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摘 要:当振动的音叉与纸张存在较弱接触时可以产生低于音叉基频的声音,即为低音现象.在本研究中对这

种低音现象进行了理论分析,采用工程学上的“悬臂梁”模型进行分析,再通过考虑其在简谐激励力下的受迫振动,

提出了相应的理论模型,明确了影响低音现象的多种关键因素.对于整个系统的振动过程,在实验中以理论中所推

导的因素分别从纸张的长度、厚度、宽度、褶皱程度以及音叉与纸张的接触位置这几个方面进行探究,从实验上对理

论模型进行定性的验证.

关键词:频谱分析  受迫振动  悬臂梁模型  暂态响应

  当一个音叉在一张纸上振动时(图1)(其间的

接触很弱),所发出的声音频率可以低于音叉发声的

基本频率.在进行实验的过程中,我们的确能够采集

到低于音叉基频的稳定声音频率,与此同时的是在

整个系统的声音中还存在着更高的声音频率 .其频

率接近于音叉基频的整数倍.通过查阅文献,我们了

解到高次频率的出现可能正是泛音现象,即驻波原

理.但是在相应的文献中却并未提及低音现象的成

因.因此,我们将在本研究中探究低音现象的成因,

提出理论模型,并在实验上给予其定性的验证.

图1 音叉和纸张

1 理论模型

1.1 系统振动模型

在探究的问题中,由于并未对纸张的固定方式

进行限制,因此存在多种可能.在预实验中,我们尝

试了对纸张的3种固定方式,即单边固定、对边固定

以及悬挂固定.在此3种方式中,单边固定时能出现

较为稳定低音现象,对边固定则难以出现低音现象,

而悬挂固定则由于纸张的弹飞,无法得到较为稳定

的低音频率.因此将在本研究后续过程中,皆采用对

纸张采用单边固定的方式.

当纸采用图2所示的单边固定方式,即纸张满

足一边固定、三边自由的振动方式,则在音叉与固定

纸张所组成的系统中,可将纸张及其固定支架视作

“悬臂梁”,而音叉则对“悬臂梁”提供外界的周期性

简谐激励.于是可以将整个系统的振动模式建立模

型为“悬臂梁的受迫振动”.
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图2 采用单边固定方式的纸张

1.2 纸张的自由振动模型

考虑纸张在振动时,正面截面在弯曲变形的过

程中始终保持为平面,即忽略截面绕中心轴转动(过

形心使截面上下对称的轴)的惯性效应和截面的剪

切形变.则可使用梁的简化模型 ——— 欧拉 伯努利

梁模型来进行纸张的振动分析.

对于一张密度为ρ,长为l,厚度为b,高为h,弹

性模量为EI 的纸张(其中长宽高的定义如图3所

示),通过查阅文献[1]知应满足如下的振动方程
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其中w x,( )t 是位移(即挠度),fx,( )t 是沿弯曲方

向的负载.

图3 纸张的长宽高

讨论纸张自由振动时所满足的方程,给出悬臂

梁的边界条件后进行求解,根据文献[1]中的求解

知,得到对应各阶的固有频率为
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又由于纸张的侧截面为矩形,即可得截面惯性
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对于一般纸张的振动形式应满足图4所示的一

阶振动,并且由于本实验主要在于对基频的探究,取

i=1,则式(3)可进一步化为
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图4 前三阶振动图示

1.3 音叉的简谐激励下系统的振动

接下来考虑音叉所带来的简谐激励影响.

通过查阅文献[2]知,系统在简谐力作用下的

受迫振动,在初始阶段的系统响应是暂态响应与稳

态响应的叠加.在暂态响应中,整个系统响应是由3

部分所叠加而成,即初始条件引起的自由衰减振动、

简谐激励引起的伴随自由振动以及简谐激励引起的

纯粹强迫振动.引用文献[2]中的图示(即图5)可

知,系统的响应会由一段时间的叠加频率过渡到激

振频率,在此期间若激振频率高于系统的固有频率

时,则可在暂态响应中出现中明显的低音现象.

图5 暂态响应中的频率叠加

因此,低音产生的主要是源于纸张初始的自由

振动.其频率取决于纸张初始自由振动的频率.

根据所求得的公式,在其他条件不变时,下面几

种情况都会使纸张固有频率降低,进而导致系统的

低音频率降低,即:

(1)当纸张弹性模量减小时;

(2)纸张长度增加时;

(3)纸张侧面的高减小时;
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(4)纸张侧面的宽减小时.

值得注意的是,由于在具体的实验中很难对初

始条件即简谐力的施加时机进行控制,故每次实验

得出的频谱图具有不唯一性.正是由于这个缘故,在

此后的实验中只能从整体趋势上来对理论进行定性

的验证.

2 实验探究

2.1 实验装置及设计

实验装置(图6)包括铁架台、音叉、海绵(固定

且避免带动装置振动)、限制装置(控制纸与音叉的

接触程度)、手机(采集音频)、固定支架、固定夹.

图6 实验装置

在实验过程中,先用敲击器敲打音叉,然后再转

动支架使得音叉与纸张接触,等待声音频率趋于稳

定时,对音频进行采集,最后再导入软件 Adobe

Audition对其进行频谱分析.

因材料所限,暂且无法对纸张的密度ρ,纸张的

弹性模量E 进行实验探究.因此接下来的探究包括

4个部分:纸张厚度、纸张高度、纸张的长度以及纸

张的褶皱程度.

2.2 探究纸张厚度对低音频率的影响

选取同种厚度不同的素描纸(长×宽=10.00

cm×5.00cm),其 厚 度 分 别 为0.32 mm,0.22

mm,0.15mm.

根据实验数据作出纸张厚度对低音频率的影响

图像,如图7所示,由图可知,在其他条件一定的情

况下,随着纸张厚度的增加,低音频率呈上升趋势.

