
　　　

音叉作受迫振动的速度共振幅频
响应曲线的研究

陈　思 , 陈骏逸

(复旦大学 物理系 , 上海　200433)

摘　要 : 在音叉作 “受迫振动与共振”实验中 , 运用计算机对音叉作受迫振动的幅频响应曲线进行了精确

测量 , 测到速度共振幅频响应曲线 , 研究了该曲线与位移共振幅频响应曲线在规律与特性上的区别。这一

结果对教学和物理规律的深入研究将有很大帮助。
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Study on amplitude2frequency response of velocity
resonance in forced vibration
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Abstract: In the experiment of“forced vibration and resonance”, curve response to amp litude2 frequency is meas2
ured accurately with computer. The distinction is observed which is between amp litude2frequency response of velocity

resonance and amp litude2frequency response of disp lacement resonance in rule and characteristic. It has been found

that the curve which is gotten in the experiment of forced vibration and resonance which uses magnetic core loop as

detective loop accords with amp litude2 frequency response of velocity resonance vibration in forced vibration but not

amp litude2frequency response of disp lacement resonance which is considered as usual. The result will have much

help to teaching and further research on physics rules.
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　　周期力驱动的刚体的振动叫做受迫振动。现有

的实验教材中 , 通常将音叉作受迫振动时测定的曲

线看作系统共振幅频响应曲线 , 但我们在应用计算

机进行此实验时 , 发现测定的曲线与位移共振幅频

曲线的形状不一致 , 而与速度共振振幅与频率的关

系曲线相同。在对实验原理做理论分析后 , 也得出

实际测得的曲线是速度共振幅频曲线的结论。在诸

多实验教材中 , 受迫振动实验的原理部分对于测得

的曲线属于哪个量的共振曲线没有叙述 , 或者认为

是位移共振幅频曲线。为更深入、准确地理解物理

概念 , 此结论应该引起实验者的重视。由于计算机

实测误差小 , 实验曲线的精确测量有利于实验者对

速度共振曲线和位移共振曲线细微差别的认识和判

断 , 这也突显了计算机用于物理实验的优点。本文

可以作为对现有相关的受迫振动教材的一种补充和

纠正。

1　原理

如果外界给系统一个周期变化的强迫力 , 则可

以使振动持续下去。通常用的是随时间作正弦函数

或余弦函数变化的强迫力 , 在强迫力作用下的振动

叫做受迫振动 , 它应满足微分方程

dx
2

d t
2 + 2βdx

d t
+ω2

0 x =
F
m

cosωt , (1)

式 (1) 式中 , x为振动系统的位移 , m为振动系

统的质量 , F为强迫力的振幅 , ω为强迫力的圆频
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率 , ω0为振动系统固有频率 , β为阻尼系数 ,
dx
d t

为系统振动速度。式 (1) 解为

x = A0 e
-βt

cos (ω′t +α) +

F
m

cos(ωt +φ)

(ω2
0 -ω2 ) 2

+ 4β2ω2
. (2)

　　式 ( 2 ) 包括两项 : 第一项表示一个暂态振

动 , 由于阻尼的存在在振动开始后不断衰减 , 较快

地归为零 ; 后一项表示稳态振动 , 即

x = A co s(ωt +φ) , (3)

A =

F
m

(ω2
0 -ω2 ) 2

+ 4β2ω2
, (4)

A为受迫振动稳稳下的位移振幅。

将位移 x对时间 t求一次导数得振动系统的速

度为

V =
dx
d t

= - Aωsin (ωt +φ) = V0 cos ωt +ω +
π
2

, (5)

式 (5) 中 , V0为受迫振动的速度振幅 , V0 =Aω。

A和 V0都是ω的函数 , 对 A求导取极值 , 即

得到位移振幅极大值为

Am =
F

2mβ (ω2
0 -β2 )

, (6)

此时

ω = (ω2
0 - 2β2 ) .

对 V0求导取极值 , 得ω =ω0 , 速度振幅极大值为

V0m =
F

2mβ
. (7)

位移振幅出现极大值时称为位移共振 , 速度振幅出

现极大值时称为速度共振 [ 1 ]。

由 (6) 式和 ( 7 ) 式可知 , 位移振幅的极大

值与速度振幅的极大值不同 , 前者与系统固有频率

ω0有关 , 而后者与其无关 [ 1 ]。

2　实验装置

实验装置如图 1, 由电磁激振线圈、音叉、电

磁感应线圈、支座等构成 , 其他还有计算机、 FD

- VR - A型主机、交流数字电压表、试验仪、质

量块、阻尼片、小磁钢、电子天平、连接线等。

3　实验

3. 1　测定受迫振动曲线

(1) 仪器接线 , 并预热仪器。把信号发生器设

置到手动档 , 将频率由小到大缓慢增加 , 测量系统

的共振频率。

图 1　音叉受迫振动仪简图

(2) 把信号发生器设置在自动档 , 将频率调到

合适位置 , 使共振峰可以处于坐标图的中间 , 用计

算机测出数据和图像。

3. 2　证明测得的曲线是速度共振幅频响应曲线

(1) 信号发生器设在手动档 , 慢慢调节驱动频

率 , 从共振点附近开始逐渐减小。观测音叉振幅

(即电压表示数 ) 是否随频率的减小而趋近于零。

(2) 用计算机实测音叉作受迫振动振幅 , 与频

率关系曲线进行比较 , 分析测量结果在误差允许范

围内是否一致。

(3) 根据速度共振和位移共振的差异 , 判断测

得的幅频曲线为速度共振幅频响应曲线。

(4) 对实验得到的速度共振曲线进行理论分析

和解释。

4　实验数据及分析

实验 1测得的图像如图 2所示。

图 2　用计算机实测振幅与频率关系曲线
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由图 2可得 :

