机械振动和机械波
§5．1简谐振动

5．1．1、简谐振动的动力学特点

如果一个物体受到的回复力[image: image438.wmf]2

C

与它偏离平衡位置的位移[image: image2.wmf]x

v

大小成正比，方向相反。即满足：[image: image3.wmf]x
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的关系，那么这个物体的运动就定义为简谐振动根据牛顿第二是律，物体的

加速度[image: image4.wmf]m
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，因此作简谐振动的物体，其加速度也和它偏离平衡位置的位移大小成正比，方何相反。
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现有一劲度系数为k的轻质弹簧，上端固定在P点，下端固定一个质量为m的物体，物体平衡时的位置记作O点。现把物体拉离O点后松手，使其上下振动，如图5-1-1所示。

当物体运动到离O点距离为x处时，有
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式中[image: image6.wmf]0
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为物体处于平衡位置时，弹簧伸长的长度，且有[image: image7.wmf]mg
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，因此
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说明物体所受回复力的大小与离开平衡位置的位移x成正比。因回复力指向平衡位置O，而位移x总是背离平衡位置，所以回复力的方向与离开平衡位置的位移方向相反，竖直方向的弹簧振子也是简谐振动。
注意：物体离开平衡位置的位移，并不就是弹簧伸长的长度。

5．1．2、简谐振动的方程

[image: image352.png]ZRKE



由于简谐振动是变加速运动，讨论起来极不方便，为此。可引入一个连续的匀速圆周运动，因为它在任一直径上的分运动为简谐振动，以平衡位置O为圆心，以振幅A为半径作圆，这圆就称为参考圆，如图5-1-2，设有一质点在参考圆上以角速度[image: image9.wmf]w

作匀速圆周运动，它在开始时与O的连线跟[image: image10.wmf]x
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轴上的投影点的坐标
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这就是简谐振动方程，式中[image: image16.wmf]0
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是t=0时的相位，称为初相：[image: image17.wmf]0
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是t时刻的相位。
参考圆上的质点的线速度为[image: image18.wmf]w
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，其方向与参考圆相切，这个线速度在[image: image19.wmf]x

轴上的投影是
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这也就是简谐振动的速度

参考圆上的质点的加速度为[image: image21.wmf]2
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，其方向指向圆心，它在[image: image22.wmf]x

轴上的投影是
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这也就是简谐振动的加速度

   由公式（2）、（4）可得
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  由牛顿第二定律简谐振动的加速度为
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因此有
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   简谐振动的周期T也就是参考圆上质点的运动周期，所以
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 5．1．3、简谐振动的判据

     物体的受力或运动，满足下列三条件之一者，其运动即为简谐运动：

          ①物体运动中所受回复力应满足     [image: image28.wmf]kx
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②物体的运动加速度满足         [image: image29.wmf]x
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事实上，上述的三条并不是互相独立的。其中条件①是基本的，由它可以导出另外两个条件②和③。

§5.2   弹簧振子和单摆

简谐振动的教学中经常讨论的是弹簧振子和单摆，下面分别加以讨论。

[image: image353.emf]5．2．1、弹簧振子

弹簧在弹性范围内胡克定律成立，弹簧的弹力为一个线性回复力，因此弹簧振子的运动是简谐振动，振动周期              
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（1）恒力对弹簧振子的作用
比较一个在光滑水平面上振动和另一个竖直悬挂振动的弹簧振子，如果m和k都相同（如图5-2-1），则它们的振动周期T是相同的，也就是说，一个振动方向上的恒力不会改变振动的周期。
如果在电梯中竖直悬挂一个弹簧振子，弹簧原长[image: image32.wmf]0
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，振子的质量为m=1.0kg，电梯静止时弹簧伸长[image: image33.wmf]l
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=0.10m，从t=0时，开始电梯以g/2的加速度加速下降[image: image34.wmf]s
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,然后又以g/2加速减速下降直至停止试画出弹簧的伸长[image: image35.wmf]l

