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摘 要 : 利用研制的切变波共振吸收力学谱仪测量了颗粒物质 (种子
、

不锈钢珠 ) 的共振吸收力学谱
,

发现系

统的共振频率具有明显的切位移振幅效应
,

同时颗粒物质存在特征共振吸收峰
。

从这些结果
,

可以算出颗粒物

质的嫡力及嫡能级差
。
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颗粒物质由分散的固态颗粒组成
,

只有相互

接触时才存在相互作用
。

颗粒物质聚集体是一个很

复杂的多体动力学系统
,

具有许多奇异特性上’〕 :
例

如
,

巴西果效应 (大果在运输过程中自动流向上

层 )
、

粮仓效应 (粮仓底部承受的总压力不到粮食

总重的一半 ) 等
。

由于颗粒物质普遍存在于 自然

界
,

例如
:
沙漠中沙丘的运动

,

泥石流的形成
,

雪

崩的产生
,

矿物和粉体的分离与混合等都与颗粒物

质的性质密切相关〔’
,

2 ]
。

上世纪 90 年代物理学家已

开始系统地从物理学的角度研究颗粒物质
,

提出了

颗粒温度的概念等川
。

由于颗粒物质的强烈的工程

应用背景和很好的学术价值
,

因此吸引了越来越多

的科学家的兴趣
,

在国外已经掀起了研究颗粒物质

的热潮七4一〕。

颗粒物质在运动和堆积过程中
,

颗粒本身的内

能被认为不发生变化〔’ 〕 ; 所以
,

颗粒系统只能应用

动力学以及统计热力学中组态嫡的方法来进行描述

和研究
。

颗粒系统的组态嫡对颗粒物质静态
,

准静

态的性质都起着重要和决定性的作用
,

人们对此虽

有共识
,

并进行过一些颗粒物质组态嫡的模拟计

算 ;[]
,

但由于国内外还没有能测量颗粒物质系统中

嫡力和嫡变的仪器
,

这方面的研究一直没有太多的

进展
。

我们利用本课题组研制成功的共振吸收力学

谱仪对颗粒物质进行了初步研究
,

结果表明
:
颗粒

物质系统表现出很多奇异的力学响应
。

例如
:
它具

有强烈依赖于切位移振幅的回复力
,

从而可使扭摆

的共振频率升高 ; 出现共振吸收频率峰
,

且峰位也

强烈依赖于切位移振幅 ; 当切变振幅大到某一定值

时
,

颗粒系统的回复力和共振吸收峰全部消失 ; 根

据这些实验结果可计算出颗粒系统的嫡力和嫡变
。

在室温下用转筒倒摆 (图 l) 测得了颗粒物质

(种子
、

不锈钢珠和钢珠等 ) 的共振吸收谱 (图 2
,

3)
。

图中的纵坐标 atn 协为振动能的损耗值
,

价为

应变落后于应力的夹角 ; 当测量频率达到系统的共

振频率时
,

t an 笋值发散并变号
。

测量程序为
:
先

测量空载时的共振吸收频率谱 ; 加人颗粒物质 (图

1中 13 ) 后
,

先弹击装盛颗粒物质的双层夹筒 8
,

再在系统的共振频率下用大位移振幅 (~ 量级 )

激发数分钟并逐渐衰减
,

使颗粒物质处于一个相对

稳定的组态 ; 频率的测量约为 1 一 1 以X) ZH
。

由图

图 l 转筒型倒扭摆

iF g
.
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3 可见
,

系统的空载频率为 88 zH
,

但颗粒物质

(种子
、

不锈钢珠 ) 加人后系统的共振频率大为升

高
,

且均存在共振吸收频率峰
。

在确定的堆积条件

`
收稿 日期 :

甚金项目 :

作者简介 :

2X() 3 一傀 一 28

国家自然科学基金资助项 目 ( l卯 7粼y7 7
,

lX( 犯700 1
,

l仪x翔〕1 7 )
; 教育部博士点基金资助项目 (卯伪5 )

; 教

育部重点资助项 目 (9引)558伪 )
; 广东省攻关资助项 目 (卯Mo ll 07 G

,

Z KM旧110l )G ; 广东省自然科学基金资

助项 目 (00 1246 )
; 广州市青年基金资助项目 (2X( X) 一 k 一 (X碎 一 01 )

熊小敏 (l 卿年生 )
,

男
,

副教授 ; -E m ` l
: s tdp 18 @ suz

.

edu
.

c n



中山大学学报 (自然科学版 ) 第 42 卷

S t a in le S S b a ll 0
.

