物体就做简谐运动。也就是说：如果物体在运动方向上所受的力与它偏离平衡位置　　　　的大小成　　　　，并且总是指向　　　　　　　　，物体的运动就是简谐运动。 
[image: ]
在劲度系数为k、原长为L0的固定于一点的弹簧下端挂一质量为m的小球，释放后小球将做简谐运动，弹簧始终没有超出弹性限度。试分析小球做简谐运动的回复力来源并证明小球做简谐运动。
[image: ]



拓展　如图所示，质量为m的木块随质量为M的滑块在光滑地面上一起做简谐运动，弹簧的劲度系数为k，试分析木块的回复力来源并写出木块回复力F木的表达式。
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1.回复力是根据力的效果命名的，可能由合力、某个力或某个力的分力提供。它一定等于振动物体在振动方向上所受的合力。
2.简谐运动的回复力公式中，k是比例系数，不一定是弹簧的劲度系数，其值由振动系统决定，与振幅无关。
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(1)回复力的大小与速度的大小无关，速度增大时，回复力可能增大，也可能减小。(　　)
(2)回复力的方向总是与速度的方向相反。(　　)
[image: ]例1[image: ]　(多选)如图所示，弹簧振子在光滑水平杆上的A、B之间做往复运动，下列说法正确的是(　　) 
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A.弹簧振子运动过程中受重力、支持力和弹簧弹力的作用
B.弹簧振子运动过程中受重力、支持力、弹簧弹力和回复力的作用
C.小球由A向O运动过程中，回复力逐渐增大
D.小球由O向B运动过程中，回复力的方向指向平衡位置
[image: ]例2[image: ]　(多选)如图所示，物体m系在两水平弹簧之间，两弹簧的劲度系数分别为k1和k2，且k1＝k，k2＝2k，两弹簧均处于自然伸长状态，今向右拉动m，然后释放，物体在B、C间振动(不计摩擦和空气阻力)，O为平衡位置，x为物体相对O的位移，则下列判断正确的是(　　)
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A.m做简谐运动，OC＝OB
B.m做简谐运动，OC≠OB
C.回复力F＝－kx
D.回复力F＝－3kx
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判断振动物体是否做简谐运动的方法
1.振动物体的回复力满足F＝－kx；
2.振动物体的位移x与时间t满足x＝Asin（t＋φ)函数关系；
3.振动物体的振动图像是正弦曲线。

二、简谐运动的能量
如图所示为水平弹簧振子，小球在A、B之间做往复运动。
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 (1)从A到B的运动过程中，小球的动能如何变化？弹簧弹性势能如何变化？振动系统的总机械能是否变化？


(2)如果使小球振动的振幅增大，小球回到平衡位置的动能是否增大？振动系统的机械能是否增大？振动系统的机械能的大小与什么因素有关？
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1.简谐运动的能量：简谐运动的能量是指弹簧振子经过某一位置时系统所具有的　　　　和　　　　之和。 
2.能量转化
弹簧振子运动的过程就是　　　　和　　　　互相转化的过程。 
(1)在最大位移处，　　　　最大，　　　　为零。 
(2)在平衡位置处，　　　　最大，　　　　最小。 
3.能量特点
在简谐运动中，振动系统的机械能　　　，而在实际运动中都有一定的能量损耗，因此简谐运动是一种　　　　的模型。 
4.对于弹簧的劲度系数和小球的质量都一定的系统，　　　　越大，机械能越大。 
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(1)在简谐运动中，任意时刻系统的动能与势能之和保持不变。(　　)
(2)振幅越大的弹簧振子，系统机械能也一定越大。(　　)
(3)在简谐运动中，物体在向平衡位置运动时，由于物体振幅减小，故总机械能减小。(　　)
[image: ]例3[image: ]　(2024·锦州市渤海大学附属中学高二月考)如图，在光滑的水平台面上，一轻弹簧左端固定，右端连接一小球，O点是弹簧保持原长时小球的位置。压缩弹簧使小球至A位置，然后释放小球，小球就在A、B间做往复运动(已知AO＝OB)。小球从A位置运动到B位置的过程中，下列说法正确的是(　　) 
[image: ]
A.小球的动能不断增加
B.弹簧的弹性势能不断减少
C.在任一位置弹簧的弹性势能和小球的动能之和保持不变
D.小球运动到O点时的动能与此时弹簧的弹性势能相等
拓展　如图所示，A、B两个物体与轻质弹簧组成的系统在光滑水平面上M、N两点间做简谐运动，A、B间无相对运动，平衡位置为O。
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(1)当物体运动到M点时拿走A物体，振动系统的最大动能有什么变化？
(2)当物体运动到O点时拿走A物体，振动系统的最大弹性势能有什么变化？