D

随时间t变化的图线。

由于弹簧振子是相对电梯做简谐运动，而电梯是一个有加速度的非惯性系，因此要考虑弹簧振子所受到的惯性力f。在匀速运动中，惯性力是一个恒力，不会改变振子的振动周期，振动周期
[image: image36.wmf]m
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因此在电梯向下加速或减速运动的过程中，振动的次数都为
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当电梯向下加速运动时，振子受到向上的惯性力mg/2，在此力和重力mg的共同作用下，振子的平衡位置在
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的地方，同样，当电梯向下减速运动时，振子的平衡位置在
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[image: image354.emf]的地方。在电梯向下加速运动期间，振子正好完成5次全振动，因此两个阶段内振子的振幅都是[image: image42.wmf]2
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。弹簧的伸长随时间变化的规律如图5-2-2所示，读者可以思考一下，如果电梯第二阶段的匀减速运动不是从5T时刻而是从4.5T时刻开始的，那么[image: image43.wmf]t
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图线将是怎样的？
 （2）弹簧的组合  设有几个劲度系数分别为[image: image44.wmf]1
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、[image: image45.wmf]2
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……[image: image46.wmf]n
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的轻弹簧串联起来，组成一个新弹簧组，当这个新弹簧组在F力作用下伸长时，各弹簧的伸长为[image: image47.wmf]1
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，那么总伸长
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各弹簧受的拉力也是F，所以有
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故             [image: image50.wmf]å

=

=

n

i

i

k

F

x

1

1


根据劲度系数的定义，弹簧组的劲度系数
                [image: image51.wmf]x
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如果上述几个弹簧并联在一起构成一个新的弹簧组，那么各弹簧的伸长是相同的。要使各弹簧都伸长[image: image53.wmf]x

，需要的外力
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根据劲度系数的定义，弹簧组的劲度系数
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   导出了弹簧串、并联的等效劲度系数后，在解题中要灵活地应用，如图5-2-3所示的一个振动装置，两根弹簧到底是并联还是串联？这里我们必须抓住弹簧串并联的本质特征：串联的本质特征是每根弹簧受力相同；并联的本质特征是每根弹簧形变相同。由此可见图5-2-3中两根弹簧是串联。
当m向下偏离平衡位置[image: image56.wmf]x
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时，弹簧组伸长了2 [image: image57.wmf]x
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，增加的弹力为
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m受到的合外力（弹簧和动滑轮质量都忽略）
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所以m的振动周期
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   再看如图5-2-4所示的装置，当弹簧1由平衡状态伸长[image: image62.wmf]1
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，那么，由杆的平衡条件一定有（忽略杆的质量）
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由于弹簧2的伸长，使弹簧1悬点下降
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因此物体m总的由平衡位置下降了
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此时m所受的合外力
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所以系统的振动周期
                [image: image69.wmf]2
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（3）没有固定悬点的弹簧振子   质量分别为[image: image70.wmf]A
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和[image: image71.wmf]B
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的两木块A和B，用一根劲度系数为k的轻弹簧联接起来，放在光滑的水平桌面上（图5-2-5）。现在让两木块将弹簧压缩后由静止释放，求系统振动的周期。
想象两端各用一个大小为F、方向相反的力将弹簧压缩，假设某时刻A、B各偏离了原来的平衡位置[image: image72.wmf]A
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A、B两物体受的力的大小
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由①、②两式可解得
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由此可见A、B两物体都做简谐运动，周期都是
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此问题也可用另一种观点来解释：因为两物体质心处的弹簧是不动的，所以可以将弹簧看成两段。如果弹簧总长为[image: image79.wmf]0
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，这样处理所得结果与上述结果是相同的，有兴趣的同学可以讨论，如果将弹簧压缩之后，不是同时释放两个物体，而是先释放一个，再释放另一个，这样两个物体将做什么运动？系统的质心做什么运动？
[image: image358.wmf]O

5．2．2、单摆
一个质量为m的小球用一轻质细绳悬挂在天花板上的O点，小球摆动至与竖直方向夹[image: image84.wmf]q

角，其受力情况如图5-2-6所示。其中回复力，即合力的切向分力为
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sin

×

=

mg

F

回


当[image: image86.wmf]q

<5º时，△OAB可视为直角三角形，切向分力指向平衡位置A，且[image: image87.wmf]l
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（式中[image: image90.wmf]l
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说明单摆在摆角小于5º时可近似地看作是一个简谐振动，振动的周期为
                 [image: image91.wmf]g
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[image: image359.wmf]j

