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音叉的速度共振与位移共振曲线的测量和研究

倪敏， 薛珍美
(上海师范大学数理学院，上海200234)

摘要：利用接收线圈和压电换能片2种传感器测得音叉受迫振动的速度、位移共振曲线。通过实验比

较和理论分析，证明这2种传感器所测得的物理量并不相同，同时分析和验证了2种幅频曲线的区别。

对影响位移共振曲线测量结果的阻尼系数进行讨论和分析，得出：用接收线圈做传感器测得的音叉共振

曲线为速度共振曲线，而用压电换能片做传感器测得的音叉共振曲线为位移共振曲线。实验的研究有

利于学生对受迫振动和共振概念的深入理解，也有利于对2种传感器的正确运用。

关键词：音叉；速度共振；位移共振；接收线圈；压电换能片

中圈分类号：0 4-33 文献标识码：A 文章编号：1006—7167(2010)02—0024—03

Survey and Research of Tuning Fork’S Velocity

Resonance and Displacement Resonance Curves

N／Min，XUE Zhen—mei

(College of Mathematics and Science，Shanghai Normal University，Shanghai 200234，China)

Abstract：The receiving loop and peizoelectric transducer were used to measure the velocity and displacement resonance

curves of a tuning fork．It was demonstrated that the physical quantites measured by the two kinds of sensor are different

through experimental comparison and theoretical analysis．Also the difference between the two amplitude—versus—frequen．

cy curves was analyzed and demonstrated．At the same time，the damping coefficient which affects the measurement of

the displacement resonance curve was discussed and analyzed．It is concluded that the tuning fork’S resonance curve

measured by the receiving loop is velocity resonance curve，while the one measured by piezoelectric transducer is dis—

placement resonance curve．The research on the experiment will deepen the students’understanding of certain concepts

in forced vibration and resonance，and will ensure a correct use of the two kinds of sensor，and therefore the experiment

can be involved in the design physics experiment in universities。
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1 引 言

音叉作受迫振动实验是大学物理经典实验之

一¨⋯，许多高校开设此实验，但该实验尚有某些概念

及相应实验手段尚未搞清楚：如用接收线圈测得的音

叉共振曲线为何是速度共振曲线?用什么传感器测得

的音叉共振曲线为位移共振曲线?速度、位移共振曲

线有何区别?接收线圈和压电换能片测得的物理量各
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是什么等等，此问题的正确答案，不仅牵涉到对所做实

验内容及相关概念进行正确判断和理解，还能帮助对

某些传感器正确使用。为此，本文利用接收线圈和压

电换能片2种不同类型的传感器分别测量音叉的共振

曲线，得到前者为速度共振曲线，后者为位移共振曲线

的结论，并在此基础上从理论及传感器工作原理分析

2条曲线产生差异的原因。

2 原 理

对音叉施加一个余弦变化的驱动力F=FoC08∞t，

其中：R为驱动力幅度；∞为驱动力的圆频率。则音

叉的振动方程⋯为
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虿d2x+印警+甜。2菇=iFoc。s∞t (1)

式中：JB为阻尼系数；∞。为固有频率；m为音叉的有效

质量。受迫振动处于稳定状态时为等幅振动，解方程

(1)可得稳定状态振幅为

x=Acos(wt+妒) (2)

式中：A为受迫振动位移的振幅；p为初相位，
矿．卜习m丽岽丽4／3 。’

√(脚：一∞2)2+ 2∞2

妒=arctan(一尝1 (4)
、 If00一埘，

式(2)表明，稳态时受迫振动的频率与驱动的频率相

等，由式(2)可得受迫振动的速度

口。。。=wA (5)

