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非线性扭转弹性体弹性系数表示式时讨证

唐 孟 希
( 中山大学物理学系 )

摘 要 本文比佼了非线性扭转弹性体弹性系数的 3种表示
,

证 明了满是物理学基本原则
_

的表示式必定是扭转角的偶函数
。

关旅词 扭转弹性体
,

非线性

在处理由扭转弹性体和绕定轴转动的刚体组成的扭转谐振系统时
,

用简单的力学方

祛可以建立起系统的运动方程
、

`

少
今

I甲 + k 甲 + c中二 O

其中I为别沐的转动惯量
,

掩为阻尼系数
, `
是弹性体的扭转弹性系数

.

( z )

当不计及非线性

影响时
,

( l) 式的解为振嚼呈 指效衰咸的正弦函数
.

但实际的弹性体 的 。 不 是 常 数
,

( 1 )式中的
。
要写成转角中的函数

,

即
c 二 c

(甲 )

究竟采 用什么形式的
`
(司较为合理

,

` (甲 ) 二
c 。 + c ,

I甲 {

这是十分重要的
.

本文作者在文献〔 1 〕中把 c 写成

〔 2 〕文对这个表示式提出了不同的看法
.

中还采用下式
:

。 2 。文不仅认为。。 ,是不正确的
,

、 且

擒
“
(中 ) 一 ,
军ic切` ·

( j “ 。 , ’ ,
2

,
3 … ( 3 )

类似的表示式在文〔 3 〕中也有出现
.

除 ( 2 )
、

( 3 )式外
,

在不少专著中
,

例如文献〔 4 〕
,

还可以见到形如

c( 叫 二 习 icz 扩
` ,

( j 二 。 , 1 ,
2

,

..3
·

j . o

( 4 )

的表示式
。

本文的目的是希望证明
,

对于非线性扭转弹性体
,

表示式 ( 2 )
、

( 4 )都是合理的
,

而 ( 3 )式 由于违反物理学基本规律
,

因而是错误的
.

1 物理 学攀本规伸对 c( 甲 )的一般要求

物理学对物理量的要求是
,

对于 一切可测量
,

它们的表示式应该是连续
、

有限和单
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值的函数 , 坐标系的引入
,

其 目的只是计算的方便
,

可测物理量的大小应与坐标系的选

择方式无关
.

下面
,

从这条规律出发
,

让我们来看看扭转弹性体的
:
(树应有怎样的基本

要求
。

把弹性体的扭转平衡位置定为坐标系的角向原点
,

即甲 二 。的位置
.

这时
j
由于扭转角

为零
,

恢复力矩也为零
.

按惯例
,

M的正方向与甲的正方向应选为一致
,

这时表示式

M (哟 二 一 c( 哟
·

甲
·

( 5 )

成立
.

式中
`

的负号表示恢复力矩M的方向 与甲的方向相反
.

在同一个角向原点的基础上
,

我们分 别建立 2 个方向相反的坐标系 刃和 I 尹 (图 1 )
.

在 Z中逆时针向偏离平衡位置时甲为正
,

顺时针向偏离平衡位置时甲为负
;
而在刀中则 相

反
,

即顺时针向偏离平衡位置时甲为正
,

逆时针向偏离平衡位置时甲为负
.

对于 同 一 扭

转弹性体
,

由于在 X系中的位置 A和 Z 产系中的位置 A 产 ,

是同一物理状态在不同坐标系中

的表示
,

应有

M ( A ) = 一 M 了
( A

尹
)

即 M (中 ) 二 一 M 尹
( 一 中 )

璐

“ 八、
,

二
。一尸吻 》 “

。

、 拼
?

F i g
.

图 1 两种旋向不同的坐标系

C o o r d i n a t e s y s t e m a t t w o d i f f e r e n t o r i e n t a t i o n s

在 I系中
,

我们有

M (甲 ) 二 一 c( 甲 )
·

甲

在 Z 产系中
,

我们有

M 尹
( 一甲 ) 二 一 c( 一 中 )

·

( 一 中 )

综合以上各式
,

得

一 `
( , )

·

甲 二 :
( 一 甲 )

·

( 一 中 )
`
(切 ) 二

`
( 一 中 ) ( 6 )

也就是说` (中 )应是转角甲的偶函数
。

2 ( 3 )式违反物理学基本规律

从图 1可见
,
刃系中的位置 A和 I 尹系中的位置 A 产

实际上是同一客观状态在不同坐标

系中的表示
.

按物理量的大小与坐标系选择方式无关的要求
,

由于两坐 标系中M 的正向

规定相反
,

在 I系中计算出来的M 与在刀系计算出来的M 尹
应该是大小相 等

、

符 号 相 反

的
。

然而由 ( 3 )式却得到
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M = M (树 = 一 c( 叻
·
甲 二 一 习 白护

·

中 = 一 习 价护
令 `

了. 0

M
` = M

`
( 一 中 ) “ 一 “ ( 一 哟

`

( 一叻 ’ 一

买c0,(
一 , )

` ’

( 一 , ) ’ 习 (一 1 )
` . 甲`

+ ’

j一 o

显然
,

在
: ,笋 。的前提下 ( j = 2 , + 1 , 。 = 。 ,

1
,
2

, … )
,

当切笋 。 ,

即弹性体在平衡位置以外

的任一位置
,

恒有M 铸 一 M 尹 .