在一些异型单摆中，[image: image92.wmf]l

和g的含意以及值会发生变化。
（1）等效重力加速度[image: image93.wmf]g
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单摆的等效重力加速度[image: image94.wmf]g

¢

等于摆球相对静止在平衡位置时，指向圆心的弹力与摆球质量的比值。
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如在加速上升和加速下降的升降机中有一单摆，当摆球相对静止在平衡位置时，绳子中张力为[image: image95.wmf])
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¢

=[image: image97.wmf]a

g

±

。周期为[image: image98.wmf]a

g

l

T

±

=

p

2


再如图5-2-7所示，在倾角为[image: image99.wmf]q

的光滑斜面上有一单摆，当摆球相对静止在平衡位置时，绳中张力为[image: image100.wmf]q
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[image: image361.bmp]又如一节车厢中悬挂一个摆长为[image: image104.wmf]l

的单摆，车厢以加速度[image: image105.wmf]a

在水平地面上运动（如图5-2-8）。由于小球m相对车厢受到一个惯性力[image: image106.wmf]ma
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，此单摆可以在车厢中以OA为中心做简谐振动。当小球相对静止在平衡位置A处时，绳中张力为[image: image108.wmf]2
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，单摆的周期
[image: image362.wmf]k

     [image: image110.wmf]2

2

2

g

a

l

T

+

=

p


（2）等效摆长[image: image111.wmf]l
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单摆的等效摆长并不一定是摆球到悬点的距离，而是指摆球的圆弧轨迹的半径。如图5-2-9中的双线摆，其等效摆长不是[image: image112.wmf]l
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再如图5-2-10所示，摆球m固定在边长为L、质量可忽略的等边三角形支架ABC的顶角C上，三角支架可围绕固定的AB边自由转动，AB边与竖直方向成[image: image115.wmf]a

角。
当m作小角度摆动时，实际上是围绕AB的中点D运动，故等效摆长
             [image: image116.wmf]L
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正因为m绕D点摆动，当它静止在平衡位置时，指向D点的弹力为[image: image117.wmf]a
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，等效重力加速度为[image: image118.wmf]a
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，因此此异型摆的周期
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（3）悬点不固定的单摆
如图5-2-11，一质量为M的车厢放在水平光滑地面上，车厢中悬有一个摆长为[image: image120.wmf]l

，摆球的质量为m的单摆。显然，当摆球来回摆动时，车厢也将作往复运动，悬点不固定。
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由摆球相对于车厢的运动是我们熟悉的单摆，故取车厢为非惯性系，摆球受到重力mg，摆线拉力N和惯性力[image: image121.wmf]M
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的作用，如图
分析摆球
N=[image: image122.wmf]q
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         ①（忽略摆球向心力）
回复力         [image: image123.wmf]q
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分析车厢：

[image: image124.wmf]M
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则由①、③式可得
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把它代入②
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摆球偏离平衡位置的位移     [image: image131.wmf]l
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因此摆球作简谐振动，周期
                [image: image133.wmf]g
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由周期表达式可知：当M»m时，[image: image134.wmf]g
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，因为此时M基本不动，一般情况下，[image: image135.wmf]g
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§5.3   振动能量与共振
  5.  3．1、简谐振动中的能量
以水平弹簧振子为例，弹簧振子的能量由振子的动能和弹簧的弹性势能构成，在振动过程中，振子的瞬时动能为：
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振子的瞬时弹性势能为：
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振子的总能量为：
[image: image138.wmf]2

