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摘 要:为了直观地演示声波的有关实验现象,实现声驻波的可视化,制作了一个鲁本斯火焰管演示仪器用于

实验教学,并就声压和频率对火焰高度和位置的影响进行了分析和研究,实验发现火焰形状与声波波形相对应,并

且呈现出高频动态变化的特征.
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1 引言

声音是一种常见的物理现象,各种各样的发声

装置使得声音表现出丰富的物理特征,研究和探索

声波的相关原理和性质在大学物理教学中占有重要

的地位[1,2].但是与其他机械波如水波或绳波不同,

声波看不见摸不着,在课堂教学中不容易给学生建

立直观的物理图景,复杂的声学概念需要学生具备

一定的抽象思维能力才能够理解.为了实现声音的

可视化,1866年德国科学家昆特发明一种装置将木

屑或细粉末填充在透明玻璃管中来展现声波的装

置,该装置使用音叉驱动空气中的声波,在波腹处可

以观察到木屑和细粉末的抖动[3].1904年德国物理

学家海因里希·鲁本斯受到昆特管的启发设计了另

外一种可以展现声波的实验装置鲁本斯火焰管[4].
鲁本斯火焰管又称驻波火焰管类似示波仪,可以通

过火焰的高度变化直观地展现声波的波形变化趋

势.
在大学物理实验中,通常利用共鸣管或超声波

对声波现象进行展示研究[1,5],但是这些实验仪器

集成度高,操作简单,学生介入实验的深度不够,不

利于提高学生的实际动手能力,对培养和锻炼学生

严谨的科学思维能力的作用有限.
本文介绍了一件学生自己动手制作的鲁本斯火

焰管教学演示仪器,不但可以利用火焰的高度变化

直观地展示声驻波的波形等特征,并且能够对声波

声压、振幅和频率等参数对火焰高度的影响做进一

步地研究和探索.

2 实验原理与设计

鲁本斯火焰管是一个可以用来研究声驻波性质

的金属管子,管子上通常需要钻出很多等间距排列

的小孔,管子的一端封闭另一端导入声波,当导入特

定频率的声波时在管内会形成驻波.在管内通入可

燃性气体并点燃时火焰的高度会随着管内气压的波

动而呈现出有规律的变化,通常认为在声压波腹处

气体的浓度大、流速快火焰的高度较高,而相反在声

压波节处气体的浓度小、流速慢火焰的高度较低,利
用这个装置可以实现声波波动的可视化[4].此外,当
导入的声波是没有固定频率的音乐时,从鲁本斯火

焰管小孔中喷出的火焰将会随着音乐的节奏有规律

地舞蹈[6].
为了观察和研究声驻波,我们指导学生自己制

作鲁本斯火焰管实验装置.火焰管是长度2.000m,

直径100.0mm,厚度3.00mm的钢管,在钢管上

加工出一排直径为2.00mm,间距为15.00mm的

小孔.钢管的一端使用厚度为5.00mm的厚玻璃板

(培养皿)封闭作为声波的反射端使用,另一端使用

高弹性橡胶薄膜(医用手套)封闭,声波由此导入.
可燃气体选择液化石油气使用专业钢瓶封装,实验

时将一个功率为12W的扬声器紧贴鲁本斯管的橡

胶薄膜放置,必要时使用密封胶带固定.实验时首先

接通气源,点燃火焰,然后通过AdobeAudition软

件控制扬声器发出一定频率和强度的声音导入鲁本

斯管,观察小孔中产生火焰的形状和特点,研究声驻

波的现象和性质[4].
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图1 自制鲁本斯火焰管装置图

(火焰管为长2.000m,直径100.0mm,厚度3.00mm的钢管,

在钢管上加工出一排直径为2.00mm,间距为15.00mm的小孔)

