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柔性弦中弹塑性波的传播
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中国科学院力学研究所 ,

提 要

术文用 。、

方法研究了弦中弹塑性纵波和横波的传播
,

对不希是强简断或弱朋浙建

立了一般微分关系式 着重对渝了相似闭题 对于无滑动冲击的情况
,

简题是容易求解的

对于滑动冲击的情况
,

在补充考察了摩擦条件后
,

周题也可以求解 此外
,

谕就了能量守饭茶

件 封渝了理想塑性弦的特殊情况 文中指出了文献汇 和〔 的某些错簇

一
、

引 言

弦的弹塑性动力学周题大豹是在二次世界大战期简开始研究的
,

但直到战后才
一

公开

发表 最早的是 几。 ’ 的工作 随后主要有 〔 和 等的工

作 在文献 〔斗 中
,

已袒作了一个筒要的总粘 可以看到
,

与杆的弹塑性动力学

周题的研究比较起来
,

弦的研究是远非完善的

但是
,

首先
,

杆的撇向冲击只是弹塑性动力学中最筒单的周题 在更一般的情况下 ,

杆将受到斜向冲击 这时实际上应敲处理梁的弹塑性动力学简题 但大家知道
,

良使只

尉渝弹性弯曲波
,

周愚也是十分复杂的 对于糊长梁
,

当可以忽略抗弯刚度时
,

作为初步

近似
,

可化为对柔性弦的研究 这时固题
一

可以大大商化 另外
,

膜的冲击固题也可以化为

对弦的研究 其次
,

在某些具体阴题的研究中
,

例如在罩事上关于降落伞降落阴题的研究

和在工业中关于矿井袒索的冲击固题等的研究中
,

都会直接遇到弦的冲击阴题 最后
,

关

于弦的研究也已樱应用于材料的动力应力应变关系的研究中了叭

本文川 方法研究了弦中弹塑性扒波和横波波面的传播
,

对于不谕是强尚断

或弱阴断
,

建立了一般微分关系式
,

从而可以用特征梭法求解弦的冲击固题 在此墓础上

着重研究了弦在突加恒值冲击载荷下的相似尚题 对于半无限长直弦
,

阴题是容易求解

的 对于无限长直弦
,

需要区分无滑动冲击和滑动冲击两种情况 前者容
一

易化为解半无

限长值弦的朋题 后者则是一个变边界的尚题
,

需要进一步尉渝冲击点本身的传播
,

这就

必须补充考察摩擦条件
,

从而简题也可以求解 这一简短 朋 ’
一

早就提出并处

理过
,

但在本文中才得到解决 此外
,

本文还渝征了能量守 臣条件和提了一 班里想塑性弦

的特殊情况
,

在这两点上不同意 职汇‘ 和 的观点

二
、

一 般 关 系 式

本文衬谕只能承受张力的柔性弦

「矛码 年 月 为 日收到

作者现在工作单位 化学工业部化工机械研究所
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对于在运动中始怒保持值核形状的弦
,