2

2

2

1

2

1

kA

A

m

E

E

E

p

K

=

=

+

=

w


[image: image364.wmf]T

简谐振动中，回复力与离开平衡位置的位移x的比值k以及振幅A都是恒量，即[image: image139.wmf]2

2

1

kA

是恒量，因此振动过程中，系统的机械能守恒。
如以竖直弹簧振子为例，则弹簧振子的能量由振子的动能、重力势能和弹簧的弹性势能构成，尽管振动过程中，系统的机械能守恒，但能量的研究仍比较复杂。由于此时回复力是由弹簧的弹力和重力共同提供的，而且是线性力（如图5-3-1），因此，回复力做的功[image: image140.wmf]2
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（图中阴影部分的面积）也就是系统瞬时弹性势能和重力势能之和，所以类比水平弹簧振子瞬时弹性势能表达式，式中x应指振子离开平衡位置的位移，则[image: image141.wmf]p
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就是弹性势能和重力势能之和，不必分开研究。
简谐振动的能量还为我们提供了求振子频率的另一种方法，这种方法不涉及振子所受的力，在力不易求得时较为方便，将势能写成位移的函数，即[image: image142.wmf]2
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也可用总能量和振幅表示为
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5．3．2、阻尼振动
简谐振动过程的机械能是守恒的，这类振动一旦开始，就永不停止，是一种理想状态。实际上由于摩擦等阻力不可完全避免，在没有外来动力的条件下，振动总会逐渐减弱以致最后停息。这种振幅逐渐减小的振动，称为阻尼振动。阻尼振动不是谐振动。
①振动模型与运动规律
如图5-3-2所示，为考虑阻尼影响的振动模型，c为阻尼器，粘性阻尼时，阻力R=-cv，设m运动在任一x位置，由[image: image146.wmf]x
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2

2

=

+

+

x

w

nv

a

x

x

         （17）
式中           [image: image149.wmf]m
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[image: image366.wmf]l
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这里参考图方法不再适用，当 C 较小时，用微分方程可求出振体的运动规律，如图4-22所示。
②阻尼对振动的影响
由图5-3-3可见，阻尼使振幅逐渐衰减，直至为零。同时也伴随着振动系统的机械能逐渐衰减为零。

此外，[image: image150.wmf]n
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愈大，即阻尼愈大，振幅衰减愈快。而增大质量m可使n减小。所以，为了减小阻尼，单摆的重球及弹簧振子往往选用重球。

③常量阻力下的振动
例1、如图5-3-4所示，倔强系数为250g/cm的弹簧一端固定，另端连结一质量为30g的物块，置于水平面上，摩擦系数[image: image151.wmf]4
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，现将弹簧拉长1cm后静止释放。试求：（1）物块获得的最大速度；（2）物块经过弹簧原长位置几次后才停止运动。

解：振体在运动中所受摩擦阻力是与速度方向相反的常量力，并不断耗散系统的机械能，故不能像重力作用下那样，化为谐振动处理。
（1）设首次回程中，物块运动至弹簧拉力等于摩擦力的x位置时，达最大速度[image: image152]。
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再由能量守恒：
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代入已知数据得
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（2）设物体第一次回程中，弹簧的最大压缩量为[image: image157.wmf]1
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再设物体第一次返回中，弹簧的最大拉伸量为[image: image160.wmf]1
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，则
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可见振体每经过一次弹簧原长位置，振幅减小是相同的，且均为
[image: image163.wmf])
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故物体经过16次弹簧原长位置后，停止在该处右方。
5．3．3    受迫振动——在周期性策动外力作用下的振动。
例如：扬声器的发声，机器及电机的运转引起的振动。
1、振动模型及运动规律
如图5-3-5所示，为策动外力作用下的振动模型。其中，阻力R=-cv，为常见的粘性阻尼力。
策动力F=Hcospt，为简谐力时。
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化为标准标式
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式中  [image: image168.wmf]m
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[image: image368.wmf]p
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由微分方程理论可求得振子的运动规律
（2）受迫振动的特性
在阻尼力较小的条件下，简谐策动力引起的振动规律如图5-3-6所示。在这个受迫振动过程由两部分组成：一部分是按阻尼系统本身的固有频率所作的衰减振动，称为瞬态振动（图（a））；另一部分按策动力频率所作的稳定振动（图（b））。在实际问题中，瞬态振动很快消失，稳态振动显得更加重要。稳态振动的频率与系统本身的固有频率无关，其振幅与初位相也不由初始条件确定，而与策动频率p密切相关。
[image: image369.wmf]t

5．3．4、共振—当策动力频率p接近于系统的固有频率[image: image171.wmf]w

时受迫振动振幅出现最大值的现象。
如图5-3-7所示的一组曲线，描述了不同阻尼系统的稳态振幅A随策动力频率p改变而引起的变化规律。由图可见：
1、当p接近[image: image172.wmf]w

