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摘 要:机械波的形成与传播是高中物理必须掌握的一个重点也是难点,教学时演示机械波就显得至关重要

了.目前已有的演示机械波的方法有几种,哪种演示效果最佳? 哪些是模拟机械波,反映振动和波动的图像,但不能

反映机械振动状态通过介质传播而形成机械波这一物理本质? 哪些是演示真正的机械波? 通过对比几种常见的机

械波演示方法,分析各自的优缺点.
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1 问题的提出

《普通高中物理课程标准(2017年版)》强调演

示实验是师生共同探究物理问题的学习方式,也是

体验性较强的学习方式,指出教师应该积极利用各

种器材,积极创新实验方式,尽可能多开发可视性

强、证据性强、能引起学生浓厚兴趣的演示实验[1].
“机械波的形成与传播”是选择物理的学生必须掌

握的重点知识,同时也是难点知识.课标对这一节的

要求是:“学生通过观察,认识波的特征”.
在“机械波的形成与传播”这一节的教学中,不

少教师会利用一段普通绳子(没有弹性)演示绳波,

作为新课导入演示实验,如图1所示,并以此作为后

续建立绳波模型的情景,如图2所示.图1和图2均

来自粤教版高中物理教材(2019版).

图1 
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绳波的演示

3 结束语

本装置基于DIS,通过探究强磁铁穿过线圈的

感应电流产生情况和阻尼情况,将磁铁在铝管中下

落慢的原理展现出来,帮助学生了解磁铁在铝管或

铜管中下落变慢的原因.通过探究强磁铁穿过“闭
合”与“不闭合”铝片的阻尼情况,帮助学生正确认

识到磁铁在铝管中下落慢是因为安培力阻碍作用,

在有缝隙铝管中下落变快是因为安培力阻碍变小而

不是没有了,有缝隙铝管也产生涡流.装置是多功能

的,能完成电磁感应的系列实验,便于教学,节约了

实验费用.
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图2 绳波模型

这导致学生很容易产生疑问:绳子在振动过程

中,由于形状发生弯曲,沿传播方向的长度就会变

短,而教材中给出的绳波模型中,绳子沿传播方向的

长度并没有因为绳子形状发生弯曲而变短.这样会

导致学生对于“质点只在平衡位置附近振动”没有

直观的认知,理解起来比较吃力;此外由于脉冲速度

大以及反射波的干扰,用绳子演示横波现象并不

明显.
常见的演示机械波的形成与传播的仪器还有实

验室的传统手摇横纵波演示器.值得注意的是,这种

仪器演示的不是真正的机械波,只能算是模拟机械

波,而且存在一个致命的缺点,即停止摇动,波也会

立刻停止.这容易导致学生形成“波源停止振动,波

也不再传播”的错误概念.
因此,在教学中用一般的绳子和手摇式横纵波

演示器来演示机械波经不起论证,不合适.那么,如

何才能真正演示机械波的产生和传播特点,下面对

现有机械波演示器作一对比.

2 机械波演示器的对比

梳理已有的机械波演示器,大致可以分为以下

3类.

2.1 完全模拟横波和纵波的演示器

这类演示器一般是靠机械传动装置(凸轮结构)

带动振子运动,产生横波、纵波波形图像.实验室常

见的手摇式横、纵波演示器便属于此类,如图3所示

(网络图片).

图3 手摇式横波、纵波演示器

手摇式横、纵波演示器虽然广泛存在各中学物

理实验室中,但存在严重的不足:

(1)传统的手摇式横波、纵波演示器各个质点

是独立的,内部结构不可视;

(2)不能同时演示模拟横波和纵波的波形图

像,即在同一装置中,学生一次只能观察其中一种波

形图像;

(3)停止摇动,波也会立刻停止,容易导致学生

形成错误概念.
在此基础上,实验仪器厂家生产了可以同时观

察横波和纵波波形图像的演示器,克服了一些手摇

式横纵波演示器的不足,如图4所示(网络图片).

图4 22015波动演示器

这类横波、纵波演示器操作简单,只需握住手

柄,逆时针转动手柄,使所有振子归位,成均匀直线

排列,然后顺时针转动手柄,就能同时看到横波和纵

波的图像.
有些发表的有关自制横波、纵波演示器的文
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章[2],所谓自制的波动演示器本质上就是这种完全

模拟的演示器,这表明有的教师对于机械波形成的

本质原因还存在误区,对有些物理概念和物理规律

的本质理解不到位.

还有一种利用数字集成电路演示横波、纵波图

像的CMOS数字集成电路波动演示器,如图5所示

(网络图片),按动开关,调节好周期,即可演示横波、

纵波波形图像.