令dv⋯ida,=0，可得当∞=∞。时，速度振幅达到

最大值，称之为速度共振H3，由式(4)可得稳态振动初

相位9=一订／2，可见，速度和驱动力具有相同的相

位¨1，即驱动力对振动系统始终做正功，所以速度共

振又称为能量共振悖引。

令dA／doJ=o，当∞=Vqo一帮2时，位移振幅达到
最大值，称之为位移共振。

3 实验部分

3．1 实验装置

受迫振动与共振实验仪由以下部件组成：①音叉

及固定音叉柄的底座；②内含磁钢的驱动线圈和接收

线圈各1个，用于测量音叉的速度共振曲线；③压电

换能片2片，用于测量音叉的位移共振曲线，右侧用于

引出信号，左侧作配重用；④信号发生器和交流数字

电压表各1台；⑤同轴电缆引线等，实验装置如图1

所示。实验装置及使用说明：

(1)音叉振动时，其手柄静止不作振动，所以音叉

2个振动臂振动方向正好相反，这样可保持振动能量

不易衰减。

(2)驱动线圈和信号发生器相接，接收线圈和交

流数字电压表相接，实验时信号发生器输出正弦波信

图1音叉受迫振动仪简图

号保持恒定。

(3)在测量音叉位移共振陷线时，音叉的2个振

动臂都贴上压电换能片，应该保持2个臂质量相等。

(4)作位移共振和速度共振曲线比较实验时，音

叉2个臂及信号发生器输出电压应完全相同。

3．2实验内容和方法

(1)测量音叉作受迫振动的速度共振曲线。把驱

动线圈和正弦波信号发生器相接，使音叉作受迫振动；

将接收线圈和交流数字电压表相接，改变信号发生器

输出正弦波的频率，记录时对应不同频率驱动力时交

流数字电压表的读数值，并作交流数字电压表读数值

与驱动力频率关系图。

(2)测量音叉作受迫振动的位移共振曲线。信号

发生器的输出与上一实验相同电压输入驱动线圈，将

压电换能片输出端与交流数字电压表相接，改变信号

发生器输出频率记录对应不同频率驱动力时交流数字

电压表的读数值，并作存在空气阻尼情况下的交流数

字电压表读数值与驱动力频率关系图。

(3)比较用接收线圈和压电换能片分别测得2条

共振曲线的差异。

(4)说明2条曲线的特征及产生此差异的原因。

通过实验测得速度共振幅频曲线如图2所示，位

移共振幅频曲线如图3所示。

图2速度共振幅频曲线(驱动力为F，)

图3 3种不同驱动力F的位移共振幅频曲线

4实验结果及分析

(1)由图2可见，速度共振曲线在速度共振点两

侧曲线是不对称的，具有明显的“左陡右缓”的特点，

从理论推导也可以说明这一点。

由式(3)、(5)可得：
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图2的速度共振幅频曲线明显有当t，。=口：时，△∞：>

△甜。的特点。

在一些物理理论教材¨-81列出速度共振幅频响应

曲线。可以发现，用接收线圈接收信号测得的幅频曲

线形状与笔者的理论推导及教材中给出的速度共振曲

线是一致的。

(2)位移共振幅频曲线在驱动力频率200—230

Hz实验中无明显“左陡右缓”的规律，图3位移共振幅

频曲线说明这一点。从图3实验结果中可以看出，在

200—230 Hz内曲线形状趋势与教材中¨。较为一致。

(3)测量速度、位移共振曲线的实验仪器中，2个

实验相同的工作原理是都采用信号发生器对驱动线圈

输出正弦交变电流，使驱动线圈产生交变磁场激振音

叉，不同之处仅在对音叉受迫振动采用不同的传感器

探测信号上。

速度共振曲线利用测量接收线圈输出的电压值。

由于接收线圈中产生感应电流，ocdB／dt，dB／dt代表

交变磁场变化的快慢，其值大小取决于音叉振动的速

度，速度越快，磁场变化越快，产生的电流越大，从而使

测得的电压值越大。所以，接收线圈测量电压值获得

的曲线为音叉受迫振动的速度共振曲线。

位移共振曲线利用测量压电换能片输出的电压

值。音叉在发生受迫振动时，随着位移名不断变化，振

动臂恢复力F’也发生变化，且当驱动力大时，振动臂

位移也大，所以压电换能片所测量到的电压值与位移

成正比，或者说与力成正比，采用压电换能片测量到的

曲线应为位移共振曲线。

(4)对位移共振而言，在不同阻尼系数条件下共

振频率是不相同的，位移共振频率甜=√∞：一矽。从

图4可见，当阻尼系数明显增大时，共振频率明显减

少。

图4不同阻尼下降条共振曲线¨]

基于上述曲线的测量和比较可以得出结论：用接

收线圈做传感器测得的音叉共振曲线为速度共振曲

线，而用压电换能片做传感器测得的音叉共振曲线为

位移共振曲线。

5 结 语

本文利用接收线圈和压电换能片2种传感器分别

测出音叉作受迫振动的速度、位移共振曲线，并从理论

和实验结果分析了速度、位移共振曲线的差异，解释了

2种方法测量共振曲线产生差异的原因。实验的研究

结果能加深学生对受迫振动和共振概念的理解，对完

善目前教材中的受迫振动与共振实验有所帮助，这项

研究也有利于实验者对传感器的正确使用。
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