即扭转弹性体的恢复力矩与坐标系的选择有 关
,

这 显 然

是违反物理学基本规律的
。

3 ( 2 )式和 ( 4 )式的比较

从以上的讨论可知
,

对于扭转弹性体
,

要满足弹性恢复力矩与坐标系选择无关
,

就

要求扭转弹性系数
:
( , )是 , 的偶函数

。

一般地
,

对于中的偶函数c( 甲 )
,

可以用级 数 形 式

写成

c( 哟 = 习
c , 】叫 ` ,

( j = 。 ,
1

,
2

,

… )
j = 0

( 7 )

番

或
e
(甲 ) 二 习

c : , 甲, ` ,

( j ” o , l ,
2

,

一

在 ( 7 )式略去高于 】叫 的项
,

就得到 ( 2 )式
。

( 2) 式和 ( 4 )式的区别在于
,

( 2 )式认为弹性体扭转弹性系数的非线性部分主要与中

的一次幕有关
,

而 ( 4 )式则认为主要与甲的二次幂有关
.

在小角度扭转振动时
,

.

二者区

别不大
。

考虑到当
` ,子 0时

,

( 2 )式表示的函数在甲 = O处不可导
,
为计算方便

,

在讨论

小角度扭转振动时
,

往往采用 (
、

4 )式
。

而〔 1 〕文讨论的是大角度扭转
,

太文作者认为采

用 ( 2 )式较为合理
.

〔 2 〕文中还认为
,

本文作者在〔 1 〕文中提出的预应力补偿法消除非线性影响难以实

现
,

为此〔 2 〕文中列举了两个原因
.

其实这通过简单的技术措施便可解决
.

例如把支承

机构和扭转弹性体分别用 2 个元件实现便是一种可能的技术途径 `
祝且扭转弹性体也不

只有弹性吊丝一种形式
,

比如用弹性材料盘绕成的游丝也是一种可能的形式
。

用宝石轴

承支承的摆轮
一

游丝系统就可以用预加应力的两个游丝去消除游丝的非线性效 应
.

可 以

预言
,

这种方法在仪器仪表制造业中将有着广泛的应用前景
.

感谢暨南大学数力系何志强副教授在本文写作过程中给予的帮助
.
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1i n e a r t o r s i o n a l e l a s t i e b o d y a r e e o m p a r e d
.

I t 1 5 p r o v e d b a s e d o n f u o d a 位 e n t a 里

p h y s i e o p r i n e i p l e s t h a t t h e e x p r e s s i o n s m u s t b e a n e v e n f u n e t i o n o f t o r s i o n a l

a n g l e
。

K e y w o r d s t o r s i o n a l e l a s t i e b o d y
, n o n 一

l i n e a r

子, 如沪 产 、 护 尸、 尹 产
、 曰 尸、 ` 护 产、 沪 产、 护 产

、 护 产 、创 产、口 产
、 韶 月内 、韶 产、 尸 产、 尸 沪 ,肠 声 尹、 ` 尸 产、 洲 产、 护 产、 . 尸、 ` 户

产 、 砂 产、 训 产、 尹 产、 尸 产
、 子 产、 尸 沪、 “ 产、 洲 尸、 ` 尹 产、 . 产、 . 产 护 , 、 尹 尸、 训 产、 “ 产、 尹 产、 训 沪 , 、 沪 廿 , 钊夕

书

简 讯
·

每

国际教育界的创举

— 东西方大学校长聚会香港

毒

为纪念我校老校长而设立的香港许崇清教育基金会
,

开拓面向 世界的工作
,

发起并赞

助
“
大学在知识融汇与科技转移上的使命

” 研讨会
,

邀请国内外大学校长共商良策
。

会议于 12 月 7 日至 9 日在香港举行
,

参加的校长分别来自中国大陆
、

香港及欧美
,

共60 多人
。

他们 代表清华大学
、

中国科技大学
、

南京大学
、

西安交通大学
、

厦门大学等

加多所国内大学
,

香港 7 所大学的校长以及美国加州大学 ( 伯克利 )
、

匹兹堡大学
,

英

国皇家医学与科技学院
,

加拿大多伦多大学
、

滑铁卢大学等的校长
,

还有英国与德国两

个基金会代表都参加了会议
。

我校出席的代表是曾汉民校长和许锡挥教授
。

魂
`

3天的研讨会
,

由香港大学
、

香港浸会学院
、

香港中文大学轮流担当主办单位
。

讨
·

论的主题有
:

①大学面对知识融汇的挑战 ; ②大学在科技发展方面扮演的角色 ; ③大学

朝多元发展 以迎接 90 年代的社会需要
。

香港许崇清教育基金会主席杨乃舜在 开 幕 词轰中

说
: “

今次会议深具独特性
,

无论从研讨的课题 上
,

以至参加者的不 同文 化和地 区的背

景
_

h来看
,

都可说是同类会议 的首次
。 ”

会上
,

来自东方和西方的大学校长各抒己见
,

气氛热烈
,

他们从社会经济
、

科技
、

文化发展的角度
,

对大学教育面临的问题
,

广泛交

换了意见
。

中国科学院院长周光召和中国科协主席朱光亚 也在会
_

卜发了言
。

与会者一致认为
,

全球大学之间相互合作的前景是广阔的
。

大会授权香港许崇清救

育基金会主席杨乃舜和副主席许锡挥组成工作小组
,

负责策划下一阶段活动
,

类似的研
一

讨会今后将在国内外各地轮流举行
。

( 进之 )

D e Pa r t m e n t o f P ll y s i e :
,

Z h o n g , h a n U n i v e r s i t了


