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从“玻璃杯的振动”到“溶液浓度的测量”

——受迫振动的研究与应用

艾真珍 刘通 黄恒笑

2020-2021（2）学期中，我选修了一门通识课，“物理实验玩儿中学”。我是

大气科学专业的学生，对物理并不反感。但在我的物理课上，大多数都是理论推

导和公式讲解。物理实验课中几乎全部都是验证性实验，有具体的实验步骤。做

物理实验也就是把通过仪器测量的数据填写到表格上，通过公式计算出结果，感

觉没有什么意思。“物理实验玩儿中学”，这门通识课的名字就吸引了我，索性我

就选报，想看看究竟如何玩。

这门通识课是由四名老师来授课，课堂上几乎不讲原理，只是提出一个一个

问题，让同学们通过课堂实验以及课后自己设计实验来找到答案。我印象最深的

是“振动”章节的内容。实际上，在该章节授课时，老师提出问题的理论解释在

《大学物理》课堂上我都学习过，但我好像只会根据公式做题，却无法回答通识

课老师提出的和现实有关的问题。比如，老师提出问题“如何用自己的语言描述

什么是振动”，我想了半天也不能给出一个令我自己满意的答案。老师还提出其

他问题，“你说话，别的同学可以听到，其中包括了哪些物理现象？”、“机械振

动究竟是什么在变化”。这些问题都与实际生活有关，但理论课上根本没有讲解

过。老师要求我们利用各种实验来思考，分析问题并且给出答案。课堂上，老师

指导我们做了“水波倒流”实验，“克拉尼图”实验（如图 1）等，还把所有同

学分成若干个小组，让我们讨论通过这些实验如何理解振动。老师还要求每个小

组课后自己设计实验，分析振动的特点，看看是否可以应用振动的特点，做出创

新设计。

图 1 课堂上自己实现“克拉尼图”



图 2 同学们自己尝试“鱼洗盆”

在“振动”章节中，老师讲解振动的本质，还让我们课堂上操作“鱼洗盆”

