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摘 要:为研究声管的发声频率,进行了实验设计和分析.声管转动发声是由于空气在声管中的流动,考虑实

际的实验条件,设计了气泵吹气代替声管转动的实验方式,改变吹气速率并测量发声频率.通过对实验结果的分析

发现,此时的声管不符合两端开口即两端为波腹的条件,而是一端波节、一端波腹.声管的发声频率取决于其长度,

符合驻波特性,发声时吹气速率与波纹长度须满足共振条件.研究结果有助于对驻波的理解和相关内容的实验设

计.
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1 前言

本文中所涉及的声管,即图1(a)中所示的塑料

波纹软管,可有不同的粗细、长度和波纹长度,波纹

长度即图1(b)声管模型中所示长度d.

(a)微声气泵和声管

图1 声管实验器材

以不同的转速转动声管时,会产生不同频率的

声音.声管在转动的过程中,根据伯努利方程,其两

端会产生压强差,引起空气在声管中的流动形成驻

波,这就是声管发声的原因.

物理学中的驻波部分内容,一般会介绍两端固

定弦和一端固定一端自由的弦的驻波条件,通过弦

线上的驻波进行演示,但几乎没有此类声管实验的

相关设计.本文设计了可定量研究的声管实验,结合

理论分析,研究了声管的发声特性.研究结果有助于

对驻波的理解和相关内容的实验设计,同时从听觉

角度产生冲击,也可作为教学演示.

2 理论基础

驻波是振幅、频率、振动方向、传播速度均相同

的两列相干波,在同一直线上沿相反方向传播时叠

加而形成的一种特殊的干涉现象.

设有两列简谐波,分别沿x 轴正方向和负方向

传播,其表达式为

  y1=Acos2πνt-xæ
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   y2=Acos2πνt+xæ
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其中,A 表示波的振幅,ν和λ 分别表示波的频率和

波长.

形成的驻波方程为

  y=2Acos2πxæ
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经分析可得相邻波节或相邻波腹的间距为[1,2]

Δx=λ
2

对于两端固定的弦,要形成驻波,弦的两端必须为波

节,弦长l必须为波长的整数倍,即

   l=nλ
2 

(n=1,2,3,…) (4)

设波速为V,则对应的驻波频率为

   ν=nV
2l 

(n=1,2,3,…) (5)

对于两端开放的管,其长度同样满足以上结果.

对于一端固定一端自由的弦,要形成驻波,则弦

长

 l=(n-12
)λ
2 

(n=1,2,3,…) (6)

对应的驻波频率为[3]

 ν= n-æ
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(n=1,2,3,…) (7)

3 实验方法

实验室中,手动旋转声管的方式难以控制转速,

一般很少有连接声管使其转速发生连续变化的设

备,因而不容易定量研究声管发声频率的规律.

通过吹气方式同样可以引起空气在声管中的流

动,且可调节吹气速率获得不同的谐频,因此选择了

图1中所示的小型微声气泵,以及不同长度和不同

波纹长度的声管进行了实验.本文采用的声管内径

为11mm,长度有40cm和60cm两种,波纹长度有

4mm和5mm两种.

实验时,将声管安装于气泵的吹起口,调节吹气

速率,当听到声管发出声音时,记录下相应的频率,

改变吹气速率,进行多次记录.更换声管后,重复以

上操作.发声的频率可应用手机通过Phyphox软件

进行测量.

4 实验结果及分析

首先研究了波纹长度为5mm,内径为11mm,

长度分别为60cm和40cm声管的发声频率.调节

吹气速率,分别得到了6个谐频,如表1所示.
表1 长度为60cm和40cm声管的发声频率

l/cm ν1/Hz ν2/Hz ν3/Hz ν4/Hz ν5/Hz ν6/Hz

60 1304 1563 1828 2121 2389 2687

40 1940 2358 2742 3185 3643 4039

  将测量得到的频率和声管的长度代入两端开

放管对应的频率式(5),取声速为340m/s,得到的n
并不是整数,而是半数.分析发现,由于采用的是吹

气方式,此时的声管不能看做两端开放,而是一端固

定、一端开放.将频率代入一端固定一端自由的弦或

管对应的频率式(7),计算得到的n非常接近整数,

如表2所示.
表2 长度为60cm和40cm声管频率对应的n值

长度/cm n1 n2 n3 n4 n5 n6

60 5.102 6.016 6.952 7.986 8.932 9.984

40 5.065 6.048 6.952 7.994 9.072 10.004

  图2为发声频率与n 的线性对应图.根据式

(7),相同的n值对应的40cm声管的频率是60cm
声管频率的1.5倍.图2拟合的40cm声管图线斜率

为424.98,60cm声管图线斜率为283.28,其比值非

常接近1.5,很好地符合频率公式.

图2 频率与n的线性对应图

接下来研究了长度为60cm,内径为11mm,波

纹长度分别为4mm和5mm声管的发声频率.图3
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给出了测量得到的这两种波纹长度声管的谐频.从

实验结果可以看到,2条线的斜率基本是相同的,即

波纹长度并不影响声管的发声频率.

图3 相同长度不同波纹长度声管的谐频

但实验中还发现,对于长度相同、波纹长度不同

的声管,要获得同一频率,所需的吹气速率是不同

的.这说明吹气速率与波纹长度间必须满足共振关

系,即

v=d
T =dν

其中,v为吹气速率,d为波纹长度,T 和ν分别为波

的周期和频率.

5 结论

本文中设计的实验,用吹气的方式代替了声管

的转动,便于定量研究、理解驻波特性与规律.通过

研究,得到了以下结论:

(1)此时的声管满足一端波节、一端波腹的频

率条件,即吹气一端为波节,另一端为波腹.
(2)声管的发声频率取决于其长度,符合驻波

特性.
(3)波纹长度不影响声管的发声频率,但吹气

速率与波纹长度须满足共振条件.
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Abstract:Inordertostudythesoundfrequencyoftheacoustictube,theexperimentaldesignandanalysis

werecarriedout.Therotatingacoustictubeproducessoundisduetotheflowofair.Consideringtheactual

experimentalconditions,themethodofairpumpblowinginsteadofacoustictuberotationwasdesigned,andthe

soundfrequenciesweremeasured.Theresultsshowthattheacoustictubeatthistimedidnotmeetthecondition

ofopeningatbothends,thatis,thetwoendsareantinodes,butonenodeandoneantinode.Theharmonic

frequencyoftheacoustictubedependedonitslength,meetingthestandingwavecondition.Theblowingrateand

thecorrugatedlength must meettheresonanceconditions.Theresultsofthispaperarehelpfultothe

understandingofstandingwaveandtheteachingdesignofrelatedcontents.
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