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摘 要:高中物理教学长期缺少定量有效演示受迫振动和共振规律的实验装置,笔者针对这一现状设计了一种

教师自制方便,能定量调节和显示驱动力频率,能定量测量受迫振动频率,能方便描绘出共振曲线的课堂演示实验

装置,并且在实际使用中取得了良好的教学效果.
关键词:自制教具  受迫振动  共振  演示实验  物理实验装置

  振动现象在日常生活、生产中随处可见.正因

为其普遍,所以,掌握振动现象的规律,对其有用的

方面加以利用,对其不利的方面加以防范,在工程技

术、生产生活中是非常重要的事情.例如:造房子时

利用振动打桩机打桩;工厂产品出厂前将其置于振

动台上模拟应用和运输环境进行振动测试;设计运

载火箭时对火箭壳体进行大型振动台的振动试验;

桥梁设计时考虑如何防范破坏性共振现象的产生

…… 种种例子不胜枚举.因此在中学物理教学中让

学生掌握好振动现象最基本的规律,对学生的将来

具有十分重要的意义.
目前高中物理课本中涉及振动现象知识的章节

以人教版高中《物理·选修3 4》第11章“机械振动”

为例.教师在给学生讲授该章的“外力作用下的振动

(受迫振动)”一课时,用的是课本所介绍的装置:用小

电动机带动弹簧振子作受迫振动,如图1所示.

图1 课本中的实验装置

对于这个装置,实际上,学生很难从演示中体会

出“不管系统的固有频率如何,它做受迫振动的频率

总等于驱动力的频率,与系统的固有频率无关”的

规律,以及“系统做受迫振动时,如果驱动力的频率

十分接近系统的固有频率,系统的振幅会很大(共振

现象)”的规律,学生感觉稀里糊涂.究其原因,这个

演示装置无法定量显示驱动力的频率和系统受迫振

动的频率,无法定量演示系统做受迫振动的振幅.事

实上,这个演示实验长期以来一直没有好的方法、好

的实验装置.上述用小电机带动弹簧振子的这个装

置已经算是比早期手摇的装置进步了.基于这一现

状,笔者萌生了设计制作一个有效演示受迫振动规

律装置的念头.
怎样的装置才是比较有效地演示受迫振动规律

的装置呢? 笔者认为:第一,它必须能定量显示驱动

力的频率;第二,它必须能随意调节驱动力的频率;

第三,系统做受迫振动的频率应该是可测量的;第

四,系统做受迫振动的振幅应该是定量可测或可比

较的;第五,学生可以由实验画出受迫振动的共振曲

线,由共振曲线求出系统的固有频率.此外,这个演

示装置应该便于教师自制.
经过反复思索,一个可被利用的现成装置首先

进入了我的制作思路,它就是高中学生用得最多的

电磁打点计时器 ——— 它受50Hz电磁力驱动作受

迫振动,如果驱动它的交流电的频率是可调的,振动

片振动的频率不也就可调了吗? 但是,频率可调的

交流电源正规的名称叫“调频电源”,一般中学的实

验室没有这种电源,即使有,频率也不能细致地调

节.中学实验室只有音频信号发生器,但功率太小,

考虑是否可加一级小音箱的功率放大器组成“调频

电源”? 经过试验,“音频信号源+小音箱的功率放
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大器”的组合用来驱动电磁打点计时器的效果很好,

而且由于本实验中驱动力频率调节范围不会很大,可

认为功放电路输出的驱动电流幅度恒定,不随频率变

化而变化.但中学实验室的音频信号发生器的频率调

节太粗糙,如果想每次调节0.5Hz甚至0.1Hz是

完全不可能的,无法满足演示共振曲线的要求.因此

想到应自己做一个低频正弦信号源,而最方便的制

作方法是编个电脑程序.我选择了 MATLAB程序

语言,这是一种很容易上手的编程语言,很多功能不

必自己动手,直接调用现成函数就可.方法是:利用

程序设置一个正弦函数的信号,这个正弦函数信号

的频率受程序控制,然后让这个信号通过声卡变成

音频信号从电脑耳机插口输出.图2是编写的

MATLAB控制程序的界面.对于熟悉C语言的教

师,这些更不是难事.

图2 MATLAB控制程序界面

然后用有机玻璃板或木板做一个安装盒,盒子

的面板用来固定主要零部件,盒子的里面用来安装

功放模块兼做共鸣箱.把打点计时器稍加改动后固

定在面板上;把小音箱功放模块安装到面板下方的

盒子中,振动器就完成了.但如何来观察、测量打点

计时器振动片振动的振幅大小呢? 这是一个很关键

的问题.好在该难题只要想对了方法就不难解决

——— 借鉴扭秤实验的光路放大原理:在面板上安装

一只激光器,在打点计时器振动片上粘贴一面很薄

的小镜子就可以了.激光束照射到振动片上后再反

射到屏幕上,光点会随着振动片的振动在屏幕上描

出一条竖直亮线,测量这条亮线段的长度,就间接地

量出了振动的强度(振幅).图3是该装置的照片.接

下来的问题是如何测量振动片振动的实际频率.由

于打点计时器振片振动的固有频率大约在50Hz左

右,所以用低频特性好一点的话筒做传感器勉强可

胜任.方法是:用MATLAB或C语言编写一个音频

分析程序(用 MATLAB的优点是可直接调用它现

成的傅里叶变换函数FFT,不必自己写代码),对电

脑话筒插口输入的音频信号进行变换,就知道声音

的频率是多少了.试验了几次,电容话筒比动圈话筒

好,并且把电脑的“麦克风放大倍数”置于较高的状

态,结果还是不错的.图4是振动频率测量软件的界面.

① 激光器;② 打点计时器和带有小镜的振动片;③ 测频麦克

风;④音频功放模块电源输入端;⑤低频驱动信号输入端;⑥共鸣箱

(内置功放模块))

图3 自制演示实验装置

图4 振动频率测量软件界面

笔者设计制作的这个实验装置,不仅便于教师

自制,而且完全实现了前面希望达到的5点演示要

求,物理教师用了都说好.大家还指出这个实验装置

仍可以进一步改进,使之更加完善:(1)如何方便地

改变振动系统的固有频率? 目前用调节振动片底端

紧固螺丝的方法,不太方便,变化范围也小.(2)若

能将振动系统的固有频率升高到100Hz以上,使得

话筒的灵敏度和底板下的共鸣箱能发挥较好的效能

就更好了.笔者期待有兴趣的教师进一步改进,并就

实验装置的有关问题彼此交流.
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