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实验试题
考生须知
1、本试题共3道题，6页，总分为80分。
2、如遇试题印刷不清楚的情况，请务必及时向监考老师提出。
3、解答一定要写在答题纸指定位置，写在其它地方一律不给分。

试题一 声速测量（27分）
声音在介质中的传播速度与介质的特性及状态等因素有关。本实验用压电陶瓷超声换能器来测定超声波在气体、液体中的传播速度。驻波法（共振法）测量声速的实验装置如图1所示，S1、S2为压电换能器，其中S1为声波发生器，S2为声波接收器。	Comment by physics: 1．DC直流耦合切换到AC交流耦合模式
2．（1）将S1、S2位置固定，调节信号发生器频率，直至示波器信号强度最大，之后反复交替微调S2位置和信号发生器频率，找到示波器信号强度最大对应的频率，即为谐振频率
（2）增大		（3）减小		（4）增大
3．（1）

（2）XY
4．（1）24.932		（2）4.196		（3）1553
5．（1）驻波使液体密度周期性变化，折射率周期性变化，形成超声光栅，激光入射光栅形成衍射光斑
（2）			（3）0.00044		（4）0.1551±0.00044
（5）1468		（6）实验方法不同存在系统性偏差
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1．本实验中使用示波器进行测量，其具体设置会影响显示波形。示波器通入方波信号，手动改变示波器某一设置，改变前后屏幕上可分别显示如图2所示的两种波形，说明改变了___________设置。
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2．为了确保高效激发超声波，超声换能器需处于谐振状态。在本实验中利用图1装置，如何操作才能得到超声换能器精确的谐振频率？___________。当两个换能器均已工作在谐振频率，形成稳定驻波，若调节S2使其与S1不平行，会导致实验中S2测量的信号幅度在波节位置___________（增大/减小），波腹位置___________（增大/减小）。室温升高时，空气中声速会___________（增大/减小）。

3．利用相位法测量水中的声速时，首先在答题纸上完成题图3中连线___________，并且将示波器显示模式设置为___________，才能观察到李萨如图形。
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4．利用相位法测量水中声速时，信号源频率为37.00 kHz，单向移动S2，从图4（a）的位置移动到图4（b）的位置，对应的李萨如图形由图4（c）转变为图4（d），则当S2移动到___________cm时，李萨如图形再一次变为图4（c），此时水中的声波波长是___________cm，水中声速是___________m/s。
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5．将特定频率的超声换能器浸入装满水的矩形水槽中，超声波经水槽底面反射形成驻波。如果一束激光垂直入射该装置，在后方光屏上就可以观察到题图5所示的图案。说明上述图案形成原因___________。激光波长λ为635 nm，S为256.13 cm，超声换能器工作频率f为9465 kHz，θ满足小角度近似，则相邻光斑等间距（距离用d表示），各光斑位置见图5。光通过水槽的时间远小于声波周期，给出声波波长的计算公式___________；用最小二乘法计算水槽中声波波长的A类不确定度为___________mm，声波波长为___________mm（不确定度有效数字保留两位，据此确定结果的有效数字），水槽中声速为___________m/s。若此实验中使用的水、温度、湿度等实验条件与4完全一致，测得水中声速存在一定差异，主要原因是___________。
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【解析】
1．当示波器设置为直流耦合时，信号的直流分量和交流分量全部进入示波器，显示的是电平平直、边沿陡峭的标准方波，对应题图的波形1；当示波器Y轴设置从直流耦合切换为交流耦合时，示波器输入回路串联的隔直电容会阻断方波的直流分量，仅允许交流分量通过。电容的充放电效应会让方波的平顶部分出现倾斜畸变，最终显示为波形2的带斜坡的类方波。
2．（1）将S1、S2位置固定，调节信号发生器频率，直至示波器信号强度最大，之后反复交替微调S2位置和信号发生器频率，找到示波器信号强度最大时对应的频率，当信号幅度达到最大值时，此时信号源的输出频率就是换能器的精确谐振频率。
（2）（3）驻波的形成前提是S2的反射波与S1的入射波严格沿同一直线反向传播、叠加。若S2与S1不平行，入射声波斜入射到S2表面后，反射波会偏离原传播路径，无法和入射波共线叠加形成规则稳定的驻波场，原本理想驻波场中“波节处合振动振幅为0、波腹处合振动振幅为2倍入射振幅”的分布被完全破坏。则当S2与S1不平行时，波节位置测量的信号幅度增大，波腹位置测量的信号幅度减小。
（4）空气中声速近似满足v ∝ （T为热力学温度），室温升高时空气分子热运动加剧，声速随之增大。
3．（1）利用相位法测量水中的声速时，完成题图3中连线如图所示。
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（2）李萨如图形需要将两个同频率的正交电信号分别输入示波器的X、Y偏转板，因此要切换到X-Y显示模式，把发射端的激励信号作为X轴输入，接收端的信号作为Y轴输入。

