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电磁铁驱动下钢弦的受迫振动的研究

罗艺豪 陈宗强 陈 靖 孔勇发

(南开大学物理科学学院,
 

天津 300071)

摘 要 本文研究了在交流电磁铁的驱动下两端固定钢弦的受迫振动,模拟出磁场的空间分布

以及钢弦上的横向受力呈高斯分布,并基于非齐次弦振动方程对钢弦的振动进行数值

模拟。同时自组实验装置观察并测量弦的振动,从钢弦受迫振动的波形、振动幅度、振
动频率三个方面进行研究。研究发现,在周期性电磁力的驱动下钢弦振动的波形存在

稳定的“驻波”模式,且驱动力频率偏离钢弦固有频率时,钢弦的振动幅度明显衰减。
通过实验验证,在一定条件下钢弦的振动频率大小是电磁铁的交变电流频率的两倍。
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Abstract In
 

this
 

paper,
 

the
 

forced
 

vibration
 

of
 

a
 

steel
 

string
 

fixed
 

at
 

both
 

ends
 

under
 

the
 

ac-
tion

 

of
 

an
 

electromagnet
 

with
 

alternating
 

current
 

is
 

studied.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

and
 

the
 

lateral
 

force
 

with
 

a
 

Gaussian
 

distribution
 

on
 

the
 

string
 

are
 

simulated,
 

and
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

steel
 

string
 

is
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

non-homogeneous
 

string
 

vibra-
tion

 

equation.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

vibration
 

of
 

string
 

is
 

observed
 

and
 

measured
 

by
 

a
 

self-or-
ganized

 

experimental
 

device,
 

and
 

studied
 

from
 

three
 

aspects:
 

the
 

waveform,
 

vibration
 

ampli-
tude

 

and
 

vibration
 

frequency
 

of
 

the
 

forced
 

vibration
 

of
 

the
 

steel
 

string.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

here
 

is
 

a
 

stable
 

“standing
 

wave”
 

mode
 

in
 

the
 

waveform
 

of
 

steel
 

string
 

vibration
 

driven
 

by
 

periodic
 

electromagnetic
 

force,
 

and
 

the
 

vibration
 

amplitude
 

of
 

the
 

steel
 

string
 

is
 

significantly
 

attenua-
ted

 

when
 

the
 

driving
 

force
 

frequency
 

deviates
 

from
 

the
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

steel
 

string.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vibration
 

frequency
 

of
 

the
 

steel
 

string
 

is
 

twice
 

the
 

fre-
quency

 

of
 

the
 

alternating
 

current
 

of
 

the
 

electromagnet
 

under
 

certain
 

conditions.
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  弦振动模型是大学物理中十分重要的物理模

型之一,在大学物理中研究弦的振动也是经常出

现的课题[1-3]。在我们的日常生活中有许多与振

动有关的知识与现象,如乐器吉他弦振动、桥梁的
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振动等。由于弦振动的研究广泛而富有趣味性,
被选为2021年国际青年物理学家锦标赛(IYPT)
的第11题[4]。题目描述为:使用电磁铁将周期性

的力施加钢制吉他弦上,研究吉他弦在其共振频

率的运动。大多数书本或教材中对弦振动的研

究主要体现在对齐次弦振动方程的求解以及对

固有频率进行分析,而对在驱动力作用下的非齐

次的弦振动方程的求解在实验与理 论 的 研 究

较少[5-6]。
本文主要研究电磁铁驱动作用下的两端固定

的钢弦的振动,模拟了系统的磁场空间分布[7-8],
并基于非齐次的弦振动方程对钢弦的振动进行数

值模拟。利用电磁驱动器、测微目镜、CCD装置、
示波器等仪器自主搭建了一套定量测量钢弦在电

磁驱动下的受迫振动的实验装置,并从振动波形、
振动幅度、振动频率等方面研究了钢弦的受迫

振动。

1 理论模型

1.1 弦振动模型

为求解弦的振动情况,我们使用了细弦的横

向振动模型。在模型中,均匀弦线的两端固定,弦
线上的横向振幅远小于弦的总长,弦的平衡位置

处于x 正半轴,横向位移量用y 坐标表示,如图1
所示。

图1 弦振动的横向振动模型

图1中,取弦上一微元,设单位弦长所受的横

向电磁外力为F(x,t),弦密度为ρ,两端张力为

T,总弦长为l,微元两端的张力为T1、T2,倾角分

别为α、β,设弦振动时的阻尼系数为γ,可得

T1cosα=T2cosβ=T (1)

