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摘 要:弦振动实验是普通物理学力学中一个基本实验,是大学物理实验中研究驻波现象的经典例子.本文首

先应用分析天平测量了弦线的质量,计算了弦线的线密度及其不确定度;然后利用最小二乘法对弦线上的张力lnT
与行波波长lnλ的实验数据进行处理,并用 Origin进行线性拟合;最后还使用两种不同方法计算了行波的波速,并

对比了波速的误差度.
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  固体均匀弦振动实验是大学普通物理力学中

的一个基础、传统教学实验,它验证了弦线上横波的

传播规律,观察固定均匀弦振动传播时形成的驻波

波形,测量均匀弦线上横波的传播速度及均匀弦线

的线密度[1~11].通常采用实验方法有两种:一是采

用振动频率固定的电动音叉,通过改变弦线长度或

张力,形成稳定驻波,研究横波的叠加现象,验证横

波的波长与张力、线密度的关系;二是采用频率连续

可调的振动体,改变弦长或张力,形成稳定驻波从而

验证弦线上驻波的振动规律[5].方法一实验操作简

便,实验现象非常明显,但该方法在测量波长时,受

实验条件的影响,测量弦长的数据不是很精确[5],为

此本文将探讨在数据处理中可以应用最小二乘法,

研究弦线上横波的波长与张力的关系,并利用

Origin软件进行线性拟合,对波速和频率及其误差

进行计算,为实验操作者和实验教学者提供参考.

1 实验装置及理论分析

弦振动实验仪[1]如图1所示,将弦线一端固定

于电振音叉的一个脚上,另一端绕过定滑轮后挂一

砝码,弦线张力T的大小即是砝码的重力.闭合开关

S后,调节音叉断续器的接触点螺丝S′,令音叉维持

振幅恒定的简谐振动,可迫使弦线产生横波向外传

播,并在端点D 发生反射.由于前进波与反射波的

振幅相同,频率相同,振动方向相同且传播方向相

反,则当C与D 两端间弦线的长度满足一定的条件

时,前进波与反射波在弦线上可产生干涉.

图1 弦振动实验装置图

设从C到D 为x 轴正方向,弦线上每一点与x
轴垂直振动,而且在振动的每一时刻弦线位于x 轴

的一个平面.u表示弦离开平衡位置的位移,则u为

弦上点的横坐标和时间t的函数.此外,由于弦线实

际上是在阻尼介质(空气)中振动,若考虑阻力,则

阻力可看成与横向速度∂u
∂t

成正比,假如弦的单位长

度所受的阻力F=-R∂u∂t
,其中R 为阻力系数,于

是,当弦线的张力为T,密度为ρ,则弦在阻尼介质中

的振动方程为

   T∂
2u
∂x2-R∂u∂t=ρ

∂2u
∂t2

(1)

此式中,忽略弦的重力.令a2=T
ρ
,k=R

ρ
,则
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   ∂
2u
∂t2 =a2∂

2u
∂x2-k∂u∂t

(2)

弦振动实验一端为振源,另一端固定,属于有界

弦的强迫振动,初始时刻,式(1)满足的初始条件为

  u x=0=0  ∂u∂x x=0
=0 (3)

如果振源以正弦函数方式振动,式(1)满足的

边界条件为

  u x=0=0  u x=l=sin(2πνt) (4)

式中l为弦长,ν为振源的振动频率.因为弦的振动

在时间上是简谐的,所以对方程(1)分离变量后,求

出的通解为

  u(x,t)=(AeiΛx +Be-iΛx)ei2πνt (5)

式中A 与B 是两个积分常数,等号右侧第一项表示

自波源向固定端传播的入射波,第二项则是由固定

端反射回来向波源传播的反射波,Λ 是分离时所引

入的常数.

2 实验原理

驻波是波的干涉现象的特例,产生驻波的条件

为:振幅相同且在同一直线上沿相反方向传播的两

列相干波.设前进波沿x轴正方向传播,则反射波沿

x 轴负方向传播,取它们振动相位始终相同的点为

坐标原点,且在x=0处振动质点向上达到最大位移

时开始计时,则前进波的波动表达式为

y1=Acosωt-2πλ
æ

è
ç

ö

ø
÷x =Acos2πft-xæ

è
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ø
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反射波的表达式为

y2=Acosωt+2πλ
æ

è
ç

ö

ø
÷x =Acos2πft+xæ
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其中,A为简谐波的振幅,ω为圆频率,f为频率,λ为

波长,x 为弦线上质点的坐标位置.两列波叠加后形

成驻波,其表达式为

  y=2Acos2πλx·cosωt=

  2Acos2πλx·cos2πft (6)

