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弦线上波的传播规律实验装置的改进

陈骏逸 　陈申龙 　范为民

(复旦大学 ,上海 ,200433)

摘　要 　对传统的验证弦线上横波的传播规律实验中的波源进行改进 ,采用单片机控

制的可连续调节频率的装置 ,可以得到横波的波长与弦线中的张力、弦线的线密度及振

动频率的关系 ,使得验证弦线上横波的传播规律的实验内容更加丰富。
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1 　引言

弦线上横波的传播规律为 :横波的波长与弦线中的张力的平方根成正比 ,与其线密度

的平方根成反比 ,与波源的振动频率成反比。传统的实验装置中采用水平振动的音叉作

为振动源 ,由于音叉的固有频率不可改变 ,因此 ,在传统的验证弦线上横波的传播规律实

验中 ,只进行横波的波长与弦线中的张力 ,与弦线的线密度关系的验证。笔者设计并采用

单片机控制的可连续调节频率的装置 ,可以得到横波的波长与波源的振动频率的关系 ,使

得验证弦线上横波的传播规律的实验更加完整 ,实验内容更加丰富。

2 　实验原理

在一根拉紧的弦线上 ,若其中张力为 T ,线密度为μ,则沿弦线传播的横波应满足下

述运动方程 :

92 y
9t2 =

T
μ

92 y
9x2 (1)

式中 x 为波在传播方向 (与弦线平行) 的位置坐标 , y 为振动位移。将 (1) 式与典型的波动

方程 92 y
9t2 = V2 92 y

9x2 相比较 ,即可得到波的传播速度

V =
T
μ

若波源的振动频率为 v ,横波波长为λ,由于 V = vλ,故波长与张力及线密度之间的关系

为 :
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λ=
1
v

T
μ (2)

为了用实验证明公式 (2) 成立 ,将该式两边取对数 ,得 :

logλ=
1
2

log T -
1
2

logμ- logv

若固定频率 v 及线密度μ,而改变张力 T ,并测出各相应波长λ,作 logλ- log T 图 ,若得到

一直线 ,计算其斜率值 , (如为 1
2

) ,则证明了λ∝ T1/ 2的关系成立。同理 ,固定线密度μ及

张力 T ,改变振动频率 v ,测出各相应波长λ,作 logλ- logv 图 ,如得一斜率为 - 1 的直线 ,

就验证了λ∝ v - 1的关系。

弦线上的波长可利用驻波原理测量。当两个振幅和频率相同的相干波在同一直线上

相向传播时 ,其所叠加而形成的波称为驻波 ,一维驻波是波干涉中的一种特殊情形。这

时 ,在弦线上出现许多静止点 ,称为驻波的波节。相邻两波节间的距离为半个波长。

图 1 　实验装置图

3 　实验仪器

实验装置如图 1 所示 ,金属弦线

的一端系在能作水平方向振动的由单

片机控制的可连续调节振动频率的装

置上 ,频率变化范围从 0Hz 至 200Hz 连

续可调 ,频率最小改变量为 0. 01Hz ,另

一端通过定滑轮悬挂一砝码盘 ;在振

动装置和定滑轮之间 ,还有一个可沿

弦线方向左右移动并撑住弦线的滑轮。这两个滑轮均采用滚珠轴承固定在座架上 ,其所

产生的摩擦力很小 ,可以忽略不计。若弦线下端所悬挂的砝码 (包含盘) 的质量为 m ,则

张力 T = mg。当波源振动时 ,即在弦线上形成向右传播的横波 ;当此波传播到可动滑轮

与弦线相切的 B 点时 ,由于弦线在该点受滑轮两壁阻挡而不能振动 ,故波在 B 点被反射 ,

形成了向左传播的反射波。这传播方向相反的两列波叠加即形成驻波。当振动端点 A

至固定点 B 的长度 L 等于半波长的整数倍时 ,即可得到振幅较大而稳定的驻波 , A 、B 两

点均为波节 ,这时

L = n
λ
2

(3)

其中 n 为任意正整数。利用式 (3) ,即可测量弦线上横波波长。

4 　实验方法

1. 验证横波的波长与弦线中的张力的关系

固定一个波源振动的频率 ,在砝码盘上添加不同质量的砝码 ,以改变同一弦线上的张

力。每改变一次张力 ,均要左右移动可动滑轮的位置 ,使弦线出现振幅较大而稳定的驻

波。用米尺测量 L 值 ,于是 ,即可根据式 (3) 算出波长λ。作 logλ- log T 图 ,求其斜率。

2. 验证横波的波长与波源振动频率的关系

在砝码盘上放上一点质量的砝码 ,以固定弦线上所受的张力 ,改变波源振动的频率。
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用驻波法测量各相应的波长 ,作 logλ- logv 图 ,求其斜率。