张力的方向始籽保持不变 因此
,

在这种弦中

就只传播纵波 对这种情形完全可以应用杆的献向应力波的理渝
,

不需另作处理 弦中

传播横波时
,

弦的形状必然发生变化
,

也就是只有张力 犷 的方向发生变化时才会有横向

扰动的传播
如果弦的形状发生折断 孩简断

,

刻在折断点的两边
,

张力 犷 的方向将突然 改 变

按动量守哑定理
,

相应地必有横向速度的突然跳跃 反之也对 于是
,

张简断横波波 面必

将以折断点的形式在弦中传播 下面就先来衬希这种弦简断的传播

用 变量 和 , 来描写弦的运动
,

是弦的原始弧长
, , 是时简 以 兹表位

移矢量
,

厦点速度矢量为 莎一 粤 注意速度同弦的方向简一般有一夹角 场 弦简断
口

前面和后面的各量分别用下标 和 表示 图

按动量定理
,

强简断面上的动力学条件为
。 仁几 一 屯 一 了 十 犷, ,

此处 一 丛 是弦简断的传播速度
,

弦简断面上的速擅条件为 两

的
,

换句韶砚
,

沿着弦简断面
,

全微商

是弦的原始拔密度

随着弦简断的传播
,

这条件在简断面上总是成立

浦, ,

口兹,

口兹
,

兹,

—
州一 口

一
一

—
寸

门

—口 口甸 口 口

上式可改写为
, 二

厂 丸 斑 、
、 口甸 口匆

卜 ,

兹 。 , , 。
,

。
, , 、 二 。 卜 卜 ,

两甲 百 足相汀 止秒大重 邓以 不日 分划欢不呱明微小兀乘 任变形丽后切核方向
口

的单位矢量 图
,

显然有

口及,

又 州卜 了 了

—口句

式中 。 一 些竺习丛 是弦的拉伸应变

两
不失普遍性

,

今后毅弦作平面运动 这时式 和 与四个标量方程等价 例如如

果沿弦简断前的弦段的切向和法向投影
,

合孩简断折断点两边弦的夹角为 下 ,

并且针及式
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—一

一
— 一

一一 一一 一 一
,

一 一 一

一

对后 注意 丙 和 。 的夹角在弦简断面后边郎 丫角
,

在前边则为零
,

则有

、、产
、了了、了一、

叮、、、了、了了、
。石〔。 月 了 一 。 尽 一 一

,

, 月 了 一 。 , 月, 一 了 ,

。 月 下 一 。 月 一 石 。 丫 一 一 。, ,

, 月 下 一 。 月, 一 。 丫 ,

、、

此处假定应力应变关系 一 。 是已知的
,

由式 和 立 可得出横波的波速

井限于““ 令《 的情况

再由式临 和 可知

要想满足这一条件
,

应使

了 一
, 气 一 处

或者应使

亚二止坠 几 几
一

’

在一般的应力应变关系 一 的情况下
,

式 的解只能是式 这意味着横波
不产生应变而 只引起弦的形状的改变 只有当 一 。 具有如 图 所示的钱性硬化特

性
,

郎塑性段的值楼延搔恰好通过 一 一 点时
,

才能有形如式 的解 这时张简断

毅波和弦简断横波相重合 张简断上 丁 和 的跳跃可以款为是扒波 引起的而形状变化

折断 是横波引起的

当 丫 一 。时
,

式 的一 就化为

乡厂 。 月 一 , 、月 , 一 了
’

一 , ,

。 月 一 。 尽 一 占 。 一 。 ,

。 月 一 。 尽

关系
,

斗

、,,

,
︸丁

、

这其实就是撇向应力波理谕中所稠的 而 化为 触 向 弦 尚 断 的 波 速
‘ 一 、

上 互二二
·

尸。 ‘ 一 ‘

当强阁断横波的跳跃值从有限值逐渐减小而趋于无限小时
,

最后达到的极限情况就

丁产,匕
以卜日

一夕 如
一

了

图 图 斗
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是弱简断横波 这时用 丫代替 丫 ,

并相应地合 一 十
, 。 。 十

,

月 月十 日
,

。 一 。 十 江, , 具巧式 幻一 就化为弱简断横波波面上的动力学条件和运动学条件
户。 〔 。 月 一 。 日 丫 丁 ,

尸沪 ‘ 。 日 。 日 丫 一 丫 ,

, 月 一 。 月浮了 一
,

澎 。 月 , 月 下 。 丫

由式 和 立郎得出弱简断横波的波速
甲

丁蔽万
叭“夕 一 丫瓦了二厂丢

’

再由式 和 可知

十

要想满足这一条件
,

在任意 值的一般情况下
,

必须有
,

“ 一 这
一

也表明横波

不改变弦的伸长变形 “ 而只引起弦的形状变化 即 笋 。 在特殊情况下
,

在
。 一 勺 如 图 所示

,

‘ 是 点的 值
,

点是 自 一 一 向曲钱 一 。 所作切拔

的切点 的情况下
,

式 也能满足
,

这时横波波面与徽波波面相重合
、口果 忿 一 。,

式 , 一 , 就回至。、、简断 , 波传播理 中所熟知的关系 占改用符号

一

德 ‘

那如 脚 一 叭
‘

今一 任一 ‘ 己“ ’

又, 片 一

上面得出的四粗方程 一 是尉渝弦中传播弹塑性扒波和横波 并且不谕是孩简

断或弱简断 的基本微分关系
,

它们分别表示在不同情况下波面上的动力学条件和运动学

条件
横波以波速 云 一 ‘

耳万传播
,

。以波速 。 一 、

二平⋯传播 在 平

一
,

一一 勺 。 十 ‘ ”
‘

一 ”
“‘

一
‘ 一

由
面 一 平面 上分 以特征修族 两 一 土 和 击。 一 士 ‘ 击 代表这两种波面的传播

,

基本微分关系 和 就是跨过对应的正向特征枝亦自是在食向特征掖上的微分关

系 至于在正向特征藏上的微分关系
,

只要改变对应的正食号 郎可 从这些微分关系 出

发
,

可以用特征搔法求解弦的弹塑性波的传播简题 当然
,

这类尚题的求解比在杆的纵向

应力波传播理渝中所遇到的要复杂得多
特别要指出

,

虽然扒波只产生应变而不改变弦的形状
,

横波只引起弦的形状变化而不

产生应变
,

但应注意
,

它佣是相互影响着的 因 为对于撇波
,

和 由 与厦点切向速度的

变化
。

用 有关
,

横波改变了弦的形状之后
,

就会通过切向速度的变化而影响撇波的

传播 另一方面
,

横波波速 是应变 。 的画数
,

撇波改变了弦的应变之后
,

也就立郎会影

响横波的传播

在各种不同情况下
,

纵波和横波可以是弱简断
,

也可以是孩简断 欲波和横波传播的
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先后次序也可以是不同的
,