时振幅最大，出现共振。
2、阻尼越小，共振越大。
3、[image: image173.wmf]0

®

p

时，振幅就是静力偏移，即
[image: image174.wmf]k
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4、p>>[image: image175.wmf]w

时，振体由于惯性，来不及改变运动，处于静止状态。
§5.4    振动的合成
若一个物体同时受到两个或几个周期性策动力的作用，在一般情况下其中一个力的存在不会对另外一个力产生影响，这时物体的振动就是它在各个策动力单独作用下产生的振动相互叠加后的振动，由各策动力单独产生的振动来求它们叠加后的振动，叫振动的合成。

5. 4．1、   同方向、同频率两简谐运动的合成
当一个物体同时参与同方向的两个振动时，它在某一时刻的位移应为同一时刻两个振动的位移的代数和。当两振动的频率相同时，设此两振动的位移分别为
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则合振动的位移应为
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上式中
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根据以上结论，进一步可以看到
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即合振动的振幅达到最大值，此时合振动的初位相与分振动的初位相同（或相差[image: image190.wmf]p
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即合振动的振幅达到最小值。此时合振动的初位相取决于[image: image195.wmf]1
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可以任意值，合振动的振幅A的取值范围为
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5. 4．2、   同方向、频率相近的两振动的合成
设物体同时参与两个不同频率的简谐运动，例如
[image: image206.wmf]t

A

x

1

1

1

cos

w

=


[image: image207.wmf]t

A

x

2

2

2

cos

w

=
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[image: image370.wmf]1
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的振动。这种振动称为“拍”。拍的位移时间图像大致如图5-4-1所示。由图可见，振幅的变化周期[image: image218.wmf]T
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或拍频为[image: image221.wmf]2
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 5．4．3、同频率相互垂直的两个简谐振动的合成
当一物体同时参与相互垂直的振动时
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合振动的轨迹在直角坐标系中的方程为
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     （6-17）
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合成结果仍为简谐振动（沿斜率为[image: image230.wmf]1
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的直线作简谐振动）。
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可见，当[image: image235.wmf]p
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时，合振动均为椭圆振动，但两者旋转方向不同。
§5.5机械波
5．5．1、机械波
机械振动在介质中的传播形成机械波，波传递的是振动和能量，而介质本身并不迁移。
自然界存在两种简单的波：质点振动方向与波的传播方向垂直时，称为横波；与传播方向一致时，叫纵波，具有切变弹性的介质能传播横波；具有体变弹性的介质可传播纵波，固体液体中可以同时有横波和纵波，而在气体中一般就只有纵波存在了。
在波动中，波上相邻两个同相位质点间的距离，叫做一个波长，也就是质点作一个全振动时，振动传播的距离。由于波上任一个质点都在做受迫振动，因此它们的振动频率都与振源的振动频率相等，也就是波的频率，在波动中，波长[image: image236.wmf]l
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与传播速度[image: image238.wmf]v

之间满足
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注意：波速不同于振动质点的运动速度，波速与传播介质的密度及弹性性质有关。
5．5．2、波动方程
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如图5-5-1所示，一列横波以速度[image: image240.wmf]v

沿[image: image241.wmf]x

轴正方向传播，设波源O点的振动方程为：
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这就是波动方程，它可以描述平面简谐波的传播方向上任意点的振动规律。当波向[image: image253.wmf]x

轴负方向传播时，（2）式只需改变[image: image254.wmf]v

的正负号。由波动方程，可以
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处的运动规律
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质点作简谐振动的初相位。
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，则该两点相位相反，它们的位移和速度大小相同，速度方向刚好相反。
球面波的波动方程与平面波相比，略有不同，对于球面波，其振幅随传播距离的增加而衰减，设离波源距离为[image: image271.wmf]1
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即振幅与传播的距离成反比
球面简谐波的方程为
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[image: image372.wmf]1