T1sinα-T2sinβ+F x,t  dx-γ∂y∂tρdx=ρdx
∂2y
∂t2

(2)
且有几何关系

tanα=
∂y
∂x x

tanβ=
∂y
∂x x+dx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

在小幅度振动下,满足小角近似条件

tanα≈sinα≈α
tanβ≈sinβ≈β (4)

同时有cosα≈1、cosβ≈1,可得弦振动的方程

∂2y
∂t2

+γ∂y∂t-
T
ρ
∂2y
∂x2=

F x,t  
ρ

(5)

边界条件和初始条件如下

y0,t  =yl,t  =0
y x,0  =0 (6)

1.2 系统磁场与弦振动驱动力分析

电磁铁驱动钢弦振动的模型如图2。电磁铁

在输入频率为ω 的交流电流条件下产生了空间交

变磁场B=B0sinωt,其中,B0 为磁感应强度的初

值。钢弦被磁化,弦上出现磁矩分布。而这些磁

矩在不均匀磁场下受到磁力作用,从而驱动钢弦

做受迫振动。

图2 电磁铁驱动钢弦振动模型

由理论分析,可以模拟系统磁场分布如图3
所示,其表示在电磁铁驱动下钢弦振动磁感应强

度分布与磁力线分布。

图3 模拟磁场分布
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为了得到钢弦受力随位置的关系,我们对电

磁铁驱动下吉他弦的横向受力大小的线密度随坐

标分布进行了数值模拟,并将模拟结果进行高斯

拟合,如图4所示,拟合的R2 值为0.99。

图4 钢弦横向受力大小线密度随位置分布拟合图。其中,
磁铁直径为1.50cm,磁铁高度为3cm,钢弦直径为0.33mm,

 

钢弦相对磁导率为4000,激励电流为1.0
 

A,线圈匝数为

3000圈,钢弦中心与磁铁上表面距离为0.5cm

由于电磁铁的尺寸远小于弦的长度,磁场主

要集中在电磁铁附近,由图4可得到钢弦的受力

随位置的关系呈高斯分布,设x0 为磁铁中心所在

位置,磁铁半径为a,可得

F x,t  ∝e
-

x-x0
2a  2

(7)

  对于50Hz的交流电产生的交变磁场,其变化

时产生的电场对于本身电流产生的电场相比可以

忽略,此时空间中的麦克斯韦应力张量由磁场部

分贡献,其大小正比于磁感应强度平方的梯度,而
钢弦单位弦长的受力大小可写成麦克斯韦应力张

量的面积分的形式,故可知单位弦长受力与磁感

应强度平方的梯度成正比。由此可知单位弦长受

力与磁感应强度模平方成正比,而磁场大小随时

间呈正弦变化,可得

F x,t  ∝sin2ωt (8)

  单位弦长受力表示为

F x,t  =Ae
-

x-x0
2a  2

sin2ωt (9)
即为该模型下的钢弦单位长度所受磁力的近似表

达式,其中A 为比例系数。

1.3 弦振动的模拟

对该非齐次偏微分方程所决定的弦振动过程

进行模拟,可发现系统共振频率附近的振动出现

驻波的振动波形,如图5所示。

图5 弦振动波形模拟图。其中模拟参数中钢弦弦长为

0.7m,
 

弦张力为3N,弦的线密度为7.6×10-4kg/m,单位

长度上钢弦横向受力的比例系数A 为20N/m,磁铁宽度设

置为1.5cm,磁铁中心位置距离钢弦左端的距离分别为

(a)0.35m、(b)0.175m与(c)0.35m,输入电流频率分别为

(a)45Hz、(b)90Hz与(c)135Hz
 

2 实验探究

2.1 实验装置

我们通过电磁驱动器、钢弦、信号发生器、示
波器、测微目镜以及CCD等仪器自主设计并搭建

的实验装置如图6所示。
图6(b)中,装置使用信号发生器的驱动传感

器作为电磁铁对钢弦施加周期性的磁力,使之发

生周期性的受迫振动;利用CCD装置组合测微目

镜对弦的局部区域的振动进行观测,同时使用传

感器连接示波器并探测弦的振动;钢弦的一端固

定,另一端通过滑轮连接着悬挂砝码的托盘并控

制弦的张力。
2.2 弦的振动波形探究

利用信号发生器向传感器中(其结构相当于

电磁铁)输入一定频率的正弦信号,使之产生周期

性变化的磁场,从而驱动钢弦的振动。
改变信号发生器的输出频率和传感器的位置,

当振动频率接近钢弦的固有频率时,我们可以观察到

弦的振动呈类似于驻波的波形,出现了明显的波腹和

波节如图7所示,实验现象与图5模拟结果一致。
为了在实验中得到钢弦的整体振动波形图

像,我们使用移动光源垂直钢弦补光,同时利用长

曝光的方式得到了波数 N=1,2,3的三张图片。
图7中长波段的弦线为实验中振动着的钢弦,钢
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弦下方是电磁驱动装置。

