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摘 要:共振现象在生活中的应用非常广泛,普遍应用于医学、生物学、电磁学和声学等各个领域,是一把双刃

剑.若能合理巧妙地利用共振,能为生活带来便利,反之也会造成危害.本文基于共振原理,介绍了其应用、危害及防

治,并结合医学临床,探析了疾病发生的本质与共振之间的关系,阐明了共振在诊断学方面的发展潜力,并论述了其

在量子科技领域治疗某些疾病的应用前景,为共振进一步的应用和发展提供借鉴.
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1 共振的浅析及理论推导

振动按类型可分有阻尼振动和无阻尼振动.在
不考虑阻力的情况下,使系统受到一个持续周期性

外力的作用,此时系统的振动称为受迫振动[1].如果

施加外力的频率很接近或等于系统的固有频率,振
幅会迅速增大到最大值,此类现象被称为共振[2],共
振发生时的频率称共振频率.共振现象在日常生活

中比较常见,例如,收音机和电视就是依据共振原理

接受信号的.共振按类型可分为速度共振,位移共

振,光学共振,能量共振,电路共振,核磁共振,电子

自旋共振等.在某种程度上,共振现象是宇宙间最普

遍的现象之一.
1.1 简谐振动

简谐振动是最基本的振动,任何一个复杂运动

都可看成是由若干个简谐振动组成.
弹簧振子就是典型的简谐振动,以弹簧振子为

例,如图1所示.

图1 弹簧振子示意图

弹簧的弹力为

F=-κx
根据牛顿第二定律

F=ma=md
2x
dt2 =-κx

所以

d2x
dt2 +ω2x=0 (1)

其中

ω2=κ
m

(2)

联立式(1)、(2)得

x=Acos(ωt+φ)
或

x=Asin(ωt+φ)
任何物理量x 的变化规律如果满足方程

d2x
dt2 +ω2x=0

且ω 是决定于系统自身的常量,则该物理量的变化

过程就是简谐振动.
简谐振动的速度

v=dxdt=-Aωsin(ωt+φ)

式中vm=-Aω 称为速度振幅;速度比位移相位超
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前π
2.

简谐振动的加速度

a=d
2x
dt2 =-ω2Acos(ωt+φ)

式中am=-ω2A 称为加速度振幅;加速度比位移相

位超前(或落后)π.
简谐振动的能量

Ek=12mv2=12mω2A2sin2 ωt+( )φ (3)

Ep=12κx2=12κA2cos2 ωt+( )φ (4)

由式(3)、(4)可知,在平衡位置处,势能为零,

速度最大,动能最大;在位移最大处,速度为零,动

能为零,势能最大.
简谐振动的总能量

E=Ek+Ep=12mω2A2sin2 ωt+( )φ +

1
2κA

2cos2 ωt+( )φ (5)

由式(5)可知,总能量与振幅平方成正比,且恒

定不变.
由公式

Ek=12mv2+12κx
2=12κA

2

得

v=± κ
m A2-x( )2 =±ω A2-x2 (6)

由式(6)可知,在平衡位置处x=0,速度最大;

在最大位移处,x=±A,速度为零.

1.2 阻尼振动

实际上,任何振动总要受到阻力的作用而损失

能量,振幅随之减小,这时的振动叫做阻尼振动.实

验表明,当运动物体的速度不太大时,阻力f与物体

的速度v 的大小成正比,而与物体速度的方向相反.
可表示为

f=-γv=-γdxdt
物体振动方程为

md
2x
dt2 =-κx-γdxdt

令

ω2
0=κ

m  2β=γ
m

得齐次线性微分方程

d2x
dt2 +2β

dx
dt+ω2

0x=0 (7)

在阻尼作用较小(即β<ω0)时,式(7)的解为

x=A0e-βtcos(ωt+φ)

其中

ω= ω2
0-β2

则阻尼振动的周期可表示为

T=2πω = 2π
ω2
0-β2

可见,阻尼振动的周期比系统振动的固有周期长,这

种阻尼较小的情况称为欠阻尼,如图2曲线a所示.
如阻尼较大,以致β>ω0,这时的运动不再具有

周期性.偏离平衡位置的位移随时间按指数形式衰

减,以致需要较长时间系统才能到达平衡位置,这种

情况称为过阻尼,如图2曲线b所示.
如阻尼影响介于前两者之间,且β=ω0,系统最

快地回到平衡位置并停下来,这种情况称为临界阻

尼[3],如图2曲线c所示.