5 　实验数据和结果

1. 验证横波的波长λ与弦线中的张力 T 的关系

波源振动频率 v = 100. 00HZ

m 为砝码加挂钩的质量 , L 为产生驻波的弦线长度 , n 为在 L 内半波的波数 ,实验结

果如表 1。
表 1 　给定频率的实验数据表

m/ 10 - 3Kg 44. 64 89. 96 135. 33 180. 69 226. 01 271. 35 316. 69

L/ 10 - 2m 74. 30 68. 80 84. 20 71. 90 80. 70 61. 20 65. 90

n 6 4 4 3 3 2 2

由表 1 计算得 :

表 2 　波长与弦线中张力的关系

λ/ 10 - 2m 24. 77 34. 40 42. 10 47. 93 53. 8 61. 20 65. 90

T/ N 0. 4372 0. 8811 1. 325 1. 770 2. 214 2. 658 3. 102

logλ - 0. 6061 - 0. 4634 - 0. 376 - 0. 319 - 0. 269 - 0. 213 - 0. 181

log T - 0. 3593 - 0. 0549 0. 1222 0. 2480 0. 3452 0. 4246 0. 4916

经最小二乘法拟合得 logλ- log T 的斜率为 :0. 498 ,相关系数为 :0. 999

2. 验证横波的波长λ与波源振动频率 v 的关系

砝码加上挂钩的总质量 m = 135. 33 ×10 - 3 Kg ;上海地区的重力加速度 g = 9. 794m/ s2

张力 T = 135. 33 ×10 - 3 ×9. 794 = 1. 325N ,实验结果如表 3、表 4。
表 3 　给定张力的实验数据表

v/ Hz 45. 00 60. 00 80. 00 100. 00 125. 00 150. 00 175. 00

L/ 10 - 2m 44. 80 34. 20 54. 80 84. 60 66. 30 55. 10 71. 30

n 1 1 2 4 4 4 6

由表 3 计算得 :

表 4 　波长与频率的关系

λ/ 10 - 2 m 89. 60 68. 40 54. 80 42. 30 33. 15 27. 55 23. 77

logλ/ 10 - 2 - 4. 769 - 16. 49 - 26. 12 - 37. 37 - 47. 95 - 55. 99 - 62. 40

logv 1. 653 1. 778 1. 903 2. 000 2. 097 2. 176 2. 243

经最小二乘法拟合得 logλ- logv 的斜率为 : - 0. 988 ,相关系数为 :0. 999

实验结果得到 logλ- log T 的斜率非常接近 0. 5 ; logλ- logv 的斜率接近 - 1。验证了

弦线上横波的传播规律。即横波的波长λ与弦线中的张力 T 的平方根成正比 ,与波源的

振动频率 v 成反比。

6 　结束语

本实验采用自行设计的单片机控制的可连续调节频率的振动装置 ,利用它驱动弦线

　　　 (下转 19 页)
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能量无关。这与 X 射线产生理论是完全吻合的。
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THE STUDY ON THE EXPERIMENT OF USING THE FAST

ELECTRONS TO VERIFY THE THEORY OF RELATIVITY

Dai yafei 　Luo chenglin

(Nanjing Normal University ,Nanjing ,210097)

Abstract :The paper analyses the two apices of the energy spectrum and presents that this experiment can be used not

only to verify the theory of relativity but also to verify that the identical particles can not be identified and the charac2
teristic spectrum of x - ray is decided only by the material of target.

Key words :relativity ;ray detector ;fast electrons ;x ray

(上接 15 页)

振动 ,来研究弦线上波的传播规律 ,与传统的实验相比 ,不仅能够得到横波的波长与弦线

中的张力的平方根成正比 ,与弦线的线密度的平方根成反比 ,还可以得到与波源的振动频

率成反比的关系 ,值得在大学物理实验中推广。最后 ,感谢上大电子设备厂孙玉龙工程师

对本仪器研制过程中的指导和帮助。
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IMPROVEMENT OF DEVICES FOR STUDYING

WAVE PROPAGATION REGULARITY ON STRING
Chen junyi 　Lu shenlong　Fan weiming

(Fudan University ,Shanghai 　200433)

Abstract :Conventional wave source for testing transverse wave propagation regularity was improved by using computer

to adjust continuously the wave frequency. The relationship between transverse wavelength and string tension , string

density and vibration frequency can be obtained. This improvement results that the experiment contents of wave propa2
gation regularity on string is completer.
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