4．（1）图（a）游标卡尺50分度，读数为

图（b）读数为

从正斜率直线（c）到负斜率直线（d）相位差为π，对应S2移动了λ/2，因此相位差为2π，回到正斜率直线c需要再移动λ/2，总位移为一个波长，即S2移动到24.932 cm。

（2）（3）两次相邻的同相位李萨如图形对应S2移动距离为一个波长，即= 4.196 cm。
水中声速v = λf

代入，得v = 1553 m/s。
5．（1）水中的超声驻波使水的密度呈现周期性的疏密分布，等效为相位光栅，激光垂直入射时发生光的衍射，形成衍射光斑；且光通过水槽的时间远小于声波周期，不同时刻的驻波相位不同，等效光栅的空间分布会使衍射光强随位置呈现对应驻波特性的调制，最终形成等间距的衍射光斑图案。


（2）表格给出9个光斑的位置xi（单位：mm），光斑序号，对应衍射级次ki取为（9个对称衍射斑以中间第5个为0级，向两侧依次取正负级次）

超声驻波形成的相位光栅，其光栅常数等于水中声波波长λs。根据光栅衍射方程得

如图5中小角度θ对应的衍射级次k = 1，可得衍射方程

且

相邻衍射级次间距为d，代入可得




（3）（4）对于线性模型（这里斜率，截距），最小二乘法的斜率计算公式为： 

其中样本量，先计算求和项：

序号求和：

序号平方求和：

位置求和：

交叉项求和：
代入斜率公式： 



因此相邻光斑间距

计算残差平方和： 

位置测量的标准偏差：

斜率d的A类标准不确定度： 

由超声波长的计算公式

可得声波波长最佳估计值

根据不确定度传递公式：

可得最终

结合不确定度的有效数字规则，结果写为
（5）水中声速：v = λsf


代入，得
（6）声速差异原因：该实验是超声驻波形成的超声光栅，测量的是高频（9.465 MHz）下的声速，高频声波的色散效应、以及驻波的多次反射叠加效应，通过光学衍射间接测量声速，受小角度近似、水槽边界声波反射畸变、折射率调制非线性等光学系统误差影响；而对比实验（如脉冲回波法、共振法）是直接测量声波传播时间和共振频率，系统误差与本实验不同，因此测量结果存在差异。