V0 = 1. 880 V; f0 = 240. 45 Hz;

V1 = V2 = 1. 329 V; f1 = 240. 16 Hz;

f2 = 241. 34 Hz; Δf1 = 0. 29 Hz;

Δf2 = 0. 89 Hz1
　　根据以上数据可以直观看出此曲线在共振峰左

边上升较快 , 较陡 ; 右边下降较慢 , 较缓。

一些物理理论课教材 [ 2 ]介绍的位移共振幅频

响应曲线和速度共振幅频响应曲线如图 3所示

图 3　速度共振与位移共振响应曲线

(图中 A为位移振幅 , V为速度振幅 )。由图 3可以

看出 , 速度共振幅频响应曲线在共振峰的左边上升

较快 , 较陡 , 而在右边下降较慢 , 较缓 ; 当频率趋

近于零时 , 速度振幅也趋近于零 ; 频率趋近于无穷

大时 , 速度振幅趋近于零。而位移共振幅频响应曲

线在共振峰的左边上升较慢 , 较缓 , 在右边下降较

快 , 较陡 , 频率为零时 , 位移振幅值为定值 , A0 =

F

mω2
0

, 频率趋近于无穷大时 , 振幅值为零 [ 2 ]。

设 V1和 V2分别是音叉在共振频率两侧的振动

速度 , Δω1和Δω2分别是音叉振动速度 V1和 V2对应

的频率与共振频率的差 , 由理论分析可得 :

V1 =ω1A1 =

F
m

(ω0 -Δω1 )

ω2
0 - (ω0 -Δω1 ) 2 2 + 4β2 (ω0 -Δω1 ) 2

,

V2 =ω2A2 =

F
m

(ω0 +Δω2 )

ω2
0 - (ω0 +Δω2 ) 2 2 + 4β2 (ω0 +Δω2 ) 2

.

可以推出 [ 3 ]
, 当 V1 = V2时 , 有

Δω1 <Δω2. (8)

　　式 ( 8 ) 表明 , 在音叉速度共振幅频响应曲

线中 , 在共振频率两侧 , 相同振动速度对应的频

率与共振频率的差是不同的 , 并且从图像上看 ,

其趋势是左边较陡 , 上升较快 , 右边较缓 , 下降

较慢。

同理可以推出在音叉位移共振幅频响应曲线

中 , 在共振频率两侧 , 相同振动幅度对应的频率与

共振频率的差也是不同的 , 并且和音叉速度共振幅

频响应曲线相反 ; 从图像上看 , 其趋势是左边较

缓 , 上升较慢 , 右边较陡 , 下降较快。

可以根据上述规律判断所测得的图像。从图 2

共振峰两边的上升与下降趋势来看 , 测得的图像与

速度共振幅频响应曲线相同 , 而与位移共振幅频响

应曲线相反。

进一步进行实验 , 观察在频率趋近于 0 Hz的

过程中 , 音叉振幅是否趋近于零。实验中在频率为

202 Hz附近时 , 振幅已经接近于零 , 说明这条曲

线不是位移共振幅频响应曲线 , 而是速度共振幅频

响应曲线。

从实验仪器的工作原理分析也可以得到相同结

论。一端的电磁激振线圈在由低频信号发生器供给

的正弦交变电流作用下 , 产生交变磁场激振音叉 ,

交变磁场变化的频率随线圈中的正弦交变电流的频

率而变 , 电流频率越高 , 磁场变化越快。另一端线

圈因为变化的磁场产生感应电流 , 输出到交流数字

电压表中。

因为探测线圈中的感生电流 I∝
dB
d t

, 而
dB
d t
取决

于音叉振动中的速度 V, 即在不考虑惯性滞后和振

幅恒定的条件下 , 速度越快 , 磁场变化越快 , 产生

电流越大 , 电压表显示的数值越大。因此实验中所

测得的电压值是和音叉振动的速度、音叉的振幅 ,

以及音叉振动时惯性大小相关。在驱动频率小于共

振频率时 , 随着驱动频率的增加 , 音叉振动的速度

也同时增加 , 且音叉振幅也加大 , 所以 dB
d t
增加较

快 ; 当驱动频率大于共振频率 , 且在共振频率附近

时 , 由于惯性的影响 , 音叉振幅减缓下降 , 以及音

叉振动速度的影响 , 使得 dB
d t
的减小比一般位移共

振曲线要缓慢 , 因此速度共振曲线在共振频率ω0

两侧是不对称的 , 即小于共振频率的曲线上升较

快 , 而另一侧下降较慢。由实验结果和理论分析 ,

可以断定 : 用磁性线圈作探测器的音叉作受迫振动

的共振曲线为速度共振幅频曲线。

5　结束语

本文作者用计算机实测音叉受迫振动 , 精确测
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图 8　“统计法”数据处理子界面
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量音叉受迫振动的曲线。通过实验数据的比较和理

论分析 , 证明实验曲线是速度共振幅频响应曲线 ,

而不是通常认为的位移共振幅频响应曲线。此实验

充分显示了应用计算机的优点 , 即测量数据的精确

性和高效性 , 因而能发现过去教学和教材中的一些

模糊概念 , 这对深入研究物理规律大有裨益。

在本课题研究中 , 得到了复旦大学陆申龙教授

指导帮助 , 在此表示感谢。
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