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内容简介
本书是为配合程守洙、江之永主编的《普通物理学》（第五版）而编写的配

套辅导书。本书按各章顺序对全部思考题在普通物理的范围内进行了尽可

能详细的分析，除了主教材的思考题外还挑选了若干师生有兴趣的问题以专

题的形式进行了拓展讨论。本书有助于学生掌握基本概念和基本规律，培养

自学的能力和科学的思想方法，也有助于一线教师通过“讨论式教学”提高实

际教学效果。

本书适合于高等学校工科各专业，特别是使用程守洙、江之永主编的《普

通物理学》（第五版）的师生作为参考书。
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前　　言

本书是程守洙、江之永主编的《普通物理学》（第五版）的配套

辅导书，对主教材中的全部思考题在普通物理的范围内，进行了尽

可能详细的解答。

在物理课的学习过程中，不仅要求学生解答计算题，还要求解

答思考题。这不仅能使学生自我检测对基本概念和基本规律的掌

握情况，还能启发学生正确运用基本规律来解释物理现象和有关

问题，这对训练和培养学生科学的思想方法以及分析问题和解决

问题的能力是有一定帮助的。编写本书的目的是帮助学生在学习

过程中能够正确地思考问题，避免得出错误的结论。

为了拓展学生的思路，除了主教材的思考题外，本书还挑选了

若干学生在课余提出的或感兴趣的问题，以专题的形式作了较详

细的解答。希冀学生能举一反三，积极思考，提出问题，从而提高

教学效果。

本书由胡盘新、孙韃疆、黄颂翔主编。黄颂翔编写第一章至第

七章；孙韃疆编写第八章至十八章，并对全书统稿；胡盘新教授审

阅了全书。在编写本书的“专题讨论”时，从参阅的有关文献资料

中得到很多启发和教益，在此向所有作者致以诚挚的谢意。本书

为“高等教育百门精品课程教材建设计划”中，“大学物理课程立体

化系列教材建设”项目（上海交通大学）之一，得到了“上海交通大

学国家工科物理教学基地”、上海大学物理系的大力支持。高等教

育出版社胡凯飞、刘伟同志为本书的出版付出了大量的劳动，在此

也一并表示感谢。
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由于编者的学识有限，难免有错误和不妥之处，恳请读者和同

行、专家不吝赐教。

编者
２００４年２月
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第十五章　简谐振动和电磁振荡

１５－１　试说明下列运动是不是简谐振动：

（１）小球在地面上作完全弹性的上下跳动．

（２）小球在半径很大的光滑凹球面底部作小幅度的摆动．

（３）曲柄连杆机构使活塞作往复运动．

（４）小磁针在地磁的南北方向附近摆动．

答：简谐振动的运动学特征是：振动物体的位移（角位移）随

时间按余弦或正弦函数规律变化；动力学特征是：振动物体所受

的合力（合力矩）与物体偏离平衡位置的位移（角位移）成正比而反

向．

从能量角度看，物体在系统势能最小值附近小范围的运动是

简谐振动．所以：

（１）不是简谐振动．小球始终受重力，不满足上述线性回复力

特征．

（２）是简谐振动．小球只有在“小幅度”摆动时才满足上述

特征．

（３）不是简谐振动．活塞所受的力与位移成非线性关系，不满

足上述动力学特征．

（４）是简谐振动．小磁针只有在“小幅度”摆动时才满足上述

特征．

１５－２　简谐振动的速度和加速度在什么情况下是同号的？

在什么情况下是异号的？加速度为正值时，振动质点的速率是否

一定在增加？反之，加速度为负值时，速率是否一定在减小？
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答：简谐振动物体速度的相位超前加速度π／２，加速度与位移

