
实验： 音叉的受迫振动与共振 

 

【实验目的】 

1、 了解音叉振动系统在驱动力和阻尼力作用下的运动规律。 

2、 学会用变量控制实验法研究振动系统的速度与其它相关量之间的关系。 

3、 掌握绘制系统振动速度与驱动力频率关系曲线的方法，并从曲线求出共振频率和

振动系统振动的锐度。 

4、 通过对音叉双臂振动与对称双臂质量关系的测量，研究音叉共振频率与附在音叉

双臂一定位置上相同物块质量的关系。 

【预备问题】 

1、 何为位移共振？ 何为速度共振？ 

2、 振动曲线的锐度其值等于系统的品质因素，品质因素的物理意义是什么？ 

3、实验中在音叉臂上加砝码时，为什么每次加砝码的位置要固定？ 

【实验原理】 

系统在回复力的作用下做周期性运动的现象被称之为振动。振动是物质运动的基本

形式之一，实际的振动系统总会受到各种阻尼，根据所受阻尼的情况，振动系统分为无

阻尼自由振动系统和有阻尼振动系统两类。系统的振动由于要克服内在或外在的各种阻

尼而消耗自身的能量，如果系统没有补充能量，振动就会衰减，最终停止振动。要使振

动能持续下去，就必须对系统施加持续的周期性外力，以补充因各种阻尼而损失的能量。

振动系统在周期性外力作用下产生的振动叫做受迫振动。当外加的驱动力的频率与振动

系统的固有频率相同时，振动系统就会产生共振现象。 

音叉是一个典型的振动系统，其二臂对称、振动相反，而中心杆处于振动的节点位

置，净受力为零而不振动，我们将它固定在音叉固定架上是不会引起振动衰减的。其固

有频率可因其质量、音叉臂长短、粗细、材质不同而不同。音叉具有广泛的应用，

如用于产生标准的“纯音”、鉴别耳聋的性质、用于检测液位的传感器、用于检测

液体密度的传感器、以及计时等等。 

本实验借助于音叉，来研究受迫振动及共振现象。用带铁芯的电磁线圈产生不同频

率的电磁力，作为驱动力，同样用电磁线圈来检测音叉振动，测量受迫振动系统振动与

驱动力频率的关系，研究受迫振动与共振现象及其规律。具有不直接接触音叉，测量灵

敏度高等特点。 
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实验时，将一组电磁线圈置于钢质音叉臂的上下方两侧，并靠近音叉臂。对驱动线圈

施加交变电流，产生交变磁场，使音叉臂磁化，产生交变的驱动力而使音叉振动。接收线

圈靠近被磁化的音叉臂放置，可感应出音叉臂的振动信号。由于感应电流 dtdBI / , 

dtdB / 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。相应的输出电压代表了音叉的速度共振幅值。 

1、简谐振动与阻尼振动 

物体的振动速度不大时，它所受的阻力大小通常与速率成正比，若以 F 表示阻力大

小，可将阻力写成下列代数式： 

                   
dt

dx
F                                  （1） 

式中γ是与阻力相关的比例系数，其值决定于运动物体的形状、大小和周围介质等

的性质。 

物体的上述振动在有阻尼的情况下，振子的动力学方程为： 
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其中 m 为振子的等效质量， k 为与振子属性有关的劲度系数。 

令
mm

k 
  2,2

0
，代入上式可得： 
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                           （2） 

式中 0 是对应于无阻尼时的系统振动的固有角频率， 为阻尼系数。 

当阻尼较小时，式（2）的解为： 

                )cos( 00    teAx t
                            （3） 

式中
22

0   。 

由公式(3)可知，如果 =0，则认为是无阻尼的运动，这时 )cos( 00   tAx ，成

为简谐运动。在 ≠0，即在有阻尼的振动情况下，此运动是一种衰减运动。从公式

22

0   可知，相邻两个振幅最大值之间的时间间隔为：                         
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与无阻尼的周期
0

