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研究内容与方法简介

我们围绕“特定的光脉冲照射到一

个半面涂黑的透明玻璃瓶时，瓶子可以

发出声音”这一现象进行了一系列研究。

我们先通过实验证实了实验的可行性，

之后我们对实验原理进行了理论分析，

并用实验证实了理论分析的正确性。

研究过程

　实验可行性验证

�� 猜想与假设

通过对实验现象的分析，我们对实

验现象产生的原理作如下猜测：由于照

射瓶子的白炽灯电源是交流电，其强度

会随时间呈周期性变化，导致其发出的

光能和热能会出现周期性变化，所以瓶

子黑面吸收的能量也应呈周期性变化，

瓶中空气因而周期性地受热膨胀和收

缩，导致空气振动，形成驻波，发出声

音。根据以上的猜测，我们认为，瓶子

黑面的材料、光源强度和光源类型应该

是该现象能够发生的关键性因素，其他

可能有影响的因素还有瓶子大小、孔洞

大小与瓶盖材质等。

�� 寻找关键性因素

实验时我们用了不同瓦数的节能

灯、白炽灯、射灯、荧光灯管、小功

率 LED 手电筒、红外线光源，但均未

产生明显现象。直到我们使用了 20 W

频闪灯（频率在数十至 150 Hz 可调但

脉宽很窄不可调）、数瓦强光手电灯

（脉冲模式）、1 500 W 白光灯（频率

160 Hz，脉宽很窄，但二者均不可调）

时，终于出现了预测的实验现象，瓶子

在实验时发出的声音是一种类似于高频

率的汽车鸣笛声音。

　初步理论分析

此实验中，使用具有周期性变化的

光源（光脉冲）透过透明壁照射瓶内的

黑色涂层，涂层吸收光而发热和不吸收

光时迅速放热引起瓶内空气周期性膨胀

和收缩，就可以激起某些模式（特别是

基频）的驻波振动（受迫振动）而被人

听到。这就是本实验的物理解释。

　初步理论验证

�� 验证瓶子的固有频率

我们认为对一个有瓶盖的瓶子，

其固有频率应为 f=v/2l（v 为波速，这

里取 v=340 m/s，l 为瓶长），对于一

个瓶长为 11.3 cm 的瓶子，其频率应为

1 504 Hz。实验结果初步验证了瓶子发

声频率近似等于瓶子固有频率。

�� 初步验证数学模型

我们想要通过实验证明之前对于

实验的理论分析是正确的，所以需要一

个能知道光脉冲频率的可变光源。但由

于频率达到上千赫兹的光脉冲不易制

作，我们想到通过对低频光源进行一些

改造，以实现高频率模式的激励效果。

我们首先寻找具有能发出低频窄脉冲的

光源。经过不断的实验和摸索，我们发

现了频闪灯、手电灯（脉冲模式）、

1 500 W 白光灯具有该种性质。我们使

用它们做出了十分明显的现象，但是这

几种光源仍存在一定的问题，对于我们

的进一步探究意义不大。于是我们又想

出了第 2 个办法：自己制作一个可变频

率并可读出频率的斩波器。用高速马达

驱动一斩波圆盘光阑（圆盘圆周上设置

许多均布的通光孔）对直流或低频光波

进行斩波即可得到高频光脉冲。这种方

法的实验原理见图 1。

实验结果表明，在无光和有光的时

候，瓶口声音会有着明显的不同。这也

就证明之前对于频率的推论是正确的。

之后，我们通过滑动变阻器改变电动机

的转速从而改变光脉冲的频率。

经过上述的实验，我们初步验证了

前面所述的基本原理，初步证明了理论

的正确性。

通过实验我们还发现，光的波长的

不同不是致使瓶子发声的关键性因素。

波长的不同于本实验的现象出现并无直

接关系。

　实验装置改进

上述实验中，我们的斩光器会产生

很大的噪声，而且这一噪声难以除去，

于是我们又进一步对实验装置进行了改

进。通过不断地寻找，成功找到了合适

光声现象的探究及分析
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A 光源  B 凸透镜  C 斩光器  D 瓶子
图 1　获得高频光脉冲装置的实验原理