试题二 弦振动（30分）（选择题中有多选题，多选少选不得分）
在拉紧的弦线上，利用图1所示装置可以测量驻波共振频率，从而计算弦线上横波的传播速度。传播速度与弦上张力FT和弦的线密度μ有关，满足公式v = 。实验装置中1为电磁驱动器，2为金属弦，3为电磁接收器，4为劈尖（固定器），5为砝码。	Comment by physics: 1．AB
2．（1）劈尖处为波节		（2）波腹		（3）否
3．（1）信号源扫频，找到振幅最大且稳定的最低频率		（2）100
4．（1）移动接收传感器至信号最强的位置为波腹，信号最弱或趋于零的位置为波节
（2）振幅相等，相位相反		（3）探测信号强度增大	（4）受到电磁驱动器磁场影响
5．（1）0.5040		（2）1.54		（3）0.598 ~ 0.602
6．（1）BD		（2）D
7．（1）将振动频率加倍		（2）调节LED电信号相位，提前或延后 个周期
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1．信号发生器输出频率为f的交流信号，在驱动器的导电线圈中产生周期性变化的磁场，驱动磁性弦线作频率为f的受迫振动，在特定条件下可形成驻波。下列材料中，适合作为弦线是（    ）
A．铁丝			B．镍丝			C．铜丝			D．铝丝

2．电磁驱动器的位置需合理设置，不可紧邻劈尖（固定端），其原因为___________；而电磁驱动器在驻波的___________位置驱动效果最佳；将电磁驱动器移动到劈尖外（如题下图中E、F之间）是否可以在两劈尖之间形成稳定驻波___________（是/否）。

3．将电磁接收器固定在有效弦线中点，如何测出驻波最低共振频率___________。如果测得最低共振频率为50 Hz，则用该方法测得最紧邻的驻波共振频率应为___________Hz。

4．形成稳定驻波后，实验中如何利用电磁接收器找到驻波波腹和波节的位置？___________；电磁接收器在波节两侧对称位置测量到的信号振幅、相位有何异同？___________；如果电磁接收器紧邻电磁驱动器，探测信号有何变化？___________？为什么？___________。

5．实验中选用2.0 kg的砝码，弦线张力等于砝码重力，弦线直径为0.500 mm，测得最低共振频率为111.9 Hz，实验中各部件位置参数如图2所示，则有效弦长为___________m，线密度为___________g/m（保留三位有效数字）。若仅更换同材质的其它直径弦线重复实验，测得最低共振频率变为93.2 Hz，则该弦线直径为___________mm。重力加速度取常量9.8 m/s2。
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6．改用棉线作为弦线，固定弦线一端，利用机械振动源驱动弦线另一端上下振动形成稳定驻波。用一闪频LED光源水平照射弦线，沿光源照射方向用肉眼观察到弦线在LED照射下呈现相对静止，如图3所示。已知LED闪烁频率在50 Hz，则此时弦线的振动频率可能为（    ）。
A．25 Hz			B．50 Hz			C．75 Hz			D．100 Hz
LED的供电电源波形最可能是（    ）。
A．直流信号							B．正弦交流信号
C．50%占空比的方波脉冲信号			D．2%占空比的方波脉冲信号
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7．图3中弦线处于驻波最大振幅处，若要看到一个静止的完整正弦波形，说明如何操作____________________。以图3弦线状态为基础，仅改变LED电源，使观察到的弦线处于水平位置，说明如何操作____________________。
【解析】
1．实验依靠变化磁场驱动磁性弦线振动，铁丝、镍丝属于铁磁性材料，可被周期性磁场带动做受迫振动；铜、铝为非铁磁性金属，无法被该电磁驱动器有效驱动。所以适合作为弦线为铁丝和镍丝，故选AB。

2．（1）劈尖为固定端，是驻波的波节，振动振幅为0，紧邻劈尖放置驱动器无法有效驱动弦线振动。
（2）波腹是驻波振幅最大的位置，驱动能量注入效率最高，因此电磁驱动器在驻波的波腹位置驱动效果最佳。
（3）劈尖处为波节，位移为零，隔离了弦线两侧的振动传递。驱动器在劈尖外时，无法通过弦线将驱动力传递到两劈尖之间的弦线上，因此不能形成稳定驻波。

3．（1）缓慢从小到大调节信号发生器的输出频率，观察电磁接收器的输出信号，当信号振幅达到极大值时，对应的频率就是驻波最低共振频率；

（2）弦线两端固定的驻波共振频率满足（n = 1，2，3，…），最低共振频率为基频f1，相邻共振频率为2倍基频，因此紧邻的共振频率为2×50 Hz = 100 Hz。