图2 阻尼振动位移与时间关系示意图

1.3 受迫振动 共振

质量为m 的振动物体,在弹性力、与速度成正

比的阻力以及周期性驱动力Fcosω 作用下开始做

受迫振动.受迫振动的动力学方程为

md
2x
dt2 =-κx-γdxdt+Fcosωt

令

κ
m =ω2

0  γ
m =2β  h=F

m
得非齐次线性微分方程
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d2x
dt2 +2β

dx
dt+ω2

0x=hcosωt (8)

方程通解为

   x=e-βt A′cost ω2
0-β( )2[ +

B′sint ω2
0-β( ) ]2 +Acos(ωt+φ)

欠阻尼  

 x=e-βt A′+( )B′t +Acosωt+( )φ 临界阻尼  

   x=e-βt A′et β
2-ω20 +B′e-t β

2-ω( )
2
0 +

    Acos(ωt+φ) 过阻尼  
无论哪种阻尼情况,当t→∞时,方程通解的指

数项都会逐渐趋近于零,由此可知当受迫振动达到

稳定状态时,阻尼振动将不起作用,此时受迫振动的

频率等于驱动力的频率[4].因此受迫振动的稳态方

程为

x=Acosωt+( )φ (9)

其形式就像简谐振动,式(9)中振幅和初相位分

别为

A= h
(ω2
0-ω2)2+4β2ω2

φ=tan-1 -2βω
ω2
0-ω2

可求得当振幅达到最大时,驱动力的频率

ω= ω2
0-2β2 =ωr<ω0

如图3所示,可知在不同阻尼情况下,使振幅达

到最大的驱动力频率小于系统的固有频率.且最大

振幅为

Amax= h
2β ω2

0-β2

图3 不同阻尼情况下的共振曲线

因此,系统在周期性外力作用下发生受迫振动,

在受迫振动时,如果外力的频率跟系统的固有振动

频率接近或相等时,使振幅达到最大值,这就是现实

中的共振现象.在共振时,周期性外力(驱动力)对

系统做正功,系统能最大限度地从外界得到能量,这

就是共振时振幅最大的原因.

2 共振的应用、危害及防治

2.1 共振的应用

共振现象的应用比较广泛.在日常生活方面,二

胡、吉他、提琴等弦乐器通过琴弦的振动激发共鸣箱

箱内空气的共振,从而产生动人的音乐;建筑工地上

工人借助共振的原理,使混凝土的质量得以提高;我

们经常使用的微波炉也是通过微波与水分子发生共

振来进行工作.臭氧层作为地球的“保护神”,是利用

共振来吸收紫外线,保护地球上的生物.此外,植物

进行光合作用也是利用叶绿素与可见光发生共振的

原理,从而养育地球上的生命[5].人们利用共振原理

还制造出测速仪、测振仪等.有趣的是,音乐还能与

人体细胞产生共振,从而产生感觉,有些音乐因此被

用于心理治疗.现在流行的宇宙爆炸形成说认为,促

成爆炸的原因就是共振.因此,从某个角度来说,宇

宙万物是在共振的作用下产生的,共振是世界形成

的基础.

2.2 共振的危害及防治

18世纪中期,法国的一支军队通过某城市一座

百米长的大桥,在有序的口号声中,当他们迈着整齐

的步子过桥时,桥梁突然断裂,造成重大的人员伤

亡,其结果归根结底是共振引起的.当士兵们迈着整

齐的步子过桥时,其频率恰好与桥的固有频率相一

致,促使桥的振动加强,当其振幅达到最大以至于超

过桥梁的抗压极限时,桥就会断裂 …… 同样,汽车

在过桥时也可能与桥梁发生共振,损害桥梁结构.
共振现象的危害不仅体现在桥梁方面.工厂中

的机器在运作时,其产生的共振也会对自身结构造

成损坏;行驶的汽车,如果车轮转动的周期恰好和弹

簧的固有频率一致,那么汽车就会因产生的共振而

失去控制 …… 此外,共振也能对人体产生影响,研

究表明人体各部位有不同的固有频率,当外界的振

动与人体某个器官振动的固有频率接近或一致时,
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该器官会受到损害,严重者可导致死亡.由此类推,