可以有
,

也可以有
‘ 这些情况主要取决于应力应

变关系 的
,

弦的原始形状以及边界条件 边界条件可以用 到 边 , 一 九
,

或者
砂 。 一 丙

,

或者 。 , 的形式始出

在限定尉渝应力应变 曲核 一 。 凸向 轴哗
、 。

、和不发生卸载厚
。,

‘ 一
’

一 ”
’ 一

口
二 口。 、 八

二 。 。
, 、 、 、

斤二开
,

二
,

二
‘

分即 下 , 声 时浦仍 户 ,

触淡淡还 二 一 、

二 夭二 随 的增大血减小
,

这时撇波是莲糟波
。不 , ‘

弱简断 只有当 的 上有直钱段 例如核性弹性或核性硬化段 且边界条件中

包含强简断 突加载荷 时
,

才会形成强简断献波 横波的情况就有些不同了 当 。 镇 。 ,

图 斗 ,时
,

横波波‘ 吞气撅系
随 ·

的增大而增大
,

这时后面的扰动将追上前面的

扰动
,

最胳将形成强简断横波
,

它以对应于最大应变
的波速 石 。 一 ‘

耳率 传

十 ,

播 同时
,

因为 。初 镇 。动
,

所以横波将落在触波的后面 当 。 时 或者将与撇

波相重合 当 ‘ ‘ 时 当 ‘ 时
,

随 的增大 又减小
,

粗看起来
,

这时似乎会有

一系列弱简断横波跟在对应于 勺 的张简断横波后面 事实上却不会这样
,

因为当 。 勺

时有 王谭落 器
,

自在应变超过 勺 的弦上
,

横波将比 , 波传播得比 而随着横波依次赶

上原先在前面传播的献波的同时
, 。 将逐渐诚小 提醒一下

, ‘ 是属于叛波传播的并且 “

愈小 纵波波速愈大
,

桔果横波的传播速度还是愈来愈快
,

最后籽于以孩简断横波波速
石 。 ,

传播

由此可觅
,

横波最格总要形成为孩简断 对于一般的逐渐加载边界条件 孕
。 ,

一
、 一 ’ 一

”
‘

一
’ 一

” 、
。 ,

、 人 。。 。一
,

一
、 、

一
, ,

⋯
二

‘ ’

一 “

杀安生 祷
,

强简断横波是逐渐形成的 只要在边界系件中外载 荷 糙擅 随 时 简 增加
一

‘

一
’

一 一
’

一一
, ’“ 一 ‘ 、

一 一
’ 卜 ” ’ ’ ,

‘ “

”
一 ‘叫

一 目 “

阳 、
、 ‘

一
‘ 一 ‘

二绮兴
,

张简断就是不稳定的
,

它的孩度和波速也就稚擅变化 只有当边界条件中出
、

’

一
” 一

‘

” 一 一
‘ ’ , ’ 一 ‘ ’ “ 一 ‘

一
, ” 甲“ 认 ,

”
‘

叭
、 曰 一 , ’ ‘ ” ’

一

囚
一 一 口

。

、 二
, 一

,

一
, 、

· · · ,

一
现恒值载荷 十誉见 时

,

才会最胳形成稳定的弦简断
一

’

一一
’一

” 一

氏
‘ 甲

一 一
,

一 一一
、

一 。二

上述情况进一步靓明了咫短的复杂性

现在如果把式 和 对简断面后面的弦段的切向和法向投影
,

同方程粗 类似
,

将有
,, 恳 一

‘ ‘ 几 一 了 一 一 。 , 丫 ,

, 二 , 、 户 岛 一 , 几 一 下 下 ,

又 、
“ , “ 伪 一 “‘“ 丈伪 一 丫 一 占 ‘ , 一 “ “ 下 ,

。 几 一 ,

甲 一 下 石 下

显然
,

方程粗 和 只有一祖是独立的 对于方程粗 一 也可以依次类推

三
、

半无限长道弦的突加恒值斜向冲击

现在尉希半无限长直弦
,

它的端部受到突加恒值载荷
。。,

场 的作用 根据上节的尉

希
,

这时显然在一开始就形成稳定的强简断横波 在这样的简题中
,

不包合特征长度和特

征时简 ,

按照量铜分析理萧
,

就只存在一个无量桐独立变量 甸 ,

这就是所稍的相似简
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题 在 图上这时就是一束中心波 图 多,