图6 实验装置示意图(a)及实物图(b)。图中1为电磁驱

动器,2为钢弦,3为接收传感器,4为钩码,5为信号发生

器,6为示波器,7为测微目镜,8为CCD成像系统

图7 不同波数下的波形振动图

钢弦长度为0.7m、钢弦直径为0.33mm,电磁铁的电压输入峰峰

值为10.0V,钢弦中心距离磁铁距离为0.85cm,输入的交流信号

的频率随着波数N的增大依次为45Hz、90Hz、135Hz,磁铁中心

位置距离弦左端点的距离随着波数 N的增大依次为35.00cm、

17.80cm、38.00cm

2.3 弦的振动幅度探究

由弦振动方程可知,连续改变信号发生器的

频率,弦的振动频率越接近其固有频率,弦的振动

幅度越大,反之则振动幅度迅速衰减。
通过光源补光,CCD装置组合测微目镜对钢

弦的局部区域进行拍摄,可观测到钢弦在电磁驱

动力驱动下的振动情况,实验中钩码总质量为

235.1g,弦的密度为8.92×103kg/m3,弦线长度

为68.00cm,弦的直径为0.33mm,磁铁表面距离

钢弦平衡位置的距离为1.00cm,输入电压峰峰值

为10.0V。
图8展示了不同频率下钢弦的振动图,此时

钢弦的固有频率为f0=32.43Hz。在该频率附

近,钢弦的中点的振动幅度A0 对频率f 的改变出

现明显的响应,弦的振动频率越接近其固有频率,
弦的振动幅度越大,反之则振动幅度迅速衰减。

图8 钢弦振动实验图

(a)
 

表示无磁场驱动时的吉他弦;
 

(b)
 

表示在不同频率下磁场

驱动时的吉他弦振动图
 

在控制弦长与张力等其他变量不变的情况

下,调节电磁驱动装置的输入电流频率,可以使得

钢弦的振动频率发生连续变化,利用测微目镜与

CCD装置可以测量出弦线中点的振幅大小,该值

可以反应出弦整体的振动情况,而弦振动频率具

体值则可通过示波器提取信号得出。可以得出钢

弦振幅随振动频率变化图如图9所示。

图9 钢弦的振幅随振动频率变化图

2.4 弦振动频率探究

在使用传感装置驱动钢弦进行振动的同时,
利用另一接收传感器将弦的振动转换为了示波器
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上的电信号。设置总弦长为l=0.70m,张力T=
0.231N,弦线的线密度为ρ=8.92×103kg/m3。
提取示波器中的振动信号,得到振动信号值随时

间变化图,可以得出钢弦振动的周期与频率。
改变驱动传感器(电磁铁)的输入电流的频

率,可以得到钢弦振动频率随输入电流的频率的

变化,即钢弦振动频率随磁场频率的变化关系,如
图10所示。

图10 钢弦振动频率随磁场频率的变化关系图

由图10可得拟合直线的斜率为k=2.05±0.08,
那么钢弦振动的频率等于电磁铁电流频率的两

倍。根据之前的理论,由公式(8)可知钢弦上受到

电磁力与sin2ωt呈正比例关系,当交流电的磁场

变化频率为ω 时,钢弦的振动频率为2ω。这也就

验证了电磁铁驱动下钢弦的受迫振动频率是电磁

铁输入电流频率的两倍的关系。

3 结语

本文利用弦振动模型分析了钢弦在电磁铁驱

动下的振动情况,模拟模型中空间磁场分布并求

解了弦振动方程。通过模拟得到钢弦的受力随位

置的关系为高斯分布曲线。同时,设计了一系列

实验来对弦振动的波形、振动幅度、振动频率等进

行研究,理论与实验研究发现:在周期性电磁力的

驱动下,弦振动的波形出现驻波模式,且频率越接

近弦的固有频率时弦的振动幅度越大,弦振动的

频率也与电磁铁的交变电流频率呈两倍的关系。
钢弦的振动可能出现二维的情况,即钢弦在

竖直、水平方向上同时振动。由于电磁铁对钢弦

的驱动力在水平和竖直方向上并不相同,同时电

磁驱动装置中永磁体剩磁的存在将使钢弦在水

平、竖 直 两 个 方 向 上 振 动 的 固 有 频 率 发 生 偏

移[10-11],这些增加二维修正后弦振动模型的复杂

性,我们将在后续的工作中对这一现象进行更深

入的研究。
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