工作时与振动源非常靠近的人员,如工厂内大型机

械的操作者,电钻、风铲的操控工,为了减少共振带

来的危害,在工作时应尽可能采取一定的防护措施.
再如,地震是通过地球内部地壳板块断裂引起的波

动与地面上的建筑物发生共振,造成严重后果[6].登

山运动员所熟知的一个道理,在雪山上不能大喊大

叫,这是为什么呢? 原因是当空气振动的频率与积

雪某一部分的固有频率接近或相同时,会引发共

振[7],造成大面积积雪的滑落,从而引发灾难.由此

可见,共振与我们的生活是息息相关的.
从原理上讲,避免共振的发生就是不要让两种

频率一致.一方面,可以改变系统的固有频率.比如

电动机需装配在水泥浇注的地基上,和地面紧密相

接,或者安放在重量较大的底盘上,改变其基础部分

的固有频率,从而增大与驱动力的频率之差来减弱

基础的振动.另一方面,可以对驱动力的频率进行调

控.如一些手工机械在设计时规定频率必须大于20

Hz,其目的是防止机械与人体器官发生共振时对人

体造成较大的伤害.此外,共振的破坏力与其振幅显

著相关,因此能够采取减弱振幅的办法避免共振的

危害.很常见的一个例子是当士兵队伍通过桥梁时

不会使步调保持一致,从原理上讲就是使其运动的

频率脱离桥梁的固有频率,如此便能有效减小共振

的振幅,减弱共振的危害.
另外,还可以采用减振材料,现在很多材料有消

音、吸收振动的作用,比如玻璃棉、橡胶等,能够有效

防止共振的产生.如在播音室、电影院等对隔音要求

比较高的场所,人们经常采用加装一些塑料泡沫或

海绵的方法,当声音接触到这些柔软物体时,不能与

其发生共振,而是被有效吸收[8],从而减弱共振的

影响.

3 共振原理的医学应用探析

3.1 共振的临床影像应用

共振在医学诊断方面具有广泛应用,尤其是在

影像学方面.以核磁共振(MRI)为例,根据强外磁

场内人体中的氢原子核(1H)在特定射频脉冲作用

下弛豫时间不同,从而获得影像.基本原理为1H在

强外磁场内产生纵向磁矢量和1H进动,向强外磁场

内的人体发射特定频率脉冲,1H吸收能量而发生磁

共振现象.1H在停止发射RF脉冲后,迅速恢复至原

有平衡状态,将反映人体组织结构的 MR信号经一

系列复杂处理,重建为 MRI灰阶图像.简单来说,核

磁共振是利用氢离子共振成像,因此对于人体内含

水量多的地方,它的成像会更加清晰[9].CT作为骨

科最常用的检查方式之一,其检测结果会受人体软

组织影响,分辨率较低,相对于CT检查,核磁共振

成像对于软组织有较高的分辨率,能应用多序列成

像技术准确显示患者水肿以及出血等情况,直观反

映患者骨骼的系统形态结构变化,从而帮助医生更

好地了解患者检查部位病变的程度和范围.随着临

床诊断学技术的发展,1.5T磁共振技术的应用也

越来越广泛[10],对于轻微骨挫伤的患者,其具有较

高的诊断特异度,同时也能辅助主磁共振检查获得

更高对比度的图像.

3.2 共振与“晕动病”

在现代生活中,随着社会节奏的加快,经常要搭

乘汽车、轮船、飞机等现代交通工具.有些人乘坐这

些交通工具会产生头晕恶心等症状,人们称之为“晕

动病”.我们之所以会晕船、晕车、晕机,归根结底是

因为产生了低频共振,所谓低频,是指振动频率在

500Hz以下的声音.有关研究表明,低于1Hz尤其

是0.5Hz以下的低频振动极易引发晕动病,且贡献

率较多来源于水平方向的振动[11].汽车在行驶过程

中,一方面,各零件之间的摩擦会产生各种次声波;

另一方面,汽车的轻微晃动也能达到引起器官共振

的效果,长时间就会造成机体负面反应.有些人甚至

会产生耳鸣,关于耳鸣,实际上是一些较低频率的振

幅较大的声波,使耳膜内的器官发生共振.比如乘坐

飞机时,飞机从起飞到平稳的过程中,有一个阶段,

你会感到你的耳朵里面鼓胀,这就是共鸣.近年来,

有学者提出心率与晕动病也存在一定关系.为此英

国有人调查了360名乘客,发现心率每分钟在50~

60次的旅客搭软座汽车时易犯晕动病,心率在每分

钟70次以上者,坐硬座汽车最易发生晕动病.他们
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解释,在汽车行驶时,若座位的振动频率与旅客的心

跳频率同步或接近,会引起物理学上共振现象的产

生,从而发生晕动病.由此可见,共振与晕动病有密

不可分的关系.目前来说,关于晕车的防治,药物治

疗最为普遍,但不可否认,其对人体健康有潜在的负

面影响.因此,基于晕动病的低频运动模型,来探究

晕车、晕船的治疗方法,或将成为未来防止晕动病产

生的主要研究方向[12].