2




T 相比，周期变大。 

2、受迫振动 

实际的振动都是阻尼振动，一切阻尼振动最后都要停止下来．要使振动能持续下去，

必需对振子施加持续的周期性外力，使其因阻尼而损失的能量得到不断的补充．振子在

周期性外力作用下发生的振动叫受迫振动，而周期性的外力又称驱动力．实际发生的许

多振动都属于受迫振动．例如声波的周期性压力使耳膜产生的受迫振动，电磁波的周期

性电磁场力使天线上电荷产生的受迫振动等。 

为简单起见，假设驱动力有如下的形式： 

             tFF cos0  

式中 0F 为驱动力的幅值，为驱动力的角频率。 

振子处在驱动力、阻力和线性回复力三者的作用下，其动力学方程成为 
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仍令
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微分方程理论证明，在阻尼较小时，上述方程的解是： 

           )cos()cos( 0
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式中第一项为暂态项，在经过一定时间之后这一项将消失，第二项是稳定项．在振

子振动一段时间达到稳定后，其振动式即成为： 

           )cos(   tAx                                （8） 

应该指出，上式虽然与自由简谐振动式（即在无驱动力和阻力下的振动）相同，但

实质已有所不同．首先其中并非是振子的固有角频率，而是驱动力的角频率，其次 A 和

不决定于振子的初始状态，而是依赖于振子的性质、阻尼的大小和驱动力的特征。事

实上，只要将式（8）代人方程（6) ，就可计算出 
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在稳态时，振动物体的速度 
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3、共振 

在驱动力幅值 0F 固定的情况下，应有怎样的驱动角频率才可使振子发生强烈振

动？这是个有实际意义的问题。下面分别从振动速度和振动位移两方面进行简单分析。 

3.1 速度共振 

从相位上看，驱动力与振动速度之间有相位差 2  ，一般地说，外力方向与物

体运动方向并不相同，有时两者同向，有时两者反向。同向时驱动力做正功，振子输人

能量；反向时驱动力做负功，振子输出能量。输人功率的大小可由 vF  计算。设想在振

子固有频率、阻尼大小、驱动力幅值 0F 均固定的情况下，仅改变驱动力的频率，则不

难得知，如果满足最大值 0  km 时，振子的速度幅值 maxv 就有最大值。 

由 0  km 可得： 

m

k
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由此可见，当驱动力的频率等于振子固有频率时，驱动力将与振子速度始终保持同

相，于是驱动力在整个周期内对振子做正功，始终给振子提供能量，从而使振子速度能

获得最大的幅值。这一现象称为速度共振。速度幅值 maxv 随 ω的变化曲线如图 1所示。 

显然 或 值越小， maxv ~ω关系曲线的极值越大。描述曲线陡峭程度的物理量一般

用锐度表示，其值等于品质因素： 
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其中 0f 为 0 对应的频率， 1f 、 2f 为 maxv 下降到最大值的 0.707 倍时对应的频率值。 



 4 

     
     图 1  速度共振曲线                 图 2  位移共振曲线 

3.2、位移共振 

驱动力的频率 ω为何值时才能使音叉臂的振幅 A 有最大值呢？对式（9）求导并令

其一阶导为零，即可求得 A的极大值及对应的 ω值为： 

               
22

0

0

2  


m

F
A                               （14） 

               
22

0 2 r                                 （15） 

由此可知，在有阻尼的情况下，当驱动力的圆频率
r  时，音叉臂的位移振幅 A 

有最大值，称为位移共振，这时的 ω＜ω0。位移共振的幅值 A 随 ω的变化曲线如图 2所

示。 

由（14）式可知，位移共振幅值的最大值与阻尼 有关。阻尼越大，振幅的最大值

越小；阻尼越小，振幅的最大值越大。在很多场合，由于阻尼 很小，发生共振时位移

共振幅值过大，从而引起系统的损坏，这是我们需要十分重视的。 

    比较图 1 和图 2 可知，速度共振和位移共振曲线不完全相同。对于有阻尼的振动系

统，当速度发生共振时，位移并没有达到共振。其原因在于，对于作受迫振动的振子在

平衡点有最大幅值的速度时，其运动时受到的阻力也达到最大，于是在平衡点上的最大

动能并没有能全部转变为回转点上的势能，以致速度幅值的最大并不对应位移振幅的最

大．这就是位移共振与速度共振并不发生在同一条件下的原因．显然，如果阻尼很小，

两种共振的条件将趋于一致，这一点也可从图 2 的位移共振曲线清楚地看出来。 

4、音叉的振动周期与质量的关系 
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从公式（4）
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
T 可知，在阻尼 较小、可忽略的情况下有：          
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m
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这样我们可以通过改变质量 m，来改变音叉的共振频率。我们在一个标准基频为