4．（1）波腹处弦线振动幅度最大，波节处几乎无振动，通过接收器感应信号的强弱可定位二者。
（2）驻波波节两侧的质点振动位移始终反相，对称位置振幅相等、相位相反。
（3）（4）电磁接收器紧邻电磁驱动器时，驱动器的交变磁场会直接耦合到邻近的接收器线圈，产生额外的感应电动势，使总信号增强，因此探测信号强度增大，原因是受到电磁驱动器磁场影响。


5．（1）有效弦长为两劈尖的位置差：


（2）基频满足，代入


，变形得
（3）同材质弦线的线密度μ∝d2，结合f1∝可得f1∝，因此



6．（1）A．题图显示驻波为基频模式，弦线呈现单条静止弧线，说明频闪拍摄到弦线每次都处于同一相位（即同一最大位移处）。若振动频率为25 Hz，频闪每闪一次弦线完成半个周期，波峰和波谷交替出现，肉眼看到的是两条弧线，不是单条静止弧线，故A错误；
B．若振动频率为50 Hz，频闪频率也为50Hz，每次闪光时弦线都处于同一相位，能看到单条静止弧线，故B正确；
C．若振动频率为75 Hz，频闪间隔内弦线运动到不同位置，无法呈现静止形态，故C错误；
D．若振动频率为100 Hz，弦线每完成2个周期频闪一次，每次闪光时弦线仍处于同一相位，也能看到单条静止弧线，故D正确。
故选BD。
（2）A．直流信号会让LED常亮，弦线振动的视觉暂留会呈现整条振动轨迹；故A错误；
BC．正弦或50%占空比方波的LED持续发光时间长，无法得到清晰的静止单弧线，故BC错误；
D．2%占空比的短脉冲方波可实现瞬时闪光，能“冻结”弦线的瞬时位置，得到清晰的静止影像，故D正确。
故选D。

7．（1）题图2.6中弦线处于驻波最大振幅处，此时弦线呈单条弧线。若要看到一个静止的完整正弦波形，需让弦线振动频率加倍，使频闪每次捕捉到弦线不同相位的位置，视觉暂留叠加后呈现完整的静止正弦波形。
（2）以题图弦线状态为基础，仅改变LED电源，使观察到的弦线处于水平位置。此时弦线需恰好经过平衡位置（水平位置），因此应调节LED电信号相位，使闪光时刻提前或延后 个周期，恰好对应弦线经过平衡位置的瞬间，从而观察到静止的水平弦线。

试题三 表面张力系数测量（23分）
在“天宫课堂”中，重力消失使表面张力成为主宰液体形态的主角，水可聚成巨大液球或搭建一座液桥。测量液体（例如水）的表面张力系数有多种方法，常用的有拉脱法、最大泡压法等。考虑液体表面上的一个可测曲线段，其两侧的液膜受到与之垂直的张力f，大小总和与其长度L成正比，则此时定义表面张力系数为σ = 。	Comment by physics: 1．克服弹簧自重或使弹簧随拉力变化的伸长量接近线性
2．1.0×102
3．7.99×10−2
4．缓慢降低液面或提拉金属环，电压随之上升，到达峰值2.617 mV后液膜开始破裂过程，液膜继续被拉薄，拉力随之减小，电压缓慢回落，到达电压值为2.424 mV之后液膜完全破裂，之后仅剩金属环自身重力，电压稳定在0.874 mV附近
5．（1）将水槽置于电子秤上，缓慢提拉金属环
（2）