三、简谐运动中各物理量的变化
小球在A、B间做简谐运动，O为平衡位置，根据简谐运动中各物理量变化的特点，填写表格。
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(1)当做简谐运动的物体的位移减小时，其速度和加速度的方向一定相同。(　　)
(2)当做简谐运动的物体的速度变化最快时，其动能最大。(　　)
(3)当做简谐运动的物体的加速度与速度反向时，其回复力正在减小。(　　)
(4)在做简谐运动的物体的动能相等的两个时刻，其加速度一定相同。(　　)
[image: ]例4[image: ]　(2024·益阳市高二期末)如图所示为一水平弹簧振子做简谐运动的振动图像，由图可知下列说法中正确的是(　　)
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A.在t＝0.1 s时，弹簧振子的加速度为正向最大
B.从t＝0.1 s到t＝0.2 s时间内，弹簧振子做加速度增大的减速运动
C.在t＝0.4 s时，弹簧振子的弹性势能最小
D.在t＝0.2 s与t＝0.4 s两个时刻，振子的速度最大
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分析简谐运动中各物理量变化情况的技巧
1.分析简谐运动中各物理量的变化情况时，一定要以位移为桥梁，位移增大时，回复力、加速度、势能均增大，速度、动能均减小；反之，则产生相反的变化。另外，各矢量均在其值为零时改变方向。
2.分析过程中要特别注意简谐运动的周期性和对称性。位移相同时，回复力、加速度、动能、势能可以确定，但速度可能有两个方向，由于周期性，运动时间也不确定。


答案精析
一、
(1)弹簧的弹力使小球回到平衡位置。
(2)弹簧弹力与位移大小成正比，方向与位移方向相反。
梳理与总结
1.(1)平衡位置　(2)平衡位置　(3)－kx
2.F＝－kx　位移　正比　平衡位置
思考与讨论
弹簧弹力和重力的合力充当回复力。规定向下为正方向，在平衡位置b点，有mg＝kx0，小球在c点受到的弹力大小为F'＝k(x＋x0)，小球在c点的回复力F＝mg－F'＝mg－k(x＋x0)＝mg－kx－kx0＝－kx，回复力满足F＝－kx，同理可知在b点上方回复力也满足F＝－kx，小球做简谐运动。
拓展　木块的回复力由静摩擦力提供。由牛顿第二定律，对整体有F＝(m＋M)a，对木块有F木 ＝ ma ，弹簧弹力提供整体做简谐运动的回复力，即F＝－kx，则F木＝－kx。
易错辨析
(1)×　(2)×
例1　AD　[弹簧振子运动过程中受重力、支持力和弹簧弹力的作用，回复力是根据效果命名的力，它是由物体受到的具体的力所提供的，在此情景中弹簧的弹力充当回复力，故A正确，B错误；回复力与位移的大小成正比，由A向O运动过程中位移在减小，故此过程回复力逐渐减小，故C错误；回复力总是指向平衡位置，故D正确。]
例2　AD　[以O点为原点，水平向右为x轴正方向，物体在O点右方x处时所受回复力：F＝－(k1x＋k2x)＝－3kx，因此物体做简谐运动，由对称性可知，OC＝OB，故A、D正确。]
二、
(1)小球的动能先增大后减小；弹簧的弹性势能先减小后增大；总机械能保持不变。
(2)小球回到平衡位置的动能增大；振动系统的机械能增大；振动系统的机械能与弹簧的劲度系数和振幅有关。
梳理与总结
1.动能　势能
2.动能　势能　(1)势能　动能　(2)动能　势能
3.守恒　理想化
4.振幅
易错辨析
(1)√　(2)×　(3)×
例3　C　[小球做简谐运动，从A到O小球的动能不断增加，从O到B小球的动能不断减小，故A错误；从A到O弹簧弹力对小球做正功，弹性势能减小，从O到B弹力对小球做负功，弹性势能增加，故B错误；小球与弹簧组成的系统机械能守恒，所以在任一位置弹簧的弹性势能和小球的动能之和保持不变，故C正确；小球运动到O点时的动能最大，此时弹簧的弹性势能为零，故D错误。]
拓展　(1)不变，在M点时，系统的动能为零，弹性势能最大，拿走A物体后，振动系统的最大弹性势能不变，总能量不变，最大动能也不发生变化。
(2)变小，在O点时弹簧弹性势能为零，振动系统的动能最大，拿走A物体后，振动系统的最大动能减小，总能量减小，最大弹性势能也将减小。
三、
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易错辨析
(1)√　(2)×　(3)×　(4)×
例4　B　[由题图可知，在t＝0.1 s时，弹簧振子处于平衡位置，此时的加速度为零，A错误；从t＝0.1 s到t＝0.2 s时间内，弹簧振子由平衡位置运动到正向最大位移处，做加速度逐渐增大的减速运动，B正确；在t＝0.4 s时，弹簧振子处于负向最大位移处，此时弹性势能达到最大，C错误；在t＝0.2 s与t＝0.4 s两个时刻，弹簧振子处于位移最大位置，振子的速度最小，D错误。]

image2.png




image3.png
[ TRES RS




image4.png
[ BE5te ]




image5.png
TS EE.
il ;O E 1,

ESS





image6.png
< (3]





image7.png
r Eﬁ'lﬁ\éﬁ J




image8.png
[ Zsadr




image9.png




image10.png




image11.png




image12.png




image13.png




image14.png




image15.png




image16.png
0000000000 A B |
: ,

M O N




image17.png
|

Al 0 B




image18.png
[ a2




image19.png
S

I
Ul

/ ils






3


 


简谐运动的回复力和能量


 


[


学习目标


]


 


1


.