（如图 2），体会什么是受迫振动。课后，我们小组成员对受迫振动产生了浓厚

的兴趣，在网上找到了很多受迫振动的视频。在哔哩哔哩网站上的视频中，一个

普通人可以通过对着玻璃杯发出声音，把玻璃杯“震碎”。我们自己也购买了各

种不同形状的玻璃杯，小组成员依次按照视频演示的方法，对着它发出声音，但

并没有把玻璃杯震碎。我们向老师请教，为什么我们不能震碎玻璃杯。老师没有

直接给出答案，而是希望我们自己动手通过实验来找到答案。因此，我们小组便

开始了探究之旅。

1、观察玻璃杯的受迫振动

查阅《大学物理》教材，我们知道，声音是由物体振动产生的，产生声音的

物体称为声源，而声音是通过声波的形式，经介质向外传播
[1]
。声源的振动，推

动邻近的空气分子，从而轻微增加了空气压力，此时处于平衡态的空气分子因受

到压力，随即会推动周围的空气分子，后者又会推动下一组空气分子，以此类推，

声源的振动就引起了空气介质的振动。声源的振动能量，通过空气介质，以声波

的形式向前传播，直到声波遇到物体，声波所产生的压力使物体也发生振动，即

将声波所携带的能量转化为物体振动的能量。此时声源与空气介质的振动频率相

同。实际上，这里声波起到周期性驱动力作用。

同时，每一个物体因其形状、大小、材质等的不同，会有其自己的固有频率。

当声波的振动频率与物体的固有频率接近时，物体就会发生共振，其振动幅度达

到最大
[2]
。

我们自己设计的实验装置，如图 3所示。利用该装置，我们可以观察到玻璃

杯的受迫振动。



图 3 声波使玻璃杯发生受迫振动的实验装置示意图

但上述装置只能观察到玻璃杯受迫振动，即玻璃杯在声波的作用下产生微小

的振动，可并没有“破碎”。我们把实验视频发给老师，老师与我们一同讨论。

为什么玻璃杯没有破碎，玻璃杯在什么情况下能够破碎呢？

再次查阅资料，我们了解到，对于受迫振动的研究，主要应该测量其振幅和

频率。因此，我们又设计了测量装置，来测量玻璃杯受迫振动的振幅和频率。

2、测量玻璃杯的受迫振动频率及其振幅

2.1. 玻璃杯受迫振动振幅的测量

当物体在声波的驱动下发生振动时，因物体的振动幅度远小于物体本身的尺

寸，这种微小振动难以测量。而测量振动频率也是我们没有接触到的。理论课上

几乎全部都是给出已知条件，求解振幅或频率，从没有涉及如何测量振幅和频率。

在讨论过程中，老师让我们尝试在已做过的大学物理实验中寻找解决问题的方法。

小组所有成员都做过大学物理实验，我们一个一个实验去复习，思考，终于找到

了解决方法。在《用静态拉伸法测量金属丝的杨氏弹性模量》实验中
[3]
，细金属

丝长度的微小变化是通过光学放大法进行测量的，可以利用此种方法测量玻璃杯

微小振动的振幅。

图 4 玻璃杯受迫振动振幅及频率测量示意图

如图 4所示，将一束激光照射到玻璃杯上，玻璃杯上贴有反射膜，可以将激



光反射到光屏上。激光源与光屏距离为 2R，在同一直线上，相对于振动玻璃杯

对称，与玻璃杯的垂直距离为 L。激光以θ入射角照射到玻璃杯上。当玻璃杯静

止时，光屏上激光的反射为一个静止的光斑。若玻璃杯在声波的作用下发生受迫

振动时，光屏上的光斑也随之发生振动,激光入射角最小为θ'。玻璃杯的振动振

幅较小，但通过光学放大，光斑的位置变化就是一个可观察可测量的物理量。

图 5 光斑宽度反映玻璃杯振幅原理图

如图 5所示，玻璃杯振动时，令物体振动幅度最大的位置与静止时位置的距

离为 l，激光光束入射角改变量远小于原入射角，故 2 2   ，则
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通过以上推导，可以得到光斑宽度