式中A是与波源的距离为一个单位长度处的振幅。
3、波的叠加和干涉
当空间存在两个（或两个以上）振源发出的波时，空间任一点的扰动是各个波在该点产生的扰动的矢量和，这叫做波的叠加原理。
当有频率相同、振动方向相同的两列波在空间叠加时，会出现某些地方振动增强，某些地方振动减弱的现象，叫做波的干涉，这样的两列波叫相干波。
设有两列相干波自振源[image: image277.wmf]1
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发出，两振源的位相相同，空间任一点P至[image: image279.wmf]1
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的距离为[image: image280.wmf]1

r
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（图5-5-2），则两列波在P点产生的振动的相位差为
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时，P点的合振动减弱，可见P点振动的强弱由波程差[image: image288.wmf]1
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决定，是P点位置的函数。
总之，当某一点距离两同位相波源的波程差等于零或者是波长的整数倍时，该点振动的合振幅最大，即其振动总是加强的；当某一点距离两同位波源的波程差等于半波长或半波长的奇数倍时，该点振动的合振幅最小，即其振动总是削弱的。
4、波的反射、折射和衍射
[image: image374.wmf]B

当波在传播过程中遇到的两种介质的交界面时，一部分返回原介质中，称为反射波；另一部分将透入第二种介质继续传播，称为折射波，入射波的传播方向与交界面的法线成[image: image289.wmf]i

角，（[image: image290.wmf]i

叫入射角），反射波的传播方向与交界面的法线成[image: image291.wmf]i
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角（[image: image292.wmf]i
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叫反射角）。折射波的传播方向与法线成[image: image293.wmf]g

角（[image: image294.wmf]g

叫折射角），如图5-5-3，则有
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式中[image: image297.wmf]1
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为波在入射介质中的传播速度，[image: image298.wmf]2

c

为波在折射介质中的传播速度，（1）式称为波的反射定律，（2）式称为波的折射定律。
弦上的波在线密度不同的两种弦的连结点处要发生反射，反射的波形有所不同。
设弦上有一向上脉冲波，如图5-5-4，传到自由端以后反射，自由端可看成新的振源，振动得以继续延续下去，故反身波仍为向上的脉冲波，只是波形左右颠倒。当弦上有向上脉冲波经固定端反射时，固定端也可看成新的“振源”，由牛顿第三定律，固定端对弦的作用力方向与原脉冲对固定端的作用力方向相反，故反射脉冲向下，即波形不仅左、右颠倒，上、下也颠倒，这时反射波可看成入射波反向延伸的负值（如图5-5-5），将周期波看成一系列连续脉冲，周期波经自由端或固定端的反射也可由此得出。
波在传播过程中遇到障碍物时，偏离原来的传播方向，传到障碍物“阴影”区域的现象叫波的衍射。当障碍物或孔的尺寸比波长小，或者跟波长相差不多时，衍射现象比较明显；当障碍物或孔的尺寸比波长大的时候，衍射现象仍然存在，只是发生衍射的部分跟直进部分相比，范围较小，强度很弱，不够明显而已。此外，在障碍物或小孔尺寸一定的情况下，波长越长，衍射现象越明显。
5．6．5、驻波
驻波是频率相同、振幅相同、振动方向一致、传播方向相反的两列简谐波叠加的结果，如图6-5-6，设弦上传递的是连续的周期波，波源的振动方程为
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向左传播的入射波表达式为
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设波源到固定端的距离为[image: image301.wmf]l
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，则入射波传到反射点时的相位为
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考虑到入射波和反射波在连接点的振动相位相反，即入射波在反射时产生了[image: image303.wmf]p

的相位突变，故反射波在反射点的相位为
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反射波在原点P的相位为
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因而，反射波的波动方程为
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合成波为：
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合成波的振幅为[image: image309.wmf])
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与x有 关，振幅最大处为波腹，振幅最小处为波节。波腹的位置为
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如图5-6-6中的D、E、F等处。
波节的位置为
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如图5-5-7中的O、A、B等处。
相邻两波节（或波腹）之间的间距为[image: image316.wmf]2
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。
不同时刻驻波的波形如图5-6-7所示，其中实线表示[image: image317.wmf]0
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时的波形。
5．6、多普勒效应
站在铁路旁边听到车的汽笛声，发现当列车迎面而来时音调较静止时为高，而列车迅速离去时音调较静止时为低，此外，若声源静止而观察者运动，或者声源和观察者都运动，也会发生收听频率和声源频率不一致的现象，这种现象称为多普勒效应。下面分别探讨各种情况下多普勒频移的公式：
[image: image377.wmf]q

