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摘 要:通过共振干涉法对声速测量的实验进行研究,结果表明:示波器上显示的是余弦信号而不是驻波信

号,接收端移动半个波长时接收信号变化一个周期,同时信号振幅总是不为零.
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  声速是描述声波在介质中传播特性的一个基

本物理量,它与介质的特性有关,因而通过介质中声

速的测定,可以了解介质的特性或状态变化,例如材

料的弹性模量.又由于超声波具有波长短,易发射,

能定向传播等优点,在超声波段进行声速测量是比

较方便的,并且超声波的实际应用,例如探测物体、

深海测量等都是以超声波测声速为基础的,所以超

声波声速的测量具有十分重要的意义.超声波声速

的测量是大学物理实验中一个经典的验证性实验,

但是对于大多数物理学专业的学生来说,声学理论

课程涉及较浅,而这恰好是实验原理的关键所在,所

以学生很难真正理解实验原理和对实验现象进行分

析.也有大量的文献从声学的知识出发对一些现象

进行了研究,例如文献[1]通过声压和声波波动知

识就反射端的相位问题从理论上较深刻的讨论,文

献[2]通过对接收端信号多次反射和衰减推导出反

射端和接收端之间的振动是一个驻波和一个正向行

波的叠加,再加上声压方程得出相邻两共振之间的

距离恰好是半个波长,文献[3]对系统的振动如何

被激发和平面单色波场合声波的干涉场问题进行了

讨论.在大学物理实验教材中一般把共振干涉法和

驻波法看成是等效的,认为接收端接收到的信号的

周期变化的距离,根据形成的波形是驻波波形相邻

波节的距离是半个波长得出的,但是驻波理论与实

验现象有明显不合理的地方,文中对共振干涉法的

实验现象加以阐述,并提出了新的解释.

1 实验装置

如图1所示为超声测速仪,左端发射换能器(作

为发射端)记为s1,固定在支架上,换能器的固有频

率为37kHz,当信号源的正弦信号频率调节为37

kHz时,根据逆压电效应换能器的厚度按正弦规律

变化产生形变,成为超声波的波源,超声波传播到右

端超声测速仪接收换能器(作为接收端)记为s2,根

据换能器的压电效应,它使声压转化为电压将信号

传送给示波器,s2 与游标卡尺固定,通过转动鼓轮可

在滑杆上移动,从而改变s1 与s2 之间的距离.

图1 超声测速仪

2 实验现象的解释

2.1 实验现象1
当固定s2 时示波器上显示的余弦信号.
在声学检测中,声波的位移振幅大小不容易测

量,而空气柱中声压的幅值较容易测量,所以本质上

示波器上显示的是接收处感受到波的声压信号,根
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据文献[4]中的声学基础知识,以s2 为坐标原点(s2
在鼓轮运动过程中是移动的,但是在示波器检测的

瞬间可以看做是固定的),设到达s2 的入射波声压

信号为

      p1=piei(ωt-kx) (1)

其中pi是s1s2 的距离为l时声压的幅值,设s2 的反

射系数为γ,考虑半波损失,反射波的声压信号为

     p2=γpiei(ωt+kx+π) (2)

则

     p=p1+p2 (3)

只研究s2的声压信号,令式(1)、(2)中x=0,代入式

(3)取其实部得

   p= 1-( )γ p1cosω( )t (4)

从上面的式子可以看出s2 处的声压信号是余

弦信号,所以转化成相应的电信号也是余弦信号,也

就是说无论l是否满足半波长的整数倍,接收器s2
总有入射波和反射波的叠加信号送入到示波器中,

示波器上显示出余弦信号.