4 tanOAB=OB OA= l   （2）

利用上式，可以测量出在不同频率下光屏上光斑的宽度，反映玻璃杯受迫振动的

振幅。

2.2 玻璃杯受迫振动频率的测量

玻璃杯受迫振动的振幅利用光学放大法可以测量。接下来要解决玻璃杯振动

频率测量的问题。我们仔细观察光斑的振动，发现了光斑振动的特点。玻璃杯静

止时，光斑也是静止的。当玻璃杯受迫振动时，光斑位置也在发生周期变化。光

斑位置变化的频率与玻璃杯振动的频率一致。光斑变宽是由于光斑高频移动产生

的视觉上的效果，实际上光斑是以肉眼难辨的周期发生位置变化。根据以上分析，

我们将光屏换成在《模拟电路分析与设计》课程中学习到的光电转换装置
[4]
，即

OP07 运算放大器搭配 PIN-13DSB 的光电二极管以及示波器，这样就可以测量出

光斑移动的频率。其原理图如图 6所示。当玻璃杯振动到达正向幅值时，此时对

应光斑到达最右端最大处 A，则 A处光强最强。玻璃杯振动达到负向幅值时，A

处光强最弱。若再次到达 A处光强最强时，这个时间间隔便是玻璃杯受迫振动的



一个周期。通过以上方法，我们测量出，玻璃杯受迫振动的频率与声波的频率相

同，这与受迫振动的理论相符。

图 6 光电转换法测量玻璃杯受迫振动的频率示意图

3、测量不同玻璃杯的共振频率不同

实验过程中，我们始终没有观察到玻璃杯“震碎”的现象。老师请我们通过

实验回答，什么时候玻璃杯会被“震碎”，为什么会“震碎”。通过多次实验以及

小组讨论，我们得到结论：当声波的频率接近玻璃杯的固有频率时，玻璃杯达到

“共振”。如果声波的功率达到一定程度，则“共振”就可以震碎玻璃杯。此时，

又一个新的想法萌生出来，所有的玻璃杯共振频率一样吗？我们小组再次通过实

验来进行验证和求解。通过上文提到的方法，我们测量出不同玻璃杯受迫振动的

幅频特性曲线，找到其振幅最大对应的频率，即为玻璃杯的固有频率。我们选取

了 3个不同的玻璃杯，测量其幅频特性曲线，结果如图 7所示。用该方法测量的

玻璃杯的固有频率与其理论值相符。换用高度、厚度、容量不同的玻璃杯时，测

量得到的玻璃杯共振频率也不相同。



图 7 不同玻璃杯受迫振动幅频特性曲线

测量结果表明，玻璃杯 1、玻璃杯 2、玻璃杯 3 的振动频率分别为 476HZ、

567HZ、1125HZ。在测量过程中，玻璃杯受迫振动的幅度随着声波频率的变化而

变化。当声波逐渐接近其玻璃杯的固有频率时，玻璃杯的振幅会逐渐变大；当声

波的频率超过玻璃杯的固有频率，逐渐远离时，玻璃杯的振幅又会逐渐减小。

4、玻璃杯中加入液体后，共振频率会发生变化

在测量过程中，我们小组无意中把某种液体加入玻璃杯，发现其共振频率发

生变化。那在玻璃杯中加入不同的液体，共振频率会发生什么样的变化呢？

我们选择共振频率为 567HZ 的玻璃杯，在其中加入 300ml 水，利用上述相同

方法测量盛水玻璃杯的共振频率，测量结果如下：

空玻璃杯 盛水玻璃杯

共振频率 567HZ 446HZ

由以上测量结果可知，在玻璃杯中加入液体后，玻璃杯的共振频率会发生明

显变化。

5、通过共振频率，测量玻璃杯中液体的浓度

在玻璃杯中加入液体会使得玻璃杯的共振频率发生明显变化，那么，在固定

液体质量的情况下，改变液体的浓度，测量玻璃杯的共振频率是否会发生有规律

的变化呢？在一次小组讨论中，老师提出这样的问题，再一次要求我们通过实验

进行测量。

我们选择共振频率为 567HZ 的玻璃杯，在其中加入总质量为 300g，浓度不



同的乙二醇溶液，利用上述相同的方法测量盛有溶液的玻璃杯的共振频率。测量

数据及拟合结果如图 8所示。

图 8 玻璃杯装载同质量不同浓度溶液后共振频率测量及拟合曲线

根据图 8的拟合结果，我们得到了玻璃杯装载乙二醇其共振频率和浓度的关

系。随后我们有配置溶液浓度为 25%的乙二醇溶液，测量其共振频率后，带入公

式，计算其浓度为 27%，相对误差较小，证明该方法可以测量某种溶液的浓度。

6、总结

通过课堂上老师提出的一个问题，我们小组在老师的指导下自行设计实验，

完成测量，得到以下结论。

1. 观察到玻璃杯受迫振动的现象；

2. 利用《大学物理实验》课程中光学放大法，测量玻璃杯的受迫振动的振

幅。结合《模拟电路分析与设计》课程中光电转换电路，测量出玻璃杯

受迫振动的频率；

3. 利用上述测量，测量出不同玻璃杯的固有频率、测量装载不同液体后玻

璃杯固有频率的变化；

4. 测量装载同一质量不同浓度溶液时，玻璃杯的共振频率。根据测量数据，

拟合出浓度-共振频率曲线。利用该方法可以测量溶液的浓度，测量结果

误差小。

在上述实验过程中，我们不断对实验进行反思，将光学、电学、波动学知识

融会贯通，对实验结果多次分析和论证，将课本知识成功迁移到实际应用中。

7、应用拓展与学科交叉

该实验方案涉及到物体振动频率、共振频率的测量方法，以及溶液浓度测量



方法。其中，测量振动频率的方法在实际生活中的应用范围广泛，可作为高大建

筑物、桥梁、车轨等的振动频率的监测，避免高大建筑物等共振引起危害；或可

作为电机、金属器材的振动频率质检。

小组成员中大气科学学院学生，在实验结束后，综合了大气科学专业中流体

力学方面的知识，利用本实验中测量物体振动频率的方法测量卡曼涡旋脱落频率，

进而计算出风速。根据这一综合创新与实验，设计出可以测量风速的实验仪器，

提交了《卡曼涡旋振动测风仪》、《光电转换测振式测风仪》两项专利，现已成功

申报。
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