5 们 n们口

4 6 8 10

0000000
。

0008
;

0005 、000to

下并经大振幅振荡和稳定后
,

在小振幅测量时
,

其

共振峰有较好的重复性
。

颗粒物质的加人
,

使系统

的共振频率升高
,

这说明颗粒物质的组态嫡力起了

回复力的作用
。

由于钢珠等在测量过程中的内能不

变
,

因此
,

共振吸收峰表征的只能是组态嫡的变

化
。

当通过转筒传递给颗粒物质的能量密度流达到

某一特定值时
,

颗粒物质的组态嫡级可 以产生跃

迁
。

这是宏观系统的统计热力学行为
,

跃迁时的能

流密度可以从共振吸收峰的出现条件给出为
:
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图 3 沪.0 5 的不锈钢珠 ( 30 万颗 )

的共振吸收频率谱 (位移振幅为 2田和 50 lnn )
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图 2 空载 (左上角 ) 和不同种子尺寸

(笋) 1 ~
,

笋< 1 ~ ) 的共振吸收频率谱
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可见其系统的共振频率已由空载时 fs 二 88 ZH

移至有种子时的 fs
, 。 二

620 和 1姗 zH

此处
,

。 , :
共振吸收峰频率 ; A

。 :
位移振幅 ; eF :

单位面积的嫡力
。

对于图 3所给出的振幅为 50 lnn

的共振吸收峰
,

测量条件及结果如下
:
固体起振元

件
: G = 4

.

6 x l护 N /甜 (多晶铜 ) ; L = 0
.

O2 5 m ; d

二 0注】】〕 s m ; 系统共振和共振吸收峰
:
fs

+ 。 = 1 47 0

zH
; fs

= 8 8 zH
; fP

= 1 以 0 抚 ; 转筒
: 尺 = 0

.

0 17 5

m ; A = 4 二 x o
.

o 15 x o
.

o l s 时 (内外表面积 ) ; 测

量时转筒表面的切位移振幅
: A

。
二 5 x 10

一 ’ m
。

计算时所用公式为
:

空载时系统的共振频率为
: 。 , 二

( sJ / )I
’ “ ,

I

为系统的转动惯量
。

加人颗粒物质后系统的共振频率为
: 。 +s c 二

sJ 为固体起振元件的回复力矩 ; I 为扭摆系统的转

矩 ;几为颖粒物质组态嫡产生的回复力矩
。

这一结果说明
,

颗粒物质的加人
,

使系统的起

振回复力大为增加 (可增大几百倍 )
,

这一回复力

的直接来源就是颗粒物质组态变化需要回复时产生

的嫡力
。

这是软物质中存在起源于组态变化嫡力的

直接证明
。

进一步计算可得
,

固体起振元件的恢复力矩

为
:

兀 d
4
G

一 3 2 L

二 8
.

9 x 10
一 , o ( N

·

m )

组态嫡产生的总回复力矩为
:

2
.

5 x 10
一 8
( N

·

m )

单位面积的嫡力为
:

cJ sJ
er 二

丽
=

瓜

一 l

)
= 5 · 10一 ( N`时 ,

单位体积的嫡流密度为
:

△ S 二 S一 5 2 =

。砂
。

eF = 5
.

5 x 10
一 8

( JK
一 ’ m

一 3 8一 ’

I sJ + 儿、 ’几 二 *
1
ee l 下

一~
- 口 ,

月 ,寸 :

\ 2妞 l
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2
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。愁
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一

280 sJ

可见共振吸收时系统的组态嫡减小
,

相应于能

级的升高
,

是共振吸收跃迁
。

以上计算表明
,

颗粒物质共振吸收力学谱所表

征的是系统的嫡力和组态嫡变化
,

由此可求得嫡力

和嫡流密度
。

这是目前其它任何仪器所不能表征的

大粒子数系统和复杂系统的特征
,

特别适用颗粒物

质中嫡力
、

能量输人和嫡流产生的研究
。
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