（1）波源静止观察者运动情形
如图5-5-8所示，静止点波源发出的球面波波面是同心的，若观察者以速度[image: image322.wmf]D
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，于是观察者感受到的频率为
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从而它与波源频率[image: image326.wmf]f

之比为
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（2）波源运动观察者静止情形
若波源以速度[image: image328.wmf]S
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运动，它发出的球面波不再同心。图5-5-9所示两圆分别是时间相隔一个周期T的两个波面。它们中心之间的距离为[image: image329.wmf]S

v

T，从而对于迎面而来或背离而去的观察者来说，有效的波长为[image: image330.wmf]T
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观察者感受到的频率为
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因而它与波源频率[image: image332.wmf]f

之比为
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（3）波源和观察者都运动的情形
此处只考虑波的传播方向、波源速度、观察者速度三者共线的特殊情况，这时有效波速和波长都发生了变化，观察者感受到的频率为
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从而它与波源频率[image: image335.wmf]f

之比为
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下举一个例
   单行道上，有一支乐队，沿同一个方向前进，乐队后面有一坐在车上的旅行者向他们靠近。此时，乐队正在奏出频率为440HZ的音调。在乐队前的街上有一固定话筒作现场转播。旅行者从车上的收音机收听演奏，发现从前面乐队直接听到的声音和从广播听到的声音混合后产生拍，并测出三秒钟有四拍，车速为18km/h，求乐队前进速度。（声速=330m/s）。
解：先考虑车上听到的频率，连续两次应用多普勒效应，有
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收音机得到频率为
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又拍频为    [image: image343.wmf]HZ
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5．5．7．声波
机械振动在空气中的传播称为声波。声波作用于人耳，产生声音感觉。人耳可闻声波频率是16~20000[image: image345.wmf]Z

H

。频率超过20000[image: image346.wmf]Z

H

的声波叫超声波。超声波具有良好的定向性和贯穿能力。频率小于16[image: image347.wmf]Z

H

的声波称为次声波。在标准情况下，声波在空气中的速度为331m/s。
（1）声波的反射—声波遇障碍物而改变原来传播方向的现象。
回声和原来的声波在人耳中相隔至少0.1秒以上，人耳才能分辨，否则两种声音将混在一起，加强原声。
室内的声波，经多次反射和吸收，最后消失，这样声源停止发声后，声音还可在耳中继续一段时间，这段时间叫交混回响时间。交混回响时间太长，前后音互相重叠，分辨不清；交混时间太短，给人以单调不丰满的感觉，这种房间不适于演奏。
（2）声波的干涉——两列同频率同振幅的声波在媒质中相遇而发生的波干涉现象。
（3）声波的衍射——声波遇障碍物而发生的波衍射现象。由于声波波长在17cm—17m之间，与一般障碍物尺寸可相比拟，可绕过障碍物进行传播。而可见光的波长在0.4—0.8[image: image348.wmf]m

m

，一般障碍物不能被光绕过去。这就是“闻其声而不见其人”的缘由。
（4）共鸣——声音的共振现象
音叉和空气柱可以发生共鸣。
在一个盛水的容器中插入一根玻璃管，在管口上方放一个正在发声的音叉，当把玻璃管提起和放下，以改变玻璃管中空气柱的长度时，便可以观察到空气柱与音叉发生共鸣的现象。在这个实验中发生共鸣的条件是：[image: image349.wmf]l
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，式中L为玻璃管的长度，[image: image350.wmf]l

为音叉发出声波的波长，n为自然数。
5、乐音噪声——好听、悦耳的声音叫乐音，嘈杂刺耳的声音叫噪声。乐音是由作周期性振动的声源发出的，嘈声是由做无规则非周期性振动的声源产生的。
6、音调、响度与音品为乐音三要素。
音调—基音频率的高低，基频高则称音调高。人们对音调的感觉客观上也取决于声源振动的频率，频率高，感觉音调高。
响度—声音的强弱。声源振幅大、声音的声强（单位时间内通过垂直于声波传播方向的单位面积的能量）也大，人感觉到的声音也大。
音品—音色，它反映了不同声源发出的声音具有不同的特色。音品由声音所包含的泛音的强弱和频率决定。
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