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机械振动与机械波多功能演示装置

余舒雯１，罗星凯２

（１．北京师范大学 教育学部，北京１００８７５；

２．广西师范大学 物理科学与技术学院，广西 桂林５４１００４）

　　摘　要：根据振动和波动之间的联系和区别，通过真实的振源将＂横波演示器＂和＂简谐振动图像演示仪＂２个实验装

置进行整合改进，研制出机械振动与机械波多功能演示装置．该装置可以同时演示机械振动和机械波教学中的多个关

键实验，具有直观、形象、易于操作的优点，有助于学生更好地理解机械振动和机械波的概念，降低准确掌握二者联系与

区别的教学难度．
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　　在机械波的实际教学中，由于相关概念较为

抽象复杂，学生生活中的直观经验又经常流于表

面，引导学生建立起正确的机械波概念以及理解

机械振动和机械波之间的联系与区别，成为教学

的重点和难点，研发效果明显的演示实验装置，也

是众多实验研究者的兴趣所在．

“横波演示器”［１］的振源采用真实的摆，媒质

中的各点之间真实存在相互作用的力，所以该装

置产生的横波也是真实的，进而可以演示许多关

于波的实验现象．该装置具有真实、直观、形象的

特点，通过该装置来演示教学内容学生易于掌握．

而“简谐运动图像演示仪”［２］是通过振动的单摆

中不断喷射出墨水，在被匀速直线拉动的底板上

记录简谐振动的图像．该方法的好处是用推拉注

射器来控制振动图像的描绘，有效实现了振动体

和记录体的分离，且振动体质量稳定，具有操作简

便、可控性强的优点．

在上述工作基础上，本文将横波演示器和简

谐振动图像演示仪巧妙结合，并进行改进，研制出

机械振动与机械波多功能演示装置．该装置有利

于学生更好地理解机械振动和机械波的概念，降

低准确掌握二者联系与区别的难度，同时该装置

还能用于辅助示波器相关内容的教学．

１　教具制作

实验器材：１．４ｍ 长的钢轴、光盘、木板、轴

承、航模橡筋、竹签、泡沫球、铁砂、水泥、海绵、注

射器、水写布（清水显墨、可多次书写）、电机、螺

母、锂电池、滑动变阻器、开关、导线等．

以上材料均为生活中的普通物品，不仅具有

简便、直观、亲切等优点，还有利于提高学生的动

手能力，培养学生的实验技能和创新意识［３］．

实验装置模型图如图１所示，该装置可同时

演示机械振动和机械波，具体结构分为２部分．

图１　装置模型图



１．１　机械振动部分

图２所示的摆球为铁砂混水泥浇筑而成，竖

直插入的吸管和细铁棒分别用于连接医用输液软

管、针头和转盘．转盘中间装有直径为１．５０ｃｍ

的轴承，与钢轴相连，可以最大程度减少能量损

耗．制作形成的摆是可绕定轴转动的刚体，即物

理摆，其总质量为５９０ｇ（制作时可根据实际情况