反向．利用旋转矢量法分析，图像更为直观．

当振动物体沿位移的正方向向平衡位置运动时，对应的旋转

矢量位于第一象限，振动物体的速度和加速度同号，都为负；当振

动物体沿位移的负方向向平衡位置运动时，对应的旋转矢量位于

第三象限，振动物体的速度和加速度同号，都为正．

加速度为正值时，对应的旋转矢量位于第二象限和第三象限．

当物体由平衡位置沿位移的负方向运动（第二象限）时，振动物体

的速率在减小；当物体沿位移的负方向向平衡位置运动（第三象

限）时，振动物体的速率在增大．

加速度为负值时，对应的旋转矢量位于第一象限和第四象限．

当物体由平衡位置沿位移的正方向运动（第四象限）时，振动物体

的速率在减小；当物体沿位移的正方向向平衡位置运动（第一象

限）时，振动物体的速率在增大．

１５－３　分析下列表述是否正确，为什么？

（１）若物体受到一个总是指向平衡位置的合力，则物体必然

作振动，但不一定是简谐振动．

（２）简谐振动过程是能量守恒的过程，因此，凡是能量守恒的

过程就是简谐振动．

答：（１）正确．当该合力的方向总是指向平衡位置，并且其大

小总是正比于位移的大小时，物体所作的周期运动是简谐振动；当

该合力的方向总是指向平衡位置，但合力的大小并不仅仅正比于

位移的大小时，物体所作的振动就不一定是简谐振动，比如阻尼振

动、受迫振动等．

（２）不正确．简谐振动是一种无阻尼的理想的可逆过程，振动

过程中没有机械能的耗散，能量是守恒的．而有阻尼的振动，总能

量虽守恒，但振动的机械能并不守恒．

·４３１·



１５－４　一劲度系数为 ｋ的弹簧和一质量为ｍ的物体组成一

振动系统，若弹簧本身的质量不计，弹簧的自然长度为ｌ０，物体与

平面以及斜面间的摩擦不计．在如题１５－４（ａ）图所示的三种情况

中，振动周期是否相同．

答：对如题１５－４（ａ）图所示的三种情况分别对 ｍ作受力分

析可知：振动系统的平衡位置不同，振动周期相同（系统固有性质

不变，ω＝
ｋ
ｍ
）．

以图示斜面上的弹簧振子为例作受力分析．取坐标 Ｏｘ沿斜

面向下为正，坐标原点取在弹簧原长处，设连接物体后弹簧的净伸

长量为ｂ，ｔ时刻物体的位移为ｘ．如题１５－４（ｂ）图所示，有

ｍｇｓｉｎθ－ｋｂ＝０，　ｍｇｓｉｎθ－ｋｘ＝ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
，

（ａ）

（ｂ）

题１５－４图
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得 ｄ
２
ｘ
ｄｔ
２ ＝－
ｋ
ｍ
（ｘ－ｂ）＝－ω２（ｘ－ｂ），

其中 ω
２
＝
ｋ
ｍ，为振动的角频率．令ｘ′＝ｘ－ｂ，即有

ｄ
２
ｘ′
ｄｔ
２ ＝－ω

２
ｘ′．

可见，斜面上弹簧振子系统的平衡位置相对弹簧的原长有一平移

ｂ，而作简谐振动的角频率不变．

１５－５　两个劲度系数均为ｋ的相同弹簧，按题１５－５图所

示的不同方式连接一质量为 ｍ的物体，组成一振动系统．试分析

物体受到沿弹簧长度方向的初始扰动后是否作简谐振动．如是简

谐振动，比较它们的周期．

题１５－５图

答：图示各系统受到沿弹簧长度方向的初始扰动后是否作简

谐振动，可根据对系统作动力学的受力分析所得到的微分方程来

判断．若不计物体与平面间的摩擦和空气的阻尼，各弹簧的弹性力

·６３１·
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都满足胡克定律，则各系统振动的机械能守恒，物体偏离位置后的