6．（1）负压法
（2）通过U形管两侧液面差计算压强差
（3）调节分液漏斗B，放出部分液体，使液面下降，直至毛细管与液面平齐
（4）通过调节分液漏斗A缓慢释放液体
（5）监测U形管液面差至最大
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图1（a）焦力氏秤测量表面张力示意图，（b）圆环示意图
实验中常用焦利氏秤测量表面张力系数，核心原理是用锥形弹簧秤测量微小力，如图1（a）所示。把金属圆环浸到液体中，缓缓提起金属环就会拉出一层与液体相连的液膜，由于表面张力的作用，向上提拉的力逐渐达到一最大值F（超过此值，膜即破裂）。则F应当是金属环重力mg与液膜拉引金属环的表面张力之和（忽略液膜的重力）。由于液膜有两个表面，则
σ = 
式中l = ，D1和D2分别为圆环的内、外直径，如图1（b）所示。实验中先测量弹簧弹性系数，进而根据拉膜过程中弹簧的伸长量及胡克定律求出拉力，计算表面张力系数。

1．（2分）如图1所示，焦利氏秤利用竖直悬挂的锥形弹簧测量微小力，解释弹簧采用锥形结构的原因：___________。

2．（3分）用力敏传感器代替锥形弹簧也可实现拉脱法测量液体的表面张力系数。首先测量力敏传感器的灵敏度，在竖直放置的力敏传感器下方挂上砝码，实验测得力敏传感器电压与砝码质量的关系如下表所示；利用最小二乘法，计算力敏传感器的灵敏度K为___________mV/N（根据不确定度有效数字保留两位，确定结果的有效数字）。重力加速度取常量9.8 m/s2。
表 砝码质量与电压关系
	砝码/g
	0
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5

	电压/mV
	0.0000
	0.5000
	1.0050
	1.4970
	1.9960
	2.4980
	2.9980
	3.5000



3．（3分）实验中采用的吊环外径D2 = 34.96 mm，内径D1 = 33.10 mm，利用题2中的力敏传感器实时测量圆环拉脱前后电压数据如图2所示，根据图中电压数据计算表面张力系数为___________N/m（保留三位有效数字）。
[image: ]
4．（4分）说明获得图2中数据的操作过程及三个电压数值对应的液膜状态：___________。

5．（4分）用电子秤代替题3中的力敏传感器，设计测量方案，实现表面张力的测量：___________；参考图2，画出测量过程中电子秤读数变化示意图___________。

6．（7分）利用最大泡压法也可以实现表面张力系数的测量。最大泡压法原理如图3（a）所示，如果将毛细管插入液体中，创造条件使毛细管端口气、液界面处的压强p1 > p2，端口就会形成气泡，随着两者压强差Δp = p1 − p2逐渐增大，气泡会不断长大，当气泡变为半球形，气泡两边压强差达到最大（Δpmax），进一步增大压强差，气泡会继续长大直至破裂。通过增大气体中的压强p1（正压法）或减小液体中的压强p2（负压法）来测得Δpmax等参量就可以计算出液体的表面张力系数。仅利用图3（b）中装置可实现最大泡压法测量表面张力系数，该装置采用的是___________（正压法/负压法），如何测量Δp___________。如果毛细管已固定，且插入液体内部一定深度，为确保准确测量Δp，实验起始阶段应该如何调节___________。为进一步测得Δpmax，实验中如何调节Δp___________，如何判断最大泡压Δpmax___________。
[image: ]
【解析】
1．锥形弹簧的弹力与形变量仍满足胡克定律，同时可以避免弹簧自身重力引起的弹簧各圈不均匀贴合、下垂形变，保证微小力测量的线性精度，更适合测量焦利氏秤所需的微小拉力。普通等直径的柱形螺旋弹簧，受力拉伸时形变会集中在受力初始的局部圈数，很容易出现局部弹簧圈相互贴合、摩擦的情况，既会引入额外的测量误差，也会让小拉力下的总伸长量非常有限。 而锥形弹簧的每一圈直径都不相同，根据螺旋弹簧劲度系数的规律，弹簧圈的直径越大，对应圈的等效劲度系数越小。当弹簧下端悬挂重物受向下拉力时，劲度系数更小的大直径下端圈会先发生形变展开，随着拉力增大，再逐步向上带动小直径的圈依次形变，全程不会出现多圈弹簧相互挤压并圈的问题，消除了圈间摩擦带来的系统误差。 同时这种结构让弹簧整体的等效劲度系数远小于同线材、同匝数的柱形弹簧，在焦利氏秤测量表面张力这类微牛级的微小力时，相同大小的力可以让弹簧产生更大的伸长量，配合焦利氏秤的游标读数结构，能显著提升微小力的测量分辨率与灵敏度，更适配实验需求。