选用密度更大的铅砂），摆长为１３ｃｍ．装置底部

为承接振动图像的水写布，由１０Ω的滑动变阻

器、开关、１２Ｖ锂电池以及２个电机串联共同控

制，可实现速度可控、即时开关的功能．

图２　机械振动的振源

１．２　机械波部分

机械波部分的底座和两侧侧板均为木制；振

杆盘由废弃的旧光盘（约２０个）组成，其中每个光

盘中心孔处装有相同直径的轴承，盘面上均匀嵌

１０个螺母，如图３所示．此外，光盘上粘有带泡沫

球的竹签，并在光盘中心孔两侧打２个适合橡皮

筋的圆孔；用航模橡筋作为传播介质将各个振杆

盘依次连接．用物理摆作为振源，当出现波的反

射后即会出现波的干涉现象．为了减小反射波对

波形效果的影响，装置末端的振杆盘上安装有阻

尼装置：在圆盘下垂挂圆形亚克力板，将其放入盛

有水的杯中，利用亚克力板在水中运动消耗能量，

减少反射波的影响．

图３　机械波的振杆盘

机械波的演示主要由摆锤的振动带动第１个

光盘转动，通过穿过１组光盘的航空橡筋将扭动

依次传递给各个光盘，从而在整体上产生波动的

效果．由于光盘的沿盘面在直径方向上装有起放

大作用的振杆，光盘小幅度的扭转摆动得到了放

大，对于安装在振杆顶端的泡沫球来说，所表现的

是一排质点依次上下振动产生的波动．

１．３　实验装置的制作

制作过程步骤为：

１）制作振杆盘．用激光雕刻机在光盘靠近圆

心处对称地打出２个孔，同时在光盘外围对称打

出１０个孔（孔的大小、形状由配重物决定，本装置

用的是螺母），在每个孔中嵌入螺母，目的是增大

光盘的质量从而提高其转动惯量，使波速降低，波

动现象更加明显．将轴承固定在光盘圆心处，轴

承内径大小与钢轴直径相适应，在竹签（振杆）末

端套上泡沫球（振子），用热熔胶将套好泡沫球的

竹签固定在振杆盘上．

２）组装．将制作好的振杆盘等间距地固定在

钢轴上，并将装有注射器和针头的物理摆（图２）

放在最前端，作为振源．

３）调平．将振杆盘穿过钢轴，观察振杆盘的

振杆是否水平，若不水平，则在合适的螺母处增加

螺栓使其平衡．逐个调试，直到所有的振杆盘上

的泡沫球都在同一水平线上，得到机械振动与机

械波多功能演示装置如图４所示．

图４　机械振动与机械波多功能演示装置

２　使用方法

２．１　在机械振动教学中的应用

机械振动是比较复杂的机械运动．学生之前

学习的运动形式有匀速直线运动、匀变速直线运

动和匀速圆周运动，但机械振动是加速度的大小

和方向都在改变的运动，鉴于中学生的数学知识

有限和机械振动的复杂性，机械振动的教学难度

相对较大．利用该教具可以帮助学生理解机械振

动．具体教学应用过程如下：

１）摆锤静止在平衡位置，按压装有清水的注

射器，针头开始出水，启动电机，水写布开始运动．
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一段时间后，可观察到水写布上有一段水平方向