式(6)表示驻波上各点都在做简谐振动,各点振动

的频率相同,即是波的频率,但是各点的振幅随质点

坐标位置的不同而不同,即各点的振幅为

    Ax =2Acos2πλx (7)

其中,振幅为零的点称为波节,振幅最大的点称

为波腹.驻波不是振动状态的传播,也没有能量的传

播,而是介质中各质点都做稳定的简谐振动.
由于波节处振幅为零,即

2Acos2πλx =0

可得波节的位置为

 x=±(2k+1)λ4 
(k=0,1,2,…)

同理,可得波腹的位置为

   x=±kλ
4 

(k=0,1,2,…)

则相邻两波节(或波腹)的距离为

    xk+1-xk=λ
2

(8)

因此,在实验中,当C与D 两端间弦线的长度等

于半波长的整数倍时,可观察到驻波现象,此时只要

测得相邻两波节或相邻两波腹的距离,就可以确定

波长

     L=nλ
2

(9)

其中,n称为半波数.由波动理论可证,沿着一

条拉紧的弦线传播横波时,波的传播速度v满足

     v= T
ρ

(10)

其中,T 为弦线的张力,ρ为弦线的线密度 (即

单位长度的质量).
若弦线的波动频率为f,弦线上传播的横波波

长为λ,则根据v=fλ 及式(10)得

     λ=1f
T
ρ

(11)

对式(11)两边取对数,得

     f=n
2L

T
ρ

(12)

式(12)为弦振动的传播规律.

3 实验内容及数据记录

(1)首先用分析天平称出不同长度弦线的质

量,然后用米尺测出其长度,记录在表1中.
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表1 弦线的线密度

次
数

测 量 值

弦线物理量
1 2 3 4 5 6

弦线的质量m/×10-3kg 0.2468 0.2853 0.3332 0.3520 0.3751 0.4185

弦线的长度l/m 0.6421 0.7532 0.8765 0.9212 0.9875 1.1025

线密度ρ/(×10-3kg·m-1) 0.3844 0.3788 0.3801 0.3821 0.3798 0.3796

ρ/(×10-3kg·m-1) 0.3808

  (2)取砝码质量依次为20g,40g,60g,80g,

100g,120g,140g,160g,调节弦线的长度,使弦线

上出现稳定的驻波,记录半波数的个数和用米尺测

量出弦线的长度(测量5次),记录在表2中,在本实

验中取力学实验室位置重力加速度的理论值[2] 为

g理论 =9.808m/s2.

4 数据处理及结果分析

(1)对于弦线的线密度,多次测量求平均值

ρ=0.3808×10-3kg/m

其中

uA = ∑ (xi-x)2

n(n-1) =8.4814×10-7

分析天平  Δ仪 =0.0001×10-3kg
米尺     Δ仪 =0.0001m

总不确定度为

u= u2A +u2B =8.4819×10-7

因此

ρ=(0.3808±0.0008)×10-3kg/m

表2 悬挂不同质量砝码时弦线的长度和半波数

砝码质量/g
弦线长度/m

1 2 3 4 5
半波数n/个

20 0.6781 0.6785 0.6779 0.6783 0.6792 6
40 0.9396 0.9401 0.9397 0.9399 0.9397 6
60 0.9641 0.9644 0.9641 0.9643 0.9641 5
80 1.1070 1.1075 1.1071 1.1074 1.1075 5
100 1.0082 1.0087 1.0086 1.0084 1.0086 4
120 1.0855 1.0851 1.0854 1.0851 1.0849 4
140 0.8927 0.8923 0.8924 0.8925 0.8921 3
160 0.9475 0.9469 0.9472 0.9471 0.9468 3

表3 lnλ~lnT 的关系

砝码质量/g 弦线张力/N 弦线平均长度/m 半波个数n/个 波长/m lnλ~y lnT~x

20 0.1962 0.6784 6 0.2261 -1.4866 -1.6288
40 0.3923 0.9398 6 0.3133 -1.1607 -0.9357
60 0.5885 0.9642 5 0.3857 -0.9527 -0.5302
80 0.7846 1.1073 5 0.4429 -0.8144 -0.2425
100 0.9808 1.0085 4 0.5043 -0.6847 -0.0194
120 1.1770 1.0852 4 0.5426 -0.6114 0.1629
140 1.3731 0.8924 3 0.5949 -0.5193 0.3171
160 1.5693 0.9471 3 0.6314 -0.4598 0.4506

  (2)对于式(11),两边取对数,有

lnλ=12lnT+ln
1

f
æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ

设 y=lnλ  x=lnT

a=12  b=ln
1

f
æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ
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则y=ax+b;可以验证lnλ~lnT的线性关系.代入

