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机械示波器的研制与振动合成演示
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摘要传统简谐振动合成演示设备很抽象、不直观，为了清晰地演示其具体的合成过程，研制了结构简单、可清晰 

显示各振动合成过程的机械示波器.利用电磁振子、电动振子和钢尺自由振动振子实现了不同频率、不同方向的振动， 

同时使用多面反光转筒得到正弦波，通过控制振子及反光转筒直观地显示各振子单独的振动曲线及其合成的拍现象、李 

萨如图形.
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大学物理教学中，为形象地说明简谐振动的 

合成，通常采用1台电子示波器和2台信号发生 

器来演示拍现象和李萨如图形的合成「⑷.将2 

台信号发生器产生的简谐振动信号同时输入到电 

子示波器Y输入端时显示拍现象；将2台信号发 

生器产生的简谐振动信号分别输入到电子示波器 

的X输入端和Y输入端后，示波器显示李萨如图 

形囚,此模式显示的波形虽然稳定度好，但学生 

观察不到波形的形成过程和合成过程，教学效果 

并不理想此外，演示设备数量多、体积大、重 

量重且成本较高⑷.而其他利用电振音叉□、单 

片机囚等制成的仪器也存在稳定性低、图形单一、 

结构复杂等弊端,难以达到理想的教学效果.

本文采用由3个振子（电磁振子、电动振子和 

钢尺自由振动振子）、3面反射镜、多面柱反射滚 

筒、激光笔、频率计、电源等组成机械示波器，可以 

分别观察到3个振子单独振动的振动曲线，也能 

够观察到2个不同振子同时进行机械振动的合成 

运动图形.演示仪器结构简单，实验现象直观，有 

助于加深学生对不同类型的振子振动及振动合成 

原理的理解.

1实验装置结构

机械示波器的实验装置结构如图1所示，由

打点计时器、圆周运动转换为往复运动、钢尺振动 

分别作为电磁振子、电动振子和钢尺自由振动振 

子的振源.电磁振子和电动振子纵向安装，钢尺 

自由振动振子横向安装.钢尺自由振动振子位于 

电磁振子和自由振动振子之间，以使入射的激光 

光束通过反光转筒的镜片反射后，能依次经由电 

磁振子、电动振子和自由振动振子上的镜片反射, 

在屏幕上成像.
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1.电源2.频率计3.屏幕4.反光转筒5.电动机

6.连杆机构7.第2反光镜 &电磁线圈9.振片

10.第1反光镜11.钢尺12.第3反光镜 13.频率 

调整块14.激光发射器

图1机械示波器结构示意图
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电磁振子如图2所示，电磁线圈通过振片与 

第1反光镜连接，电磁线圈产生电磁场带动振片 

竖直振动，使第1反光镜产生竖直振动.为便于 

实验展示，用打点计时器作电磁振子，将第1反光 

镜替换打点计时器中与振片连接的振针，打点计 

时器的振动频率为交流市电的工频50 Hz.

图2电磁振子结构示意图

电动振子如图3所示，连杆机构上设有一固 

定点，且连杆机构的两端分别与电动机和第2反 

光镜连接，电动机的输岀轴作圆周运动，带动连杆 

机构围绕固定点转动，第2反光镜同时产生竖直 

振动，从而使得该电动振子实现纵向振动，激光光 

束通过第2反光镜反射时，能够反映该电动振子 

的纵向振动状态.通过改变电动机供电电压即可 

实现该电动振子的振动频率的变化.

自由振动振子如图4所示，包括钢尺和第3 

反光镜，钢尺的一端固定，另一端与第3反光镜连 

接，钢尺用于带动第3反光镜作水平横向振动 . 

钢尺上设有频率调整块，频率调整块能沿钢尺长 

度方向滑动，以调节钢尺的振动频率.

反光转筒包括滚筒和减速器，滚筒的外表面 

贴覆有反光镜片，滚筒的转动轴与减速器的输岀 

轴连接，减速器带动滚筒转动.根据需要可以调 

整激光光束的反射角度.为了保证反光转筒对激 

光光束的反射角度精确可调，滚筒设计为多边形 

截面的柱体结构，以使滚筒具有多个侧表面，滚筒 

的每个侧表面上分别设有一面反光镜.为了便于 

实验，滚筒的外表面贴覆有25面反光镜.激光发 

射器用于向反光转筒发射激光光束，减速器通过 

开关与可调直流电源连接，以调节滚筒转盘的转 

速.频率计与电磁振子连接，用于显示电磁振子 

的振动频率,装置实物如图5所示.

图5机械示波器实物图

2实验原理

2个振动方向相同、频率相差很小的简谐振 

动合成为拍现象⑷.

设2个分振动的振幅相等且初相均为零，2 

个简谐振动的频率5和处很接近，且故

Xi = Ai cos ( s t+ 9)) , (1)

H2=A2COS (他 t+対). (2)

根据运动叠加原理，设两者的振幅相等，令

A= A] = Ag,

z=2Acos ]© 2 他 t] cos $ '他 t+対 | , (3) 

因5〜他，故5 —他《5或他,

在2个简谐振动的位移合成表达式中，第1 

项随时间作缓慢变化，第2项是角频率近于s或 

◎的简谐函数.合振动的振幅随时间作缓慢的周 

期性变化，振动岀现时强时弱的拍现象皿，如图6 

所示.
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图6拍现象示意图

当2个方向相互垂直、频率成简单整数比的 

简谐振动叠加时，在屏幕上显示规则且稳定的封 

闭的合成运动轨道曲线，称为李萨如图形.李 

萨如图形的具体形状和两分振动频率的比值及初 

相位差有关.