理解回复力的概念，知道回复力在机械振动中的特征


(


重点


)


。


2


.


会用动力学方法分析简谐运


动中位移、回复力、速度、加速度的变化规律


(


重点


)


。


3


.


会用能量守恒的观点分析水平弹簧振子在振动过


程中动能、势能、总能量的变化规律


(


重难点


)


。


 


一、简谐运动的回复力


 


如图所示为水平方向的弹簧振子模型。


 


 


(


1


)


µ±Ð¡ÇòÀë¿ª


O


µãºó£¬ÊÇÊ²Ã´Á¦Ê¹Æä»Øµ½Æ½ºâÎ»ÖÃµÄ£¿


 


(


2


)


Ê¹Ð¡Çò»Øµ½Æ½ºâÎ»ÖÃµÄÁ¦ÓëÐ¡ÇòÀë¿ªÆ½ºâÎ»ÖÃµÄÎ»ÒÆµÄ´óÐ¡¼°·½ÏòÓÐºÎ¹ØÏµ£¿


 


 


 


 


1


.


回复力


 


(


1


)


定义：使振动物体回到


       


的力。


 


 


(


2


)


方向：总是指向


        


。


 


 


(


3


)


±í´ïÊ½£º


F


£½


    


¡£Ê½ÖÐ


¡°


£­


¡±


ºÅ±íÊ¾


F


Óë


x


·½ÏòÏà·´¡£


 


 


2


.


¼òÐ³ÔË¶¯


 


ÀíÂÛÉÏ¿ÉÒÔÖ¤Ã÷£¬Èç¹ûÎïÌåËùÊÜµÄÁ¦¾ßÓÐ


    


µÄÐÎÊ½£¬ÎïÌå¾Í×ö¼òÐ³ÔË¶¯¡£Ò²¾ÍÊÇËµ£ºÈç¹ûÎïÌå


ÔÚÔË¶¯·½ÏòÉÏËùÊÜµÄÁ¦ÓëËüÆ«ÀëÆ½ºâÎ»ÖÃ


    


µÄ´óÐ¡³É


    


£¬²¢ÇÒ×ÜÊÇÖ¸


Ïò


        


£¬ÎïÌåµÄÔË¶¯¾ÍÊÇ¼òÐ³ÔË¶¯¡£


 


 


 


ÔÚ¾¢¶ÈÏµÊýÎª


k


¡¢Ô­³¤Îª


L


0


µÄ¹Ì¶¨ÓÚÒ»µãµÄµ¯»ÉÏÂ¶Ë¹ÒÒ»ÖÊÁ¿Îª


m


µÄÐ¡Çò£¬ÊÍ·ÅºóÐ¡Çò½«×ö¼òÐ³ÔË


¶¯£¬µ¯»ÉÊ¼ÖÕÃ»ÓÐ³¬³öµ¯ÐÔÏÞ¶È¡£ÊÔ·ÖÎöÐ¡Çò×ö¼òÐ³ÔË¶¯µÄ»Ø¸´Á¦À´Ô´²¢Ö¤Ã÷Ð¡Çò×ö¼òÐ³ÔË¶¯¡£


 


 


 


 


 




3   简谐运动的回复力和能量   [ 学习目标 ]   1 . 理解回复力的概念，知道回复力在机械振动中的特征 ( 重点 ) 。 2 . 会用动力学方法分析简谐运 动中位移、回复力、速度、加速度的变化规律 ( 重点 ) 。 3 . 会用能量守恒的观点分析水平弹簧振子在振动过 程中动能、势能、总能量的变化规律 ( 重难点 ) 。   一、简谐运动的回复力   如图所示为水平方向的弹簧振子模型。     ( 1 ) 当小球离开 O 点后，是什么力使其回到平衡位置的？   ( 2 ) 使小球回到平衡位置的力与小球离开平衡位置的位移的大小及方向有何关系？         1 . 回复力   ( 1 ) 定义：使振动物体回到         的力。     ( 2 ) 方向：总是指向          。     ( 3 ) 表达式： F ＝      。式中 “ － ” 号表示 F 与 x 方向相反。     2 . 简谐运动   理论上可以证明，如果物体所受的力具有      的形式，物体就做简谐运动。也就是说：如果物体 在运动方向上所受的力与它偏离平衡位置      的大小成      ，并且总是指 向          ，物体的运动就是简谐运动。       在劲度系数为 k 、原长为 L 0 的固定于一点的弹簧下端挂一质量为 m 的小球，释放后小球将做简谐运 动，弹簧始终没有超出弹性限度。试分析小球做简谐运动的回复力来源并证明小球做简谐运动。          