的频闪光源和高精度分贝仪，于是用以

上两种器材我们完成了如下更完善的实

验。

�� 实验器材

频闪光源，高精度分贝仪，半面涂

有碳黑且未盖瓶盖的玻璃瓶。

�� 实验过程

①将瓶子放在频闪光源的正前方，

调节频闪光源位置，使频闪光源与玻璃

瓶中心在一水平面上；②用高精度分贝

仪测出环境背景噪声的分贝值；③打开

频闪光源，用高精度频闪光源在瓶口测

出此时的分贝值，记录数据；④调节光

脉冲的频率，重复步骤③的操作。

实验现象表明：几乎任何频率的

光脉冲都可以使瓶子发出人耳可听到的

声音。而这种声音在光脉冲激起瓶子的

驻波振动时，可以达到最大，声音接近

70 dB。实验具体数据见图 2（我们使用

的瓶子。其驻波频率为 562 Hz，环境

背景噪声 38.2 dB）。

　进阶理论分析

这种声音的出现可以分为 2 种情

况。第 1 种就是简单的光声效应，这种

现象早在 1880 年就被贝尔发现，其原

因就是光脉冲打到黑面时，会使黑面周

期性的吸热放热，从而加热周围的空气，

使其周期性的膨胀和收缩，发出声音。

这种声音的频率与光脉冲的频率相同。

第 2 种就是我们之前讨论的情况。它发

出的频率与瓶子驻波频率相同，发出的

声音相比第 1种要明显得多。

我们之所以之前没有发现这种现象

是因为我们的光源大部分都不能调节光

脉冲的频率，而可调光脉冲频率的仪器，

噪声过大，完全掩盖住了第 1 种机理发

出的声音。

　其他因素对于现象的影响

我们利用上面提到的不同口径的瓶

盖探究了口径与声音的关系，发现当口

径超出 5 mm 时声音就已经很难听到。

当没有空洞时也没有声音。

经过探究发现无论有无瓶盖，都可

以听到声音，且有瓶盖时声音更尖锐。

当光线直接照射瓶外侧黑面时，声

音几乎没有。这是因为碳层即使再薄，

也有其厚度，当其外面受热时，内面的

受热并不明显。这就是为什么直接照射

外面时，几乎没有声音。

当整个瓶子都涂上涂层时，对瓶子

的四周都进行照射，没有声音产生。之

所以要涂半面涂层，是因为如果多于一

半的话，关于轴对称的 2 个面所产生的

振动就会被抵消；如果少于一半的话，

涂层则无法吸收光能。所以当内表面全

被涂层覆盖时，几乎所有的振动都被抵

消，自然声音就较小。

结果与讨论

当对一个半面涂黑的透明玻璃瓶中

的振动模式进行激励时，我们可得出如

下结论：当倍频系数 n 尽量小、且脉宽

等于固有振动模式的半周期时，光脉冲

对振动模式的激励最有效，即发出的声

波振幅最大。而其他的光激励也可使瓶

子发出声音，但声音强度较低。我们要

进一步探究光的强度对于实验现象的影

响。

为什么一个半面涂黑的透明玻璃

瓶在电灯泡照射后会发声？作者经过

深入研究发现：受强度周期变化的光

照射后，玻璃瓶的涂黑部分会出现周

期性的加热与放热，引起瓶内空气的

膨胀与压缩，导致发声。作者充分展

现出较强的分析问题和解决问题的能

力及动手实验能力，体现出中国“90

后”学生不怕困难、敢于创新、积极

进取、勇攀高峰的精神。■

图 2　完善装置后的实验数据
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