2．力敏传感器的灵敏度K定义为单位作用力对应的输出电压，即
其中作用力F由砝码重力提供F = mg


因此我们可以通过最小二乘法拟合的线性关系为


令（A的单位为mV/g，表示单位质量对应的输出电压变化），则线性关系简化为，后续先通过最小二乘法求出A，再推导灵敏度K。
整理实验数据，共8组测量数据，n = 8：
	序号i
	mi（g）
	Ui（mV）
	mi2（g2）
	miUi（g·mV）

	1
	0
	0.0000
	0
	0

	2
	0.5
	0.5000
	0.25
	0.25

	3
	1.0
	1.0050
	1.00
	1.005

	4
	1.5
	1.4970
	2.25
	2.2455

	5
	2.0
	1.9960
	4.00
	3.992

	6
	2.5
	2.4980
	6.25
	6.245

	7
	3.0
	2.9980
	9.00
	8.994

	8
	3.5
	3.5000
	12.25
	12.25


计算最小二乘法所需求和项

质量求和：
电压求和：



质量平方和：
质量与电压乘积求和：



最小二乘法的线性斜率公式为 

代入数据计算得： 

根据

解得
3．根据题干给出的拉膜法测表面张力的原理σ = 

其中F − mg是液膜破裂前瞬间，额外需要克服的表面张力总拉力，也就是表面张力的合力，记为ΔFσ；l是金属圆环的有效周长，题干给出圆环内外直径D1、D2，因此有效周长为

代入后公式可改写为
力敏传感器的特性是输出电压与受到的拉力成正比，得U = KF

K为第2小题求出的灵敏度，因此拉力的差值可以直接通过电压的差值换算

结合题图的三个特征电压分析液膜状态：最高点：液膜即将破裂前的最大拉力对应电压，此时传感器拉力等于「金属环重力+表面张力的最大拉力；

破裂后稳定值：液膜完全破裂后，传感器仅悬挂金属环的拉力对应电压，此时拉力仅等于金属环重力。

表面张力对应的电压差为最大拉力电压减去破裂后仅挂环的电压：

代入力敏传感器灵敏度，得表面张力的总拉力为





已知圆环参数，，可得



将和代入公式 
4．将金属环浸入液体后，缓慢向上提升力敏传感器（或缓慢下移液体容器），逐渐拉出液膜，直到液膜拉脱。拉膜过程中液膜的表面张力会额外向下牵拉金属环，使传感器输出电压随液膜被拉薄逐渐升高，液膜破裂后表面张力消失，电压骤降回到仅对应环重力的数值。
三个电压状态：
（1）0.874 mV：液膜拉脱后，传感器仅悬挂金属环重力的平衡状态；
（2）2.424 mV：液膜被拉脱瞬间，拉力从最大值回落至仅抵消环重力的过渡点。
（3）2.617 mV：液膜即将破裂前，表面张力沿液膜向下拉环，传感器拉力达到最大值的临界状态；
5．（1）将盛有待测液体的容器放在电子秤上，待电子秤示数稳定后记录初始示数m0；
将金属环固定在铁架台等支架上，调整高度让金属环完全浸入液面下，之后缓慢向上提升金属环的固定支架，让金属环逐渐拉出液膜，直到液膜破裂；
记录拉膜过程中电子秤的最大示数mmax，液膜破裂后电子秤回到稳定示数m1。
金属环受到液面向上的表面张力反作用力是液体受到环向下的拉力，因此电子秤的示数差Δm = mmax − m1对应的重力就是总表面张力f = Δmg，后续代入公式即可算出表面张力系数。
（2）测量过程中电子秤读数变化示意图如图所示。
[image: ]
6．（1）该装置通过分液漏斗A抽气减小右侧容器内液体上方的压强p2，属于题干定义的负压法；
（2）通过U形压力计的两侧液面高度差Δh，由Δp = ρ液gΔh计算压强差。
（3）调节分液漏斗B，放出部分液体使液面下降，直至毛细管端面与待测液面相平齐，抵消毛细管插入深度带来的静水压误差。
（4）缓慢打开分液漏斗A的旋塞，让A中的液体缓慢流下，降低A侧封闭气体的压强，逐步增大毛细管内外的压强差Δp。
（5）观察U形压力计的液面高度差，当气泡刚好形成半球形，U形压力计的液面差达到最大值，后续气泡破裂后液面差会回落，该最大液面差对应的压强差就是Δpmax。
第 1 页，共14页
oleObject39.bin