运动都是简谐振动．

设各振子的惯性质量均为 ｍ，不计弹簧的质量，不同连接方

式的等效单个弹簧的劲度系数为ｋ′．对图示各系统作物体偏离平

衡位置时的受力分析，可得到各系统的ｋ′．

图（ａ）　ｆ＝ｆ１＝ｆ２＝－ｋ
ｘ
２
＝－ｋ′ｘ，得ｋ′＝ｋ

２
．其中ｘ为弹

簧的伸长量．

图（ｂ）　ｆ＝ｆ１＋ｆ２＝－ｋｘ－ｋｘ＝－ｋ′ｘ，得ｋ′＝２ｋ．

图（ｃ）　ｆ＝ｆ１＋ｆ２＝－ｋｘ－ｋｘ＝－ｋ′ｘ，得ｋ′＝２ｋ．

图（ｄ）　ｆ＝ｆ１＝ｆ２＝－ｋ
ｘ′
２＝－ｋ′ｘ′，得ｋ′＝ｋ／２．其中 ｘ′＝

（ｘ－ｂ），ｂ为弹簧连接ｍ后的净伸长量，ｋｂ＝ｍｇ．

图（ｅ）　ｆ＝ｆ１＋ｆ２＝－ｋｘ′－ｋｘ′＝－ｋ′ｘ′，得 ｋ′＝２ｋ．

图（ｆ）　ｆ＝ｆ１＋ｆ２＝－ｋｘ′－ｋｘ′＝－ｋ′ｘ′，得ｋ′＝２ｋ．

１５－６　三个完全相同的单摆，在下列各种情况，它们的周期

是否相同？如不相同，哪个大，哪个小？

（１）第一个在教室里，第二个在匀速前进的火车上，第三个在

匀加速水平前进的火车上．

（２）第一个在匀速上升的升降机中，第二个在匀加速上升的

升降机中，第三个在匀减速上升的升降机中．

（３）第一个在地球上，第二个在绕地球的同步卫星上，第三个

在月球上．

答：（１）教室和匀速运动的火车都可认为是较好的惯性参考

系，匀加速水平运动的火车则是非惯性参考系．单摆的运动周期与

惯性系的相对运动无关，但在非惯性参考系中应用牛顿运动定律

分析摆球的受力来求得单摆的运动周期时，须附加惯性力．因此，

在匀加速水平运动火车上单摆的运动周期将不同于教室里的和匀

·７３１·



速运动火车上的单摆运动周期．

在教室里的第一个和在匀速前进的火车上的第二个单摆的周

期 Ｔ相同，都为 Ｔ＝２π ｌ
ｇ
．

设火车相对地面惯性系的加速度为 ａ，ａ的方向与ｇ的方向

垂直．处于匀加速水平前进火车中的第三个单摆在平衡时，有ｆ－

ｍａ′＝ｆ－ｍ ａ２＋ｇ２＝０．式中 ｆ为摆球受到摆线的拉力的大

小，其方向沿ａ′方向，因ａ′＝ ａ
２
＋ｇ
２
，所以，周期 Ｔ＝２π

ｌ
ａ′
将

变小．

（２）匀速上升的升降机是惯性参考系，所以第一个单摆的周

期 Ｔ不变．

匀加速上升的升降机是非惯性参考系，惯性力向下，与重力加

速度方向相同．第二个单摆在平衡时，有

ｆ－ｍｇ－ｍａ＝ｆ－ｍ（ｇ＋ａ）＝０，

因ｇ′＝ｇ＋ａ，所以，周期 Ｔ＝２π ｌ
ｇ′
将变小；

匀减速上升的升降机也是非惯性参考系，惯性力向上，与重力

加速度方向相反．第三个单摆在平衡时，有

ｆ－ｍｇ＋ｍａ＝ｆ－ｍ（ｇ－ａ）＝０，

因ｇ″＝ｇ－ａ，所以，周期 Ｔ＝２π ｌ
ｇ″
将变大．

（３）在地球上的单摆的周期为 Ｔｅ＝２π
ｌ
ｇｅ
，ｇｅ＝Ｇ
ｍｅ
ｒ２ｅ
．ｍｅ、

ｒｅ分别为地球的质量和半径，ｇｅ为地球表面重力加速度的大小．

在月球上的单摆的周期为 Ｔｍ＝２π
ｌ
ｇｍ
，ｇｍ＝Ｇ

ｍｍ
ｒ
２

ｍ

．ｍｍ、ｒｍ

分别为月球的质量和半径，ｍｍ≈０．０１２ｍｅ，ｒｍ ≈０．２７３ｒｅ，ｇｍ≈

０．１６ｇｅ，所以 Ｔｍ≈２．５Ｔｅ＞Ｔｅ．
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设同步卫星在距地心半径为ｒ的圆轨道上绕地球飞行，并且

具有与地球自转角速度相同的角速度 ω．卫星的飞行速率应满足

关系：ｖ２＝Ｇ
ｍｅ
ｒ
，即 ｒ３＝Ｇ

ｍｅ
ω
２；ｒ处的重力加速度ｇｒ为 ｇｒ＝

Ｇ
ｍｅ
ｒ２
．代入有关数据可估算得ｒ≈４．２×１０

４
ｋｍ，ｇｒ≈０．０２３ｇｅ．所

以，同步卫星上单摆的周期 Ｔｓ≈６．６Ｔｅ＞Ｔｅ．

综上所述，三个单摆周期的关系为：Ｔｓ（卫星上）＞Ｔｍ（月球

上）＞Ｔｅ（地球上）．

１５－７　在上题中，如把单摆改为悬挂着的弹簧振子，其结果

又如何？

答：参照上题分析．弹簧振子的周期 Ｔ＝２π
ｍ
ｋ，ｍ为振子

质量，与参考系的运动无关，ｋ为轻弹簧的劲度系数．

（１）三个弹簧振子的周期相同，第三个弹簧振子沿 ａ′方向振

动，平衡位置不在弹簧原长处．

（２）三个弹簧振子的周期相同，因参考系的加速度不同，它们

的平衡位置不同．

（３）三个弹簧振子的周期相同，因重力加速度大小不同，它们

的平衡位置不同．

１５－８　在单摆实验中，如把摆球从平衡位置拉开，使悬线与

竖直方向成一小角φ，然后放手任其摆动．若以放手之时为记时起

点，试问此 φ角是否就是振动的初相位？摆球绕悬点转动的角速

度是否就是振动的角频率？

答：单摆系统作简谐振动时，其角位移θ随时间作周期性变

化，可表示为

θ＝Θｃｏｓ（ωｔ＋φ）．
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式中 Θ是角位移的最大值的绝对值，即振幅，而 φ是谐振动的初

