弦振动
　　一．目的要求
     1. 掌握在弦线上形成稳定驻波的方法，观察驻波的形成过程；
     2. 用两种不同的方法测定电动音叉的频率；
     3. 用最小二乘原理拟合直线，验证波长与弦线张力的关系；

　　二．原理
    设有两列波在横轴上传播，如图９-１所示，其振幅、频率及振动方向均相同，但传播相反，向右的以实线表之，向左的以虚线表之。上述二相干波叠加后，使横轴上某些点的振幅为零，称为波节，以“0”表示；而有些点的振幅则有最大值，且等于单个波振幅的２倍，称为波腹，以“+”表示。从外形看合成波波腹和波节的位置不随时间改变，波形不向前传播，故这种波称为驻波。如图９-２所示。在驻波上，两个相邻的波节或波腹间的距离为半个波长，即：
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。因此，可以很方便地测出波长，这就是驻波的重要用途之一。
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　　驻波的形成，通常是在入射波与反射波相互叠加的情况下发生的。如果把弦线的一端A固定在音叉上，另一端通过滑轮系上砝码
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，使弦线中产生一定张力
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；弦线因穿过支架B 上的小孔而使该点不能振动。当音叉按自己的固有频率
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振动时,入射波由A向B方向传播,并在B点发生反射，形成由B向A的反射波，入射波和反射波的频率、振幅和振动方向都相同，只是传播方向相反，满足驻波形成的条件。若A、B间的距离即弦长
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恰为半波长的整数倍，即：
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则可在A、B之间形成稳定的驻波，如图９-２所示。这是因为，当波在两种介质的分界面上发生反射时，若波从波阻较大的介质中反射回来，则反射处形成波节，而与音叉连接的A端振幅甚小，亦可视“为波节”。
　　为在弦线上获得稳定的驻波，可采取两种方法：一种是固定弦长
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，改变
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，另一种是固定张力
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，改变
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。本实验即是通过改变支架B的位置来获得稳定驻波的。弦线上形成稳定驻波的特点是：波节的位置不变，波腹最大且稳定。
　　根据弹性理论，当横波沿弦线传播时，在维持弦线张力
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不变的情况下，波的传播速度
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与张力及弦线的线密度
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之间有如下关系：
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而波长
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、频率
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及波速之间的关系为：
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因此，     　
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式(9.4)表示：当弦线的线密度不变时，波长与弦线的张力
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的平方根成正比。将式(9.1)代入式(9.4)，可得：
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式(9.5)表明，若知道
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及
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，只要测出稳定驻波形成后
[image: image23.wmf]n

个半波长之间的距离
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，则可求出音叉的固有频率
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。本实验中为了便于测量和计算，可以只测两个半波长(
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)间的距离[如图９－２(b)]，即直接测定波长
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。于是，频率可由下式计算：
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　　三．仪器用品
　　实验用品主要包括：电动音叉、滑轮、弦线、砝码组、支架及米尺等。
　　实验装置如图9-3所示。电动音叉V由电磁铁N激发起振，E为电磁铁电源，调节火花间隙K使与音叉上的弹片接触，电路接通，电磁铁吸动音叉，K又与弹片断开；由于电流中断，电磁铁失去吸引作用，所以音叉又回到原来位置；电路再度接通而吸动音叉；如此反复作用的结果，就使音叉在电磁铁的带动下按其固有频率振动起来。而弦线则在音叉的作用下作受迫振动。因在弦线上形成稳定的驻波时，音叉振动的位相与在音叉上反射波的位相相同，故使弦线上驻波的振幅最大且稳定。
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调节音叉起振时，应轻缓拧动螺丝K，当与弹片接触并产生蓝色火花时即已起振。继续拧动螺丝K，音叉振动加强，至强度适中（以电磁铁不撞击音叉臂为宜）即可停止拧动K。为防止火花间隙改变而使振动强度发生改变或停振，应旋紧调节螺丝上的锁紧螺母。
　　起振后，在一定张力
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作用下，移动支架B，改变弦长适当，即可形成稳定驻波。稳定驻波形成后，将支架C移至某波节下面，即可由米尺测定弦长。若取
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，则弦长即波长
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。
　　四．实验内容
    １．在砝码质量为
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(包括砝码托)的情况下，移动支架B使A、B间形成尽可能多的稳定驻波数，用米尺测出BC间一个波长的距离４次（每次测量应重新调节）。然后根据给定弦线密度求音叉的固有频率。
    由于观测者视觉的分辨能力，使在张力
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时形成的稳定驻波并非达到理想状态，　　　　　　　　由此，将对测量带来误差。本实验以改变张力
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的同时观察驻波稳定性是否遭到破坏的方法，来考证观测者自身分辨能力，并将其用张力误差的形式来体现。若减小张力
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及增大张力
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时，分别察觉驻波的稳定性遭到破坏，则
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及
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即对应张力
[image: image39.wmf]T

的误差极限。考虑到实验中减少砝码有一定困难（受到砝码组的限制），故可仅以增加砝码的方法予以考证，且简单地认为减少同样的砝码数稳定驻波亦同样遭到破坏。据此估计出以张力不确定度表示的观测者自身分辨能力引入的测量不确定度
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　　２．在不同张力
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时，分别测出相应的驻波波长
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，以验证
[image: image43.wmf]l

与
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的关系。并据曲线斜率求音叉的固有频率
[image: image45.wmf]f

。
五．注意事项
1．不应使电动音叉振动过强，以防音叉臂敲击电磁铁；
２．因电动音叉有一定的振动幅度，故测量波长时不能从A点测起，至少应间隔一个“半波长”。
３．弦线应与音叉振动方向垂直；且调节支架B时，应使其沿弦线方向移动；
４．实验过程中应防止砝码托摆动。
六．考查题
     1. 驻波形成的条件是什么？在弦线上产生稳定驻波的条件和标志各是什么？
     2. 试述使电动音叉起振的调节步骤。
     3. 试述调节弦线上形成稳定驻波及测量波长时的注意事项。
     4. 不确定度
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的含义是什么？如何确定？
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