256Hz 的音叉的两臂上对称等距开孔，可以知道这时的T 变小，共振频率 f 变大；将两

个相同质量的物块 mX 对称地加在两臂上，这时的T 变大，共振频率 f 变小。从式（16）

可知，这时： 

                )(
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T 
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                             (17) 

    其中 k 为振子的劲度系数，为常数，它与音叉的力学属性有关。m0 为不加质量块时

的音叉振子的等效质量，mX 为两个振动臂增加的物块质量。 

    由式（17）可见，音叉振动周期的平方与质量成正比。由此可由测量音叉的振动周

期来测量未知质量，并可制作测量质量和密度的传感器。 

【实验仪器】 

音叉受迫振动与共振实验仪包括 260Hz 左右基频的钢质音叉，2 个电磁线圈、磁阻

尼装置、4 对加载质量块（由小到大为 5g 一对、10g 两对、15g 一对,）、测试架、音频信

号发生器、2V 交流数字电压表和数字频率计等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 

                          图 3 音叉受迫振动与共振实验仪 
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图 4 实验装置连线图（用示波器观测时的连线图） 

【实验内容及步骤】 

1、将实验架上的驱动器连线接至实验仪的驱动信号的“输出”端，实验架上的接收

器接至实验仪的测量信号“输入”端。驱动波形和接收波形的输出可以连接到示波器上

观测。测量信号“输入”端内部与交流电压表相连。调节驱动器和接收到音叉臂的距离， 

连接好仪器后接通电源，使仪器预热 10 分钟。 

2、测量无阻尼状态和有阻尼状态下音叉的速度幅频特性曲线。 

测量时将驱动器和接收器摆放到适当位置，应先找到大概的共振频率，同时选择一

个合适的驱动信号输出幅度（选定后，整个实验过程中必须保持不变），然后按照频

率由低到高改变驱动信号的频率 f，读取对应的数字电压表示值 U，填入数据表格。注

意在共振频率附近数据应密集一些，确保找准共振频率。 

       无（有）阻尼状态下音叉的速度幅频特性实验数据表格 

驱动信号输出幅度：                 

f (Hz)    ……     

U（V）    ……     

3、改变音叉质量，测量所加质量 mx与共振频率 f 之间的关系 

在无阻尼状态下，将不同质量块（5g、10g、15g、20g、25g）分别加到音叉双臂指
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定的位置上，并用螺丝旋紧。测出音叉双臂对称加相同质量物块时，相对应的共振频率。

记录 mx~f 关系数据，填入数据表格。 

音叉共振频率 f 与所加质量 mx之间关系实验数据表格 

mx（g）       

f (Hz)       

【数据处理】 

   1、找出音叉在无阻尼和有阻尼两种状态下作受迫振动时的共振频率 f0及相应的Umax。 

   2、在同一个坐标系中绘制无阻尼和有阻尼两种状态下的 U~f 关系曲线。求出两个半

功率点 f1 和 f2，计算音叉在无阻尼和有阻尼两种状态下振动曲线的锐度（Q 值）。并对结

果进行分析。 

   3、绘制音叉振动周期平方 T2 与所加质量 mx的关系图，并用最小二乘法求出等效劲

度系数 k 和等效质量 m0，分析其特点和意义。 

【注意事项】 

   1、实验中所测量的共振曲线是在驱动力恒定的条件下进行的，因此实验中测量共振

曲线时，都要保持信号发生器的输出幅度不变。 

2、加不同质量砝码时注意每次的位置一定要固定，因为不同的位置会引起共振频率

的变化。 

3、驱动线圈和接收线圈距离音叉臂的位置要合适，距离近容易相碰，距离远信号变

小。测量共振曲线时驱动线圈和接收线圈的位置确定后不能再移动，否则会造成曲线失

真。 

【思考题】 

  1、平移阻尼块的位置，可能会发生什么现象？ 

  2、在重复测量时，前后的实验结果可能不完全一致，可能的原因有哪些？ 
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