
 

 

力學耦合振盪 

一. 目的: 
研究質量彈簧系統耦合振盪和強迫耦合振盪的現象。 

二、原理: 
(一) 耦合振盪 

兩部滑車S l和S2，質量分別為m 1與m 2，和三條彈簧

以圖1所示的方式連接。彈簧的力常數分別為k1、k'及k2。

如果任意推動某一滑車，S1或S2是否作簡諧振盪?以下就

m1=m2= m，k1= k2= k的情況，探討S1與S2的運動。 
首先設定S1與S2的運動坐標，以S1與S2的平衡位置

分別作為xl坐標和x2坐標的原點。由牛頓定律，可以得

到滑車S l的運動方程式為 
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S2的運動方程式為 
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因此，所得的方程組為 
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上面的聯立方程式也可以由Lagrangian方法求得(文獻1 )。 
假設系統作簡諧振盪，可以令 
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代入方程組中，得 
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圖 1 耦合振盪裝置。 



 

 

這是二元一次聯立方程組，B1與B2不同時為零(否則便沒

有振盪)的條件是 
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即 
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解之得 
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故振盪的頻率為 
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這兩種振盪模式稱為簡正模式( normal mode )。將ω代入

方程組便可以求出B1和B2的關係。 
 

(1)反對稱模式:如果 amkk ww =¢+= /)2( ，則 

                       B1=－B2 
此時兩個滑車作反向的簡諧振盪。 
 

(2)對稱模式: 如果 smk ww == / ，則 

                        B1=B2 

 
此時兩滑車作同方向的簡諧振盪。 

從另一觀點來看，當系統作對稱模式簡諧振盪時，

兩滑車的運動方式是同步的，彈賽k'並沒有伸縮，可以

看作每一個滑車各自只受一條力常數為k的彈簧作用，振

盪頻率為 mks /=w 而；反之，系統作反對稱模式簡諧

振盪時，兩滑車的振幅相同而運動方向剛好相反。k'彈
簧約申兩條彈簧的兩倍，此時系統的質心，即k'彈簧的

中心點， 並不做運動，相當於把彈簧k'從中點切成兩

段，每段力常數為2k'，即如圖2所示，振盪頻率為

mkka /)2( ¢+=w 。 

圖 2 簡正模式。 



 

 

(二)簡正模式的搞合: 
假如我們讓兩個滑車作自由運動，這個系統的運動方式

是兩個簡正模式的線性組合，也就是說 
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對於不同的起始狀態，xl與x2會有不同的運動方程式。倒如把

滑車1平移某一距離α，滑車2則留在原平衡位置(在輕輕按住

滑車2的情況下對滑車1施與位移)，然後將兩車同時由停止釋

放，便可得到一種起始條件為x1(0) = a，x2(0) = 0，v1(0) =v2(0) 
= 0，經過化簡後得到 
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其運動方式如圖3所示。但要注意的是圖3每一個虛線波包內 
含有數個較小波形，是 sa ww » 的情況下得到的，因此條件是

弱耦合( weak conpling ) k'<< k，這時彈簧k'需要比兩條k彈簧

長很多，而本實驗中三條彈簧性質相近，不易觀察圖3的現

象。圖3顯示:當第一個滑車的振幅為極大時，第二滑車的振

幅恰為最小，表示能量在兩滑車之間傳遞。 
如果採用較一般性的起始條件，兩滑車由靜止釋放，x1

與x2可表示為 
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可以仿照RLC實驗方式，在複數平面上分析x1的運動方式(如 
圖4 )，則x1的振幅會隨時間改變，大小為 

圖 3 耦合振盪中兩滑車位移對時

間函數關係。 

圖 4 以複數平面分析耦合振盪。 
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這個振幅會在a 1+β1 (兩個相量剛好同方向) 與|a 1－β1| 
(兩個相量剛好方向相反)之間，只有在α 1=β1的情況下才

會得到圖3的情形。在做力學振盪實驗的強迫振盪部份，

因為驅動振盪與自然振盪之間的耦合現象，實驗步驟所

謂“等振盪穩定"，確實不容易達到，而會觀察到振幅“忽
大忽小"的現象。 

(三)強迫搞合振盪: 
一個自然頻率為ωo的系統，如果受到頻率為ω的外

源驅動，會做強迫振盪，而且在ω=ωo附近，振幅非常

大，稱為共振。耦合振盪的系統具有兩個自然頻率，在

作強迫振盪時也會有兩個共振頻率。我們將在實驗中證

實這一點。 
我們以理論來分析(文獻2 ) :假設系統受到一個頻率

為ω的外源驅動力Focosωt，直接推動滑車S1，則新的

運動方程組為 
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要求出其特殊解(particular solution)，假設 
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代入方程組(4)式，解出Dl、D2，得到 
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因為k'/m=ωo
2－ωs

2，ωa
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將Dl、D2對ω作圖即可得到圖5的關係圖，圖中負值振幅

表示滑車運動與驅動力相位相反。當驅動頻率在ωs時，

兩滑車做同向運動，而驅動頻率在ωa附近時，兩滑車作

反向運動。 

三 儀器與配件: 
空氣軌、滑車、彈簧、磁鐵、驅動馬達、馬表、直流電

源、車擺。 
四、步驟: 
(一)耦合振盪: 

1.避取k值相同的彈費兩條，中間連接一部滑車，使滑車作

小振幅振盪，測量振盪的週期，以決定k值。 
2.兩部滑車以圖1所示的方式連接(必須各貼兩塊小磁鐵)， 
任意推動滑車，觀察所引起的運動是否為簡諧振盪。 
3.將兩部滑車同時向右移10 cm，同時放手，觀察兩車是否

作簡諧振盪，測量振盪週期。 
4.將兩部滑車向相反方向各移5 cm，同時放手，觀察兩車

是否作簡諧振盪，並測量振盪週期。 
5.ωa與ωs各為多少? 它們的比值是多少? 試與理論計算

值比較。 
 
 (二)強迫耦合振盪: 

1.如圖1方式連接滑車，並在滑車土附貼磁鐵作為阻尼之 
用，將一邊的彈簣連接馬達。 
2.改變馬達頻率，觀察振幅的變化，作出振幅對頻率的關

係圖。 
3.試將所得結果與圖5作比較。 
 

(三)其它耦合振盪: 
1.將滑軌架在兩實驗桌之間，以滑車懸掛單擺的系統(如圖

6 )作耦合振盪。 
2.試以實驗方式決定振盪的ωs與ωa。 
3.以圖7方式(或更多的滑車和彈簧之組合)進行耦合振盪

實驗。試以實驗方法找出簡正模式(normal mode) 來? 

圖 5 強迫振盪時各滑車振幅與

驅動頻率的關係。 

圖 6(a)滑車-單擺耦合系統。  

(b)單擺側視圖。 

圖 7 三個以上滑車之耦合振盪。 



 

 

五、問題:  
1.步驟(一)之2為何需要貼上小磁鐵?小磁鐵質量對於ω有

何影響? 
2.在強迫耦合振盪中，如何確定系統已經到達"平衡狀態" ? 
3.如果馬達頻率在ωa或ωs附近，振幅是否會變得很大，

超過彈簧的線性範團? 
4.試以數學方式探討步驟(三)之1與(三)之2所使用的系統。 
5.你已做過各種關於滑車的實驗，請試著設計一種記錄滑

車位置對時間關係的實驗方法。 
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