3实验操作

3.1振子的振动

机械示波器中电磁振子和电动振子的振动方 

向为纵向，而自由振动振子的振动方向为横向. 

当电磁振子、电动振子和自由振动振子中只有1 

个振子单独振动，且反光转筒中的滚筒未转动时 ， 

激光光束反射后的光斑在屏幕中的轨迹分别为垂 

直线、垂直线和水平线；如果只有1个振子振动且 

滚筒转动(即将光斑水平扫描)，则光斑在屏幕中 

的轨迹分别为正弦波、正弦波和水平线；此外，由 

于电动振子的频率可变，则当滚筒转动、且只有电 

动振子振动时，光斑在屏幕中的轨迹所显示的正 

弦波的图形会随着电动振子的频率变化而发生疏 

密变化，即该正弦波的频率随电动振子的频率变 

化而变化.

3.2拍现象的演示

当滚筒转动时，如果电磁振子和电动振子同 

时振动，它们的振动方向均为纵向，保证电磁振子 

的频率固定不变，调整电动振子的频率大小，使之 

与电磁振子的频率之间存在频率差而且相差不大 

时，则光斑在屏幕中的轨迹为包络面幅度呈周期 

性变化的拍现象图形，如图7所示.常利用拍现 

象来校准乐器、测定声波或无线电波的频率.

3.3李萨如图形的演示

当滚筒不转动时，如果电磁振子或电动振子 

分别与自由振动振子同时振动，它们二者的振动 

方向相互垂直.保证电磁振子的频率固定不变， 

分别调整电动振子或自由振动振子的频率大小 , 

使实验中电磁振子或电动振子的频率分别与自由 

振动振子的频率之间存在整数比关系，随着频率 

比的不同则光斑在屏幕中的轨迹为不同形状的闭 

合曲线，即一种李萨如图形.当仅有电磁振子与 

自由振动振子同时振动时，确保滚筒不转动，由于 

电磁振子为纵向振动振子，且频率固定，而自由振 

动振子为横向振动振子，且频率可调，则可调整自 

由振动振子的频率，使2个振子的频率间的关系为 

1 ：1,则光斑在屏幕上显示为斜线［如图8(a)、横 

椭圆、竖椭圆或斜椭圆［如图8(b)中的一种李萨 

如图形.若2个振子的频率之间的关系为1：2 

或2 ：1,则光斑在屏幕上显示为横8字、竖8字 

或斜8字［如图8(c)中的李萨如图形.当仅有电 

动振子与自由振动振子同时振动时，且滚筒不转 

动,由于电动振子为纵向振动振子，而自由振动振 

子为横向振动振子，且两者的频率均可调，只要调 

整两者的频率，使二者的频率成简单的整数比关 

系，则光斑在屏幕上显示为一种李萨如图形.

图8 3种典型的李萨如图形

此外，如果已知1个振动的周期，根据李萨如 

图形可以求岀2个信号的周期比，由此求岀另一 

个信号的周期.因此在电工、无线电技术中常用 

于测定频率或相位差⑺

4 结束语

机械示波器用于展示机械振动的运动图像 ， 

学生不仅能够直接看到电磁振子、电动振子和钢 
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尺自由振动振子各自的振动图形，了解3种振子 

不同的振动原理，也能够看到不同振子同时进行 

机械振动的同方向和垂直方向的合成运动轨迹 

图，此外还能够方便地进行拍现象图形和李萨如 

图形的切换观察，节省了实验时间.无论采用何 

方式最终振子的运动均是机械运动，因此机械示 

波器全部采用能够看得见的纯机械振动来完成振 

动波形的显示与合成，演示现象直观、生动，且设 

备简单、体积小、重量轻，便于携带，成本较低，适 

合用于大学物理的演示教学，有助于学生对振动 

合成的理解，提升教学和演示效果.
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Development of mechanical oscilloscope and 
demonstration of harmonic vibration synthesis

LIN Chun-dana, LI Qiu-zhenb , ZHOU Guang-ganga, 
YANG Zhen-qmga, ZHANG Wan-songa

(a. College of Science; b. College of New Energy and Ma_terials, 

China Univers ity of Petr oleum (Beijing) , Beijing 102249, China)

Abstract ： In viewof the abstractness and unintuitive of traditional equipment for simple harmonic 

vibration synthesis demonstration, to demonstrate its specific synthesis process, a mechanical oscillo­

scope with simple structure was developed, which could clearly display each vibration synthesis 

process. Based on elec tro magne tic oscilla tor, elec trie oscilla tor and st eel-ruler free oscilla tor, t his in­

strument realized different frequency and different direction of vibration, and at the same time, the 

sine wave was obtained by using multiple reflective cylinder, so that the individual vibration curve of 

each oscillator and its composite beat phenomenon andLissajous figures could be irituitively displayed 

by controlling the oscillator and reflective cylinder,

Key words： mechanical oscilloscope； oscillator； reflective cylinder； beat phenomenon； Lissajous 

figure
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