符合理论预测.

图7 纸张厚度对低音频率的影响

2.3 探究纸张高度对低音频率的影响

选取3张同种纸张,其长度皆为6.00cm,高度

依次为6.00cm,4.00cm,2.00cm.作出纸张高度

对低音频率的影响图像,如图8所示.

图8 纸张高度对低音频率的影响

由上图知,在其他条件一定时,随着纸张高度的

增加,低音频率的值也随之增高.符合理论的预测.

2.4 探究纸张长度对低音频率的影响

对于纸张长度的讨论,我们认为其中存在有两

种不同的情况.一种是对于击打位置不同所引起的

纸张有效长度的改变.另一种则是由纸张本身长度

不同所引起的.
在第一种情况中,对于同一张纸,将其划分为9

个区域,如图9所示,分别记录每个区域产生的低音

频率.(击打位置皆为每个区域的中轴,图中数值代

表每个边界分别到右边界的距离)

图9 纸张分区图示
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根据所得数据,作出单张纸的长度分区对低音

频率的影响图像,如图10所示.

图10 探究单张纸的长度分区对低音频率的影响

由上图的统计数据知,对于同一张纸,距离固定

边界越远的区域,产生声音的频率会更低.
在第二种情况中,选取等宽(6.00cm)的3张同

种水彩中纹纸,其长度依次为6.00cm,11.00cm,

16.00cm(固定纸张所消耗的长度为1.00cm,即实

际有效长度分别为5.00cm,10.00cm,15.00cm,

如图11所示).

图11 3种纸张示意图

对于数据采集,我们依然分区讨论的方式来比

较在该种情况下纸张长度对低音现象出现的影响.
得到的数据如表1所示.
表1 多张纸的不同长度分区对低音频率的影响

低音频率值/Hz 短纸 间纸 长纸

一区 440 443.5 464

二区 392.5 437 217

三区 213.5 424.5 216

四区 196.5 176.7 146

五区 188 105 133.3

六区 100.6 117

七区 98.75 105

续表1

低音频率值/Hz 短纸 间纸 长纸

八区 94 101.7

九区 92 99.7

十区 91 97.3

十一区 95

十二区 90

十三区 87

十四区 78.5

十五区 73.3

  由上表的统计分析可得,在其他条件一定时,

根据纸张的长度比例1∶2∶3,在相应的比例分区

中,低音频率值呈现随纸张长度增加而降低的趋势.
若以短纸的一区、间纸二区和长纸三区为一组,

短纸二区,间纸四区和长纸六区为二组,以此类推,

可得到如图12每组中3种纸的频率对比.

图12 每组频率对比

同时我们也注意到,在实验过程中这3种纸中

都存在这样的现象:开始时,频率随分区增大而稳步

下降,而后在两个相近的分区频率急剧下降的现象,

此后频率的下降再次趋于稳定.
由以上两种对纸张长度的讨论,可知在两种情

况下都有随着纸张长度的增加,所产生的低音频率

会呈现下降趋势,符合理论的预测.

2.5 探究纸张褶皱程度对低音频率的影响

选取两组不同(素描纸与打印纸)的纸张(纸张

大小:长×宽=8.00cm×8.00cm).每组纸张均为

同种等大的纸张.在每组中存在经过褶皱处理的纸

张和未经处理的原纸张.实验得到的图像如图13和

图14所示.
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图13 褶皱对低音频率的影响(一组)

图14 褶皱对低音频率的影响(二组)

在两组数据中,原纸张的低音频率均高于变形

纸张的低音频率.即有如下的结论:在其他条件不变

时,纸张的褶皱程度越大,则在低音现象中,其频率

更低.

  另外,我们认为经过褶皱处理的纸张的低音频

率降低的可能原因是其弹性模量发生了改变(减

小),继而导致其固有频率减小.

3 结论

本研究针对音叉接触纸张的低音现象进行了研

究,通过观察实验现象,得到在同一音叉的相同激励

下,低音现象与纸张的固有性质有关的结论,基于此

建立了悬臂梁的受迫振动理论模型对该现象中低音

现象的产生进行了解释,得到纸张的长度、宽度、厚

度、弹性模量和密度对低音频率的影响关系,据此,

设计了实验分别验证了纸张的长度、宽度、厚度和褶

皱程度这4个变量对低音的影响,得到低音频率随

纸张的长度增加、厚度减小、宽度减小、弹性模量减

小而降低的结论.
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StudyontheBassPhenomenonof
theTuningForkContactingthePaper

MaMaojie ZhouTingming ZhangJun
(WenjiangHighSchool,Chengdu,Sichuan 611130)

ZhaoYunhe
(CapitalNormalUniversityHighSchool,Beijing 100048)

Abstract:Whenthevibratingtuningforkisinweakcontactwiththepaper,itcanproduceasoundlowerthan

thebasefrequencyofthetuningfork,whichisthebassphenomenon.Inthisstudy,thetheoreticalanalysisofthe

bassphenomenoniscarriedoutusingthe"cantileverbeam"modelinengineering.Themodelisanalyzed,andthen

thecorrespondingtheoreticalmodelisproposedbyconsideringtheforcedvibrationunderthesimpleharmonic

excitationforce.Thekeyfactorsaffectingthebassphenomenonareclarified.Forthevibrationprocessofthewhole

system,thetheoryisusedintheexperiment.Thefactorsdeducedinthispaperareexploredfromtheaspectsof

paperlength,thickness,width,wrinkledegreeandthecontactpositionoftuningforkandpaper.Thetheoretical

modelisqualitativelyverifiedexperimentally.

Keywords:spectrumanalysis;forcedvibration;cantileverbeam model;transientresponse
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