image52.png
1 3(a) #EF ECRR & 5 /)7




image53.png
D,
&l (b)





image54.png
0 100 200 300 400 500 600 700 800
RFER(T)
FIHAE RS T HL R

H
i
5

[





image55.png
(a) AL

R

URLE 33t

SRRSFA

E(b) WK

kN RBL R E





image56.png




oleObject40.bin

image57.png




oleObject41.bin

image58.png
U=K-F+b=K-g-m+b




oleObject42.bin

image59.png




oleObject43.bin

image60.png
U=A-m+b




oleObject44.bin

image61.png
2m =0+05+1.0+1.5+2.0+2.5+3.0+3.5=14g




oleObject45.bin

image62.png
2.U. =0.0000+0.5000+1.0050+1.4970 +1.9960 +2.4980 + 2.9980 + 3.5000 = 14.0000 mV




oleObject46.bin

image63.png
>m’=0+0.25+1.00+2.25+4.00+6.25+9.00+12.25 = 35g"




oleObject47.bin

image64.png
2mU. =0+0.25+1.005+2.2455+3.992 + 6.245+8.994 +12.25 =34.9815g - mV




oleObject48.bin

image65.png
A = nz(miUi)_zmi ZU:‘

nzmlz _(Zmz‘)z




oleObject49.bin

image66.png
L 8x34.9815-14x14
8x35-14

mV/g ~ 0.99824mV/g




oleObject50.bin

oleObject51.bin

image67.png
~0.99824 x 10° mV/kg

9 3/ ~1.0x10* mV/N
.8m/s





oleObject52.bin

image3.png
K1 g EEdEsEE




image68.png
(D, +D,)





oleObject53.bin

image69.png
o

O =
7(D, +D,)




oleObject54.bin

image70.png
AF. =K-AU




oleObject55.bin

image71.png
U =2.617TmV




oleObject56.bin

image72.png
U, =0.874mV




oleObject57.bin

image4.png
L
[}
1
1
+
1
1
r
1
[}
L
)
1
+
1
]
1
1
1
N

SR e e e ket et

B e e e L TR P

WK

SR

K2 Ry gE




image73.png
AU =U, -U, =2.617mV —0.874mV =1.743mV =1.743x107 V




oleObject58.bin

image74.png
K ~102mV/N




oleObject59.bin

image75.png
AU 1743x107°V

. = ——~1.709x10”° N
K 102x107 V/N





oleObject60.bin

image76.png
D, =33.10mm =33.10x10" m




oleObject61.bin

image77.png
D, =34.96mm =34.96x10" m




oleObject62.bin

image5.png
CH1 CH2
©® ©

K3 N ENEEE A=K





image78.png
7(D, +D,)=rx(33.10+34.96)x10”° m ~ 7 x68.06x10~° m ~ 0.2138 m




oleObject63.bin

image79.png




oleObject64.bin

image80.png
(D, +D,)




oleObject65.bin

image81.png
AF,  1.709x10”°N

- o

o= ~7.99x10~ N/m
z(D,+D,)  0.2138m





oleObject66.bin

image51.png
@)=




image6.png
R

cm T

il

iz

0

1

(@

R

cm

27

23 24 25 26

22

{

iz

(b)