的直线，如图５所示．引导学生由公式狋＝狊／狏推

导出，当狏恒定时可用狊（直线轨迹）的改变来描

述时间狋的变化，这将抽象的时间变化转化为直

观的水平位置的变化．

图５　水平直线轨迹

２）关闭电机，水写布静止，振动摆锤，待振动

稳定后按压装有清水的注射器，针头开始出水．

一段时间后，可观察到水写布上有一段竖直方向

的直线，即摆锤的运动轨迹，如图６所示．

图６　竖直直线轨迹

３）振动摆锤，按压装有清水的注射器，针头

开始出水；启动电机，水写布开始运动．一段时间

后，可观察到摆锤在水写布上的振动图像，如图７

所示．结合１）～２），可帮助学生理解振动图像的

物理意义：所建坐标系中，振动图像横轴表示时

间，纵轴表示振子振动的位移，机械振动的图像是

单个振子振动的位移随时间变化的函数图像．

图７　演示效果图

２．２　在机械波教学中的应用

振动和波动是密切相关又互相区别的２种运

动形式，了解振动和波动的区别与联系，对建立波

的概念有重要作用．

高中机械波部分的教学，主要帮助学生理解

机械波的产生和传播过程，其教学重难点具体表

现为：ａ．在波动中，媒质质点只是在各自的平衡位

置附近振动，并不随波迁移；ｂ．在沿波的传播方

向上，媒质质点的运动依次落后；ｃ．波动图像和振

动图像的联系与区别［４］．本文装置可以很好地解

决以上教学重难点：

１）单独观察１个质点（泡沫球）的振动，可明

显观察到该质点只是在平衡位置振动，没有和波

一起运动，实验演示的现象可以很好地破解学生

已有的前概念（看到波形往前就以为是质点向前

运动）．

２）观察相邻２个质点的运动，会发现媒质质

点的运动依次落后．

３）学生同时观察到泡沫球整体呈现的波动图

像和摆锤在水写布上画的振动图像（见图７）．联

系对振动图像物理意义的学习，学生可以理解振

动图像与波动图像的联系与区别为：ａ．振动是波

动的成因，波动是振动在介质中的传播，因此产生

机械波的条件是振动和介质（橡筋）；ｂ．振动是单

个质点在平衡位置的往复运动，在波动过程中，每

个质点都是在各自的平衡位置附近振动，因此波

动是介质中大量质点依次振动形成的；ｃ．振动图

象描述的是单个质点的位移随时间的变化规律，

波动图像描述的是某一时刻多个质点的空间分布

规律．

此外，从物理量化的角度看，本装置中，机械

波的波长和周期均可利用秒表计算．从某一质点

开始振动起到另一质点振动止，用秒表计时、刻度

尺测量两质点间的距离，即可求出波速．同样地，

利用累积法可单独计算出单个质点完成多次全振

动的时间，即可测出周期．已知波长和周期，可以

算出波速．同时，通过改变橡筋的松紧程度，可以

调节波速．这几个实验都说明了介质决定波速，

振源决定振幅和周期．另外，该装置还具有“刹

车”功能，在光盘上方有１条海绵，通过左边的控

制手柄，可以将波形固定，如图８所示．在实际教

学中，固定波形可以粗略地测出波长、振幅、相位

差等物理量．
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图８　“刹车”实验效果图

２．３　在示波管教学中的应用

示波管是一维空间中带电粒子的直线加速和

二维空间中带电粒子的偏转在具体实践中的应

用．要求学生从机理上理解变化电压下电子在空

间的偏转位移如何显示在荧光屏上，这需要学生

具有较高的空间想象能力．该装置演示的机械振

动实验中，水写布所做的匀速运动可以和示波管

中电子扫描结构建立关联，二者类比能有效帮助

学生了解示波管的工作原理．

水写布运动时，静止的摆锤喷射出的清水留

下１条直线．而电子束在加有锯齿波电压（扫描

电压）的水平偏转板犡犡′中，会沿水平方向来回

迅速移动，荧光屏上也将出现１条水平的亮直

线［５］．这２种运动在水平方向的位移与时间都成

线性关系，相当于把时间轨迹转化为水平方向的

位置轨迹．将２个实验知识建立联系，把新的实

验知识纳入到原有的认知结构中，在学生的头脑

中形成有意义的认知逻辑［６］，通过教师进一步分

析电子束在竖直偏转板犢犢′中的运动，学生能够

了解示波管的工作原理（图９）．在该教学应用中，

不只是水迹和水写布与电子迹和荧光屏建立联

系，更重要的是运动的水写布与扫描电子之间的

有效类比，给予学生丰富的感性认知，使学生更好

地了解示波管的成像原理．

图９　示波管原理图

３　教具创新点

本装置的创新之处体现在以下方面：

１）装置不仅能使学生深刻地理解机械振动，

同时将演示机械振动和机械波的２个装置相结

合，实现２个装置一体化，形象直观地展现了二者

的联系与区别，降低学生学习的难度．

２）本实验装置结构简单，并且使用的真实振

源．实验是物理的先导，实验仪器应尽可能简单、

直观．在机械振动和机械波的学习中，需要学生

想象多个质点同时又不同步的运动和在其空间的

传播，想象加速度大小和方向都在改变的运动，对

学生的空间想象能力和理解能力有较高的要求．

物理学家麦克斯韦说过，实验的教育价值常常与

仪器的复杂程度成反比．本装置直观、形象，易于

学生操作，各质点中存在相互作用力，产生的是真

实的波，对学生掌握机械波的本质有很大帮助．

３）该教具还可以用于示波管内容的教学．装

置取材简单，制作难度较低．

４　结束语

振动图像和波动图像是形式上相似又各具独

特物理含义的２种图像，理解这２种图像是研究

振动的合成和波的叠加的基础［７］．简谐运动概念

的建立，体现了从自然现象到物理模型再到物理

概念的知识生成过程［８］．本文研制的机械振动与

机械波多功能演示装置可同时演示机械振动和机

械波教学中的多个关键实验，通过对振动图像和

波动图像的比较研究，可以进一步加深学生对运

动图像的理解，培养学生应用图像分析运动规律

的能力．
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