相位，ω＝
ｇ
ｌ是单摆系统的固有角频率，其中ｌ是摆长．

本问题中，ｔ＝０时，摆球由静止释放，即摆球角速度的初始值

ｄθ
ｄｔ ｔ＝０
＝０，角位移的初始值θ

ｔ＝０
＝φ．利用旋转矢量法可以判

断：单摆谐振动的振幅 Θ＝φ（设 φ＞０），初相位 φ＝０．简谐振动

表达式为

θ＝φｃｏｓ
ｇ
ｌ
ｔ　（ｒａｄ）．

所以，把摆球从平衡位置拉开并静止释放的小角 φ不是振动的初

相位而是谐振动的振幅，摆球绕悬点转动的角速度是ｄθ
ｄｔ
，而振动

的角频率是 ω＝ ｇ
ｌ
．

１５－９　周期为 Ｔ、最大摆角为θ０的单摆在ｔ＝０时分别处于

如题１５－９图所示的状态．若以向右方向为正，写出它们的振动表

达式．

题１５－９图
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答：图（ａ）　摆球在平衡位置向角位移θ的负方向运动，对应

的初相位为π
２
，所以

θ＝θ０ｃｏｓ
２π
Ｔ
ｔ＋π
２
；

图（ｂ）　摆球在平衡位置向角位移θ的正方向运动，对应的

初相位为３π
２
或－π
２
，所以

θ＝θ０ｃｏｓ
２π
Ｔｔ－
π
２ ；

　　图（ｃ）　摆球在角位移θ正方向的最大值，对应的初相位为

０，所以

θ＝θ０ｃｏｓ
２π
Ｔ
ｔ；

　　图（ｄ）　摆球在角位移 θ负方向的最大值，对应的初相位为

π，所以

θ＝θ０ｃｏｓ
２π
Ｔ
ｔ＋π ．

１５－１０　有两个摆长不同的单摆作简谐振动，设ｌＡ＝２ｌＢ．把

这两单摆向右拉开一个相同的小角度φ，然后释放任其自由摆动．

（１）这两单摆在刚释放时相位是否相同？（２）当单摆Ｂ到达平衡

位置并向左运动时，单摆Ａ大致在什么位置和向什么方向运动？

Ａ比Ｂ的相位超前还是落后？超前或落后多少？（３）自释放后，

Ａ、Ｂ经过多长时间后以相反的相位相遇？Ａ、Ｂ经过多长时间后

以同相位相遇？

答：作简谐振动单摆的周期为 Ｔ＝２π ｌ
ｇ
，因ｌＡ＝２ｌＢ，所以

ＴＡ＝ ２ＴＢ．

（１）两单摆的初始状态相同，故两简谐振动系统的初相位相
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同．设角位移向右为正，并以释放之时为计时起点，则初相位均

为０．

（２）单摆Ｂ由右向左运动到平衡位置时，需时 ｔ＝
ＴＢ
４ ＝

２
８
ＴＡ，单摆Ｂ的相位变化了 ωＢｔ＝

π
２
，而单摆Ａ的相位变化为

ωＡｔ＝
π
２
２
２
＝ ２
４
π，小于Ｂ的相位变化．ｔ时刻，单摆Ａ由右向左运

动，尚未到达平衡位置．随着时间的推移，Ａ的相位将越来越落后

于Ｂ的相位．

（３）设Ａ、Ｂ以相反的相位相遇，需时为ｔ１，有

ωＢｔ１－ωＡｔ１＝π，

可得 ｔ１＝
２＋１
２
ＴＡ＝（２＋１）π

ｌＡ
ｇ
．

　　同理，设Ａ、Ｂ以同相位相遇，需时为ｔ２，则有

ωＢｔ２－ωＡｔ２＝２π，

可得 ｔ２＝（２＋１）ＴＡ＝２（２＋１）π
ｌＡ
ｇ．

１５－１１　物体作简谐振动的ｘ－ｔ图如题１５－１１图所示．分

别写出这些简谐振动的表达式．

答：振动曲线已给出振幅 Ａ和周期Ｔ，根据某时刻的振动状

态可得到振动初相位，从而写出这些简谐振动的表达式．

图（ａ）

ｔ＝０，　ｘ０＝
Ａ
２
，　ｖ０＞０．　�０＝－

π
３
．

ｘ＝Ａｃｏｓ２π
Ｔ
ｔ－π
３
．

　　图（ｂ）
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