相应的测量数据后,用最小二乘法计算a,b的值及

相关系数R 和灵敏度的值k.由于

b=ln
1

f
æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ
得

ρ= 1
f2e2b

取f等于电振音叉的固有频率f0 计算出ρ与ρ 比

较.
根据最小二乘法处理数据的方法,有

   a=
n∑

n

i=1
xiyi-∑

n

i=1
xi∑

n

i=1
yi

n∑
n

i=1
xi

2- ∑
n

i=1
x( )i

2

   b=
∑
n

i=1
yi

n -
a∑

n

i=1
xi

n
(13)

  R= ∑ xi-( )x yi-( )y

∑ xi-( )x
2

∑ yi-( )y
2

  k=

1
n∑xi·1n∑yi-1n∑xiyi

1
n∑xæ

è
ç

ö

ø
÷i

2

-1n∑x2
i

(14)

可以计算出a=0.4976,b=-0.6853;关联系

数R=0.9702,灵敏度的值k=0.4976.从结果上

看,关联系数接近于1,说明lnλ,lnT 具有较好的线

性关系.
用 OriginPro7.5软件可以进行线性拟合,拟合

的图像如图1所示.从图1可以看出实际曲线和拟

合曲线一致性非常好,lnλ和lnT 满足线性关系.

图1 lnλ~lnT 拟合关系曲线图

图2 m ~vρ,vf 关系曲线图

如果取电振音叉的固有频率f=f0 =101.5

Hz,b=-0.6852,根据ρ= 1
f2e2b

可以计算出,ρ=

0.3821×10-3kg/m与ρ=(0.3808±0.0008)×
10-3kg/m比较可以看出,相对误差为3.4%.又由

式(9)、式(10)和v=fλ 得,νρ= T
ρ

和νf=2Lnf,

同样可以取电振音叉的固有频率f=f0 =101.5

Hz,ρ=(0.3808±0.0008)×10-3kg/m,比较两种

方法计算波速的误差,如表4所示.从表4和图2可

以看出,两种方法计算出的波速一致性非常好,波速

的误差大部分都在1% 以内.

表4 两种波速及误差的计算

砝码质量/
g

弦线张力/
N

弦线平均长度/
m

半波个数/
个

波长/
m

νρ = T
ρ
/

(m·s-1)

νf =2Lnf/

(m·s-1)

νρ

νf

20 0.1962 0.6784 6 0.2261 22.6964 22.9525 0.989
40 0.3923 0.9398 6 0.3133 32.0975 31.7966 1.009
60 0.5885 0.9642 5 0.3857 39.3113 39.1465 1.004
80 0.7846 1.1073 5 0.4429 45.3928 44.9564 1.010
100 0.9808 1.0085 4 0.5043 50.7507 51.1814 0.992
120 1.1770 1.0852 4 0.5426 55.5946 55.0739 1.009
140 1.3731 0.8924 3 0.5949 60.0490 60.3857 0.994
160 1.5693 0.9471 3 0.6314 64.1951 64.0871 1.002
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5 小结

本文从波动方程入手,推导出弦振动时产生驻

波的方程;得出弦振动形成驻波时,波长、弦中张力、
频率和弦线密度之间的关系.对弦振动的实验数据

采用最小二乘法处理,并用 OriginPro7.5软件对

lnλ~lnT进行了线性拟合,分析了相对误差.此外,
本文用分析天平求弦线线密度时,计算了其不确定

度,并采用两种方法计算了弦线上行波的波速,对比

了两种波速的误差度.
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ismeasuredbytheanalyticalbalance,andthelineardensityofStringanditsuncertaintyarecalculated.Then,the
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Finally,usingtwomethodstocalculatethewavevelocity,theerrordegreeofwavevelocityiscompared.
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EH- = EG- =EQG =kQ
a2

所以,+Q 放在G 时,H 点场强大小为

EH =EQH +EH- =kQ
a2-k Q

(2a)2=k3Q4a2

方向沿y负向.所以,选项B正确.

3 结语

利用对称思维分析对称性物理问题,关键是能

否敏锐地看出和抓住对称问题的某一方面的对称特

点.很多对称模型极具隐蔽性,需要结合一定的基础

知识甚至是跨学科知识才能有效地建立起来.
学生解决物理问题的能力是其思维模式的体

现,从某种程度上讲也是教师教学模式和方法的体

现.
参 考 文 献

1 2014年普通高等学校招生全国统一考试(山东卷)理科

综合能力测试卷

2 2015年普通高等学校招生全国统一考试(山东卷)理科

综合能力测试卷

3 2013年普通高等学校招生全国统一考试(全国 Ⅰ 卷)理

科综合能力测试卷

—87—

2018年第3期               物理通报               物理实验教学