2.2 实验现象2
改变s1 和s2 的距离l时,示波器上的电压信号

随l变化呈近似周期性,周期大约为半个波长.
有些实验教材认为接收端s2 移动半个波长从

而示波器上的信号改变一个周期的理论依据是:忽

略空气的吸收,并且在接收端s2处发生全反射,s1与

s2 之间恰好形成驻波,并根据声学知识在驻波波节

处声压最大,所以认为s2 恰好处于某个波节处,系

统达到共振,信号最大,当s2 移动半个波长,又恰好

处在波节处,信号再次达到最大,即形成一个周期.
该说法不够正确,因为当s1 和s2 之间满足驻波长度

形成驻波,并且s2 不动时,把示波器的探头放到s1
和s2 之间各波节上探测的信号才是驻波波节的信

号,但实验的过程中s2 是移动的,所以这种说法是

把两换能器之间的声压振幅随场点的变化关系与接

收端上的声压振幅随换能器之间距离l的变化关系

两个概念混淆.合理的解释为,当

  l1=λ
4 2

( )k   k=1,2,… (5)

此时s1 经s2 反射回到s1 处的声波的传播路程为

      s=2l1=kλ (6)

考虑到偶数次反射,半波损失可以抵消,即相位差

Δφ=2kπ
由

  A= A2
1+A2

2+2A1A2cosΔφ (7)

其中A1 是信号源的振幅,A2 是多次反射后的反射

波到达s1 处的振幅,所以经过多次反射叠加后s1 处

的振动越来越强,因此传播到s2 的振动也加强,即

入射波的声压也大,由于各处的反射系数一样,所以

在

l=λ
4 2

( )k

处示波器的信号最强.同理,当

l2=λ
4 2k+( )1

时s1 处的振动减弱,所以示波器上信号变小,且相

邻的l1 和l2 之间的距离差为λ
2.

2.3 实验现象3
无论l取何值信号的振幅均不为零.
由2.2的分析,s1 的振动为

A= A2
1+A2

2+2A1A2cosΔφ
因为反射波的振幅总是小于入射波的振幅,即A1>

A2,所以无论l取何值,A 不等于零,则传播到s2 处

的信号不为零.

3 结论

通过上面的分析讨论,有利于加深学生对驻波

和干涉概念的理解,同时对声速测量实验的教学有

一定的实际指导意义.
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自制可定量测量的安培力演示仪
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摘 要:针对测量安培力的传统演示仪器只能定性演示、无法定量探究的局限,设计了可定性又可定量探究的

安培力演示仪,同时还能让学生在学习中更深入地理解磁电式仪表的基本原理.

关键词:自制  安培力演示仪  定性  定量

  教材及教学中一般通过传统演示仪器定性探

究安培力的大小与导线电流、导线在磁场中的长度

的关系,但由于教材所用传统仪器的局限,无法探究

安培力大小与磁感应强度的关系,也不能对影响安

培力大小的3个因素进行定量探究.通过自制的安

培力演示仪,不仅可以对影响安培力大小的3个因

素的猜想进行定性验证,而且能够定量探究安培力

大小与磁感应强度、电流大小和导线在磁场中的长

度的关系,从而突破了传统仪器的局限,让学生经历

从定性到定量的完整的探究过程.
以下从自制可定量测量的安培力演示仪的简

介、实验原理、操作步骤与使用方法等几个方面加以

展示,还就使用效果、注意事项等做了说明.

1 简介

安培力演示仪如图1所示,用以探究匀强磁场

中,电流和磁场垂直情况下影响安培力大小的因素

及其定量关系.

图1 安培力演示仪

1.1 功能

探究影响安培力大小的因素:(1)电流;(2)磁

场强弱;(3)导线在磁场中的长度,
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并能够研究三者

DiscussionontheMeasurementofSonicVelocity

LuoZhijuan DuanYongfa HeYan YuLi
(DepartmentoftheBasics,AirForceEarlyWarningAcademy,Wuhan,Hubei 430019)

Abstract:The measurementofsonicvelocityisstudiedintheexperiment by means ofresonance

interference.Thefollowingaretheresults:Thisiscosinesignalnotstandingwavesignalintheoscilloscope;The

receptivesignalwaveisincyclicalvariationswhenthereceptiveequipmentismovedhalfwavelengthandtheswing

idnotzerowhereverthereceptiveequipmentis.

Keywords:sonicvelocitymeasurement;resonanceinterference;standingwave
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