3.3 量子科技疗法与共振

提到近几年新兴的量子科技产品,还得从共振

的原理说起.普朗克说:“我对原子的研究最后的结

论是 ——— 世界上根本没有物质这个东西,物质是由

快速振动的量子组成! ”由于振动频率不同,从而

产生不同意识或形态的物质.关于能量和物质之间

的关系,爱因斯坦的质能方程E=mc2 证明,物质皆

由振动的能量组成[13].可以说,万事万物都有独特

的振动频率,并以此种方式吸收或释放能量.
以人体为例,小到细胞,大到器官,甚至连骨骼

都处于波动状态,如果频率一致,就会发生共振,看

似弱小的能量实则能造成很大的影响.从量子物理

学的角度看,疾病是人体外在的表现形式,其本质在

于人体受到外界恶劣环境的影响后造成的细胞频率

的紊乱,致使器官产生病态[14].因此,解决疾病的根

源要从改善细胞频率着手.量子科技产品的原理是

透过“共振”把人体组织从低频提升至高频能量状

态,纠正紊乱的细胞磁场频率,使人体恢复健康.有

科学研究表明,生物体内不同物质如蛋白质、DNA
等,存在各自不同的振荡频率.通过控制量子波,使

其与大分子物质振荡频率一致,从而发生谐振作用,

使细胞从紊乱状态重新排序,并修复和活化受损伤

的细胞[15],以此实现治愈疾病的目的.例如,人体代

谢方面,量子能量波可激活细胞活性,调节紊乱的水

分子,改善人体微循环[16],从而增强人体免疫力.再

例如,能量波也可活化神经元,调节人体精神状态,

缓解神经压力,改善睡眠等[17].
理论上来说,量子治疗具有一定可行性.然而,

量子技术当前尚未普遍用于民用领域,其主要应用

领域包括国防和航空航天、土木工程以及无线通信

等.即便如此,面对广阔的发展前景,相信随着科技

发展进步,量子科技终有一天会为人类生活造福.

4 结束语

当前,共振普遍用于生活中诸多领域,给生活带

来极大便利,同时也会产生危害.共振具有较大发展

潜力,若要实现共振的更好利用,我们就必须充分认

识和了解共振.医学方面,共振目前主要用于临床诊

断和康复治疗,其他方面涉及较少.但是相信不久的

将来,在医学及其他领域,共振的应用将会更加

广泛.
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BriefAnalysisonPrincipleofResonance
PhenomenonandItsMedicalApplication
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(SchoolofIntelligenceandInformationEngineering,ShandongUniversity

ofTraditionalChineseMedicine,Jinan,Shandong 250000)

Abstract:Resonanceisadouble-edged,whichiswidelyusedinvariousfieldssuchas medicine,biology,

electromagnetismandacousticsinlife.Ifresonancecanbeusedreasonablyandskillfully,itcanbringconvenience

tolife,andviceversa,itwillcauseharm.Basedontheprincipleofresonance,thispaperexplainsitsapplication,

harmandpreventionandtreatment,andanalyzestherelationshipbetweenthenatureofdiseaseoccurrenceand

resonancecombinedwithclinicalmedicine,andillustratedthedevelopmentpotentialofresonanceindiagnostics,

anddiscussestheapplicationprospectofresonanceinthetreatmentofsomediseasesinthefieldofquantumscience

andtechnology,soastoprovidereferenceforthefurtherapplicationanddevelopmentofresonancephenomenon.
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若研究过程选取t=1h,会有什么区别? 在时

间t内到达莲叶的雨水质量:m=ρSh.在时间t内作

用在m 上的重力冲量IG 与m 撞击莲叶的动量变化

量大小 Δp 之比为

IG

Δp =mgt
mv =10×3600

12
即IG ≫ Δp ,那么IG 不可忽略? 即

-Ft+mgt=m0-( )v
仔细辨别一下这个研究过程会发现:虽然在t=

1h内,共有质量为m 的雨滴掉落在莲叶上,但m 并

不是同时掉落在莲叶上,IG =mgt中的m 应为每个

瞬间Δt掉落的Δm Δt→0,Δm→( )0 ,故

IG =Δmgt≪ Δp
可以忽略.即

-Ft=m0-( )v (4)

由于在每个瞬间Δt内只有一小段雨水微元Δm
与莲叶相接触,故即使对全过程t=1h列式(4),其

实是对各个Δt中式(2)叠加的结果,也用到了微柱

元法的思想.微柱元法相较于全程法,更加贴近流体

问题中相互作用的本质,更容易避开误区.

3 总结

在处理流体问题时,先通过“微柱元法”建立起

熟悉的质点模型,再通过对相互作用过程的理解与

分析选择正确的定理定律解决问题.以上3个思维

困惑的探讨,虽然解答各不相同,但其实都围绕着一

个主题:研究对象和研究过程的选择.准确清晰地选

好研究对象与研究过程是物理问题探讨的基础,也

是学生基本物理素养的体现.
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