图5 CMOS数字集成电路波动演示器

此类机械波演示器,操作简单方便,振子定位准

确,图像美观,但不管如何改进都存在致命缺点.靠

凸轮结构机械传动带动振子运动或集成电路控制的

波动演示器,没有实际的横波和纵波产生,只能反映

振动和波动的图像,但并不能反映机械振动状态通

过弹性力传播而形成机械波这一物理本质,即演示

出来的现象并不是真正的机械波.

这类机械波演示器虽然演示的不是真正的机械

波,但却存在于各高校和中学的物理实验室,很大的

原因就是演示模拟设备虽然不能演示真实的机械波

动现象,但通过向观察者展示设备的实际操作,能让

高中生对理解抽象的振动和波动相关现象和知识有

很大帮助.

2.2 演示真正机械波的单一演示器

2.2.1 利用弹性体扭曲形变演示横波

利用弹性体扭曲形变可演示真正的横波形成过

程,如图6(网络图片)所示.

图6 弹性体扭转形变横波演示器

将一端有小球的支架固定在松紧带上,使用前

先调节支架间的距离,使松紧带的松紧适宜.然后调

节小球,使两边的小球都在同一直线上.演示时,拨

动一端的小球使其上下振动,当第一个摆球摆动起

来后,松紧带便会把驱动力传递到相邻的摆杆上,其

余小球依次受到力的作用,顺序振动,形成横波.

弹簧体扭转形变横波演示器演示的是真正横波

的形成过程.但此横波演示器不适用于实际授课,该

装置与教材中提供的横波模型配合不一致,学生不

易理解接受.

2.2.2 共振摆改装成横波演示器

利用弹性绳子带动相邻的弹簧振子依次开始做

简谐振动,随着时间推移,在空间上形成横波,如图

7所示.用弹性绳子把足够多的弹簧振子依次连接

起来,使弹簧下端的小球水平排列成一条直线,控制

好力度,用手使第一个振子做上下往复运动,第一个

小球的振动通过弹性绳传播下去,形成一列持续传

播的横波[3,4].

图7  利用悬挂起来的弹簧演示纵波

这种横波演示器将摆球悬挂起来,避免了重力

和摩擦力的影响,第一个做简谐振动的小球的运动

状态在弹性绳的作用下,依次传播到相邻的小球,演

示的是真正横波形成的过程.但要想现场实验效果

明显,可视性强,演示器要制作得庞大,会导致不易

携带.

将弹簧用细线悬挂起来,控制弹簧圈的疏密程

度,用手轻轻拨动与弹簧一端相连的振子,也可以用

直流减速电机带动曲柄连杆结构使振子水平往复振
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动,便可以形成一列纵波[4],如图8(网络图片)

所示.

图8 弹簧式纵波演示器

悬挂式弹簧纵波演示器演示的是真正的纵波物

理模型,相比教科书中,把弹簧直接放在地面上,把

弹簧悬挂起来减小了摩擦力,振幅的衰减没那么厉

害,但在实际使用中,由于长弹簧容易损坏,体积小,

容易导致演示效果不佳.

2.3 演示真正横波和纵波的演示器

利用功放的振动或电机的带动,可以让与功放

相连的绳子在水平方向形成横波,让与另一个功放

相连的弹簧在竖直方向形成纵波[5].
调节功放的频率和橡皮筋的松紧可以改变横波

的波长和振幅.通过调节弹簧的松紧和功放的转速

可改变纵波的波长和振幅.

(a)

(b)

图9 利用功放振动的横、纵波演示器

这种机械波演示器存在以下优点:

(1)演示的是真正的横波和纵波模型;

(2)可同时演示横波与纵波,让学生对波的振

动方向与传播方向的关系有直观的视觉对比;

(3)横、纵波的波长和振幅是可调节的;

(4)调节功放功率,可以观察共振现象.
可观察到稳定的波形,学生可直观观察到波的

个数,进而更容易理解波长.当然也存在一定的

缺点:

(1)需要一定的造价成本,制作复杂.
(2)仪器比较小,不利于后面的学生观察.

3 总结

综上所述,对于横波、纵波的演示,传统的手摇

式横波、纵波演示器只能模拟机械波,演示的不是真

正的机械波,存在致命缺陷.教师在选择演示实验

时,应该思考所选择的实验能否反映物理概念和规

律的本质,在此基础上考虑实验方案的优化.其余的

演示真正机械波的演示器各自有自己的优缺点,教

师可以根据需要进行选择和改进,例如利用功放振

动的横波、纵波演示器虽然存在装置小,学生不易观

察的缺点,但教师可以采取投屏或录像的形式展示

在PPT中,这样每个学生都可以看清.
机械振动在弹性媒质中顺次传播形成机械波,

新的波动演示器的设计制作应反映这一物理本质,

应使学生通过演示实验直观地理解振动与波动的

关系.
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