(@

K4 (a), (b)HAERRS2MALE , (), ()7 2% )21 n B FE





image7.png
B S

o1

® 2

o3

@y

dd g5

6

S7

o 8

*9

S >
G B K Al s = E

A RVA

x/mm
94.0
8.35
72.5
62.4
52.0
41.1
31.2
20.4
10.0





image2.png




image8.png
207mm +18x0.02mm = 20.736cm




oleObject1.bin

image9.png
228mm+17x0.02mm = 22.834cm




oleObject2.bin

image10.png
x =22.834cm + (22.834 — 20.736) cm =24.932cm




oleObject3.bin

image11.png
A=24.932cm—20.736cm =4.196cm




oleObject4.bin

image12.png
£ =37.00x10° Hz




oleObject5.bin

image13.png
i=1,2---9




oleObject6.bin

image14.png
—4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4




oleObject7.bin

image15.png
kA=A sin6,




oleObject8.bin

image16.png
A smO=A1




oleObject9.bin

image17.png
sinf@ ~tan@d =d/S




oleObject10.bin

image18.png




oleObject11.bin

image19.png
X, =a+b-i




oleObject12.bin

image20.png




oleObject13.bin

image21.png




oleObject14.bin

image22.png
b n2(i-x)—2i2x,

nyi: — (i)




oleObject15.bin

image23.png




oleObject16.bin

image24.png
3 =142+ 49 =45




oleObject17.bin

image25.png
3 =12 422+ 497 =285




oleObject18.bin

image26.png
9
le. =94.0+83.5+72.5+62.4+52.0+41.1+31.2+20.4+10.0=467.1mm

i=1




oleObject19.bin

image27.png
9
Di-x, =1x94.0+2x83.5+---+9x10.0=1706.3mm

i=1




oleObject20.bin

image28.png
,_ 9x1706.3-45x467.1 _ —5662.8

5 =—10.4867 mm
O%x285—-45 540





oleObject21.bin

image29.png
d=—-b~10.4867 mm




oleObject22.bin

image30.png
3" v? =0.3695mm’

i=1 1




oleObject23.bin

image31.png
2
S = |2V o ,/0'3695 ~0.2297 mm
n—2 7




oleObject24.bin

image32.png
S, 02297

:\/Z(k,.—k)z - Ve

~ 0.0297 mm

u,(d)




oleObject25.bin

image33.png




oleObject26.bin

image34.png
~ 635x107°%2561.3

mm =~ 0.1551mm
’ 10.4867





oleObject27.bin

image35.png




oleObject28.bin

image36.png
u,(A,)=0.00044mm




oleObject29.bin

image37.png
A, =(0.1551+0.00044)mm




oleObject30.bin

image38.png
f =9465x10° Hz




image1.png




oleObject31.bin

image39.png
v~ 9465%10° x0.1551x10° m/s ~ 1468m/s




oleObject32.bin

image40.png
Ty PR RS B
S 7N \lz]





image41.png
A B C D E

0.00 5.00 10.70 29.85 55.40 70.00
cmem cm cm cm cm





image42.png
B LR AE INSRLED R ST F AR LR

2





image43.png




image44.png




oleObject33.bin

image45.png
L =55.40cm—-5.00cm =0.5040m




oleObject34.bin

image46.png
1

2L

F
Y7




oleObject35.bin

image47.png
F,.=mg=2x98=19.6 N




oleObject36.bin

image48.png
f =111.9Hz




oleObject37.bin

image49.png
=—"—~1.54g/m
4 2f2

1




oleObject38.bin

image50.png
111°29 ~ (0.600 mm

d, df =0.500x
/.

2