3 数据分析

3.1 声压对火焰的影响

由流体力学可知,当气体的流速较小时,流态只

有层流没有湍流,此时火焰的高度与流速近似成正

比,即h∝v.由伯努利原理可知气体的流速

v∝ p1
p2

其中p1 为管内气压,p2 为管外气压,其中管外

气压p2 为常数.根据声波理论,声波在均匀有限长

管内形成驻波时,总的声压为

p=2pi cos2πλ
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其中pi 为入射声波的振幅.设空气中声压为

p0,定义参考声压值p0=20μPa,声压级

SPL=20lg p
p
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è
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0

则声压

p=20×10
SPL
20μPa

由此

h∝ p+p0
p0

[2]

如图2和图3所示,在没有声源输入时调节进

气量使火焰高度为1.00cm,此时环境噪音声压级

为35.6dB.随着声压级的提高,火焰的高度也跟着

一起增加.

图2 无声波输入时火焰高度图

(环境噪音声压级35.6dB,火焰高度1.0cm)

图3 火焰高度随声压变化图

我们以声压为横坐标以火焰高度为纵坐标描绘

曲 线,使 用 公 式h∝ p+p0
p0

拟 合,拟 合 度R2=

0.94,拟合程度较高,拟合曲线如图4所示.

图4 火焰高度随声压变化曲线图

3.2 频率对火焰的影响

在实验中控制音量不变,将频率逐渐增大,发现

火焰高度变化的周期逐渐变小,与相应声波的半波

长对应,火焰高度变化的规律如图5所示.

图5 火焰周期随频率变化图

按照波动理论,声波在鲁本斯管内部形成驻波

时,相邻波腹(或波节)的距离等于声波波长值的一

半λ
2
,测量相邻两个火焰最高点或最低点之间的距
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对“用双缝干涉测量光的波长”实验仪器的改进
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摘 要:从目前高中物理“实验:用双缝干涉测量光的波长”实验仪器所产生的问题出发,对实验装置进行了系

列改进,实现了本实验所要达成的教学目标.利用改进后的实验仪器进行实验操作,将进一步提升学生的实验素

养.
关键词:实验改进  双缝干涉  干涉图样呈现系统

  “实验:用双缝干涉测量光的波长”是人教版教

材高中《物理·选修3 4》第十三章“光”中的第4节

内容.实验所采用J2515型的装置(如图1所示),通

过本节内容的学习,旨在达成以下目标:
(1)知道实验装置的构成及各器材的作用;
(2)

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

会调节实验装置并观察白光及单色光的双

离即得该声波的波长λ值.由波长λ值与声波频率f
的乘积还可以求得声速c.在实验过程中我们测量

了一组声波波长与频率的数据,发现声速随着频率

的增加有逐渐增大的趋势,如表1所示.根据声学原

理可知,声速会随着温度的增加而逐渐增大,声速与

温度的关系满足公式c= λRT,其中R是理想气体

常数.在实验的过程中液化石油气燃烧释放出大量

的热量逐渐累积使鲁本斯管内气体的温度升高,造
成声速越来越大[2].

表1 频率、波长和声速关系表

f/Hz 550 600 650 700 750 800

λ/cm 31.0 28.6 26.5 24.7 23.1 21.7

c/(m·s-1)341.0 343.2 344.5 345.8 346.5 347.2

  此外,我们还注意到当声波频率提高到700Hz
左右时,管体出现明显地共振现象,火焰的周期性现

象趋于消失.由此可以判断该金属管材的固有频率

在700Hz左右,当输入声波频率与其固有频率相当

时,产生了机械共振现象,鲁本斯火焰管出现了大振

幅的振动不再是一个稳定的系统,可燃气体的压力分

布趋于均匀,火焰高度的周期性变化减弱不再明显.

4 总结

设计和制造了一个可用于实验教学的鲁本斯火

焰管并对声波现象进行了研究,实验发现火焰的高

度随升压的变化有规律的增加,火焰的形状与驻波

的形状相对应,随着实验的进行波速有逐渐变大的

趋势,这与热量的积累造成可燃气体温度升高有关.
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