如果 勺 图 弓 ,

在半无限长值弦中就将先传播一系列弹塑性纵波
,

随后形成

一个恒植区
,

在此区中又传播一较慢的弦简断横波
,

弦发生折断
,

并且折断点两边都是值

钱段 段弦的初始应变为 。,

初始速度为零
,

则在张简断横波前面的直钱弦段上
,

有
。 一

。 · “ ‘“

在张尚断面上
,

按方程粗
,

有
。右 。 月 下 一 。 一 了 一

,

占〔, 几 了 一 了 ,

。 月 了 一 , 一 。 丫 一 。 ,

。 热 了 吞 丫

‘、

力

炙 屏终多、七

夕 护 沪户

氛
二 亡

万

在孩简断后面的直接弦段上
,

应有
。 月

, 。 月一
,

应用抬定的冲击端边界条件
, 。,

月。,

就有
, 几 一 。。 月。 一 下 ,

, 月 一 。。 月。 一 了 ,

这里 高 是 丙与初始弦的夹角 图 既然 了 。 ,

肠
, 。。 和 。是已知的

,

则 由七个

方程 一 就可以解得七个未知量 。、, 。 , 。 , 。 ,

月
,

和 丫

如果 、 勺 图
,

在传播了一系列弹塑性扒波之后
,

在 一 勺 的纵波上将同

时有强简断横波重迭地传播着
,

弦发生折断 此外
,

在弦简断横波后面的值拔弦段中还有

比横波为慢的纵波传播着
,

最后是恒值应变区 这时式 一 仍然成立
,

式 应

以

一
氏 一 , 一

犷
· · ‘ ·

一
”

来代替
,

另外还需补充一个条件 。刀 沙 。 ,

或

这样
,

八个未知数
, 。、 , 。 , 。 ,

解得

丝

月
,

。 。 , 。 ’

, 了 和 。 就可以由八个方程 一 的 和

如果 。 是搔性硬化的 图
,

当 乙 十
,

时 图 曲拔
,

横
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报一学一
一

学
一一一

力

波在塑性撇波的前面传播 图 当 几 ‘ 时 图 曲搔
,

横波在塑性款

波的后面传播 图 当 一 几 。力时 图 曲钱
,

两者重合 图 但横波

护
、

护
熬

。

夕
。弓声

。

乡

几 凡口
亡

,一乙夕,卜卫

口

图 图 图

总不会比弹性撇波传播得更快 不渝属于上述三种情况中的哪一种 洁况
,

周题的求解都

将比在一般的 一 。 情况下来求解更为容易

四
、

无限长道弦的突加恒值斜向点冲击

现在副
一

渝无限长值弦的突加
,

匠值斜向冲击周题 敲外载荷只作用于弦的一点上
,

郎

所稠“ 点冲击 ” 同上节一样
,

这也是相似阴题

但这里需要区别两种不同 的冲击类型 冲击载荷系作用在弦的某个固定质点上
,

例如在 勺 一 。 冲击物与弦之阴没有相对滑动
,

这种冲击称为无滑功冲击 弦上的

冲击点位置随时简而变化
,

这相当于冲击物在空尚中沿一定方向运动 这时冲击物与弦

之简发生相对
一

滑动
,

这种冲击称为滑动冲击

无限长渲弦受到突加 匝值斜向点冲击时
,

弦在冲击点处发生折断
,

冲击点本身也是一

个张阴断面 当用 变量描述时
,

对于无滑动冲击
,

冲击点本身并不沿弦传播
,

因

而是不动的弦简断面 对于滑动冲击
,

冲击点是运动的弦简断面
,

它以一定的波速 。
沿弦

传播
,

但从下面可以看到
, 。比一般的横波波速 小

这样
,

对于无滑动冲击
,

实际上等于分别处理冲击点前后两边的两根半无限长直弦

的冲击简题
,

这已握在上节衬谕过了 朋 , 曾挫解决过这个周题
,

本文用

方法重新加以解决 对于滑动冲击
,

由于处理的是变边界周题
,

外载荷作用的边界

本身也是待定的
,

所以还需对冲击点的传播情况作一些进一步的尉渝

冲击点弦简断的传播与前面已尉渝过 的横波强简断的传播之简有一个不同之点
,

这

就是在冲击点强简断面上还有外力 了。的作用 以下标 和 斗分 表示冲击点前面和后

面的各景
,

动力学条件 这时应改写为
户。右。 砂 一 。 一 了 了。 一卜 了。

运动学条件仍然不变
,

与式 类似
,

有
、 二

厂 花 口碌 、
万

注意到图 中标明 的符 号
,

将矢量方程 和 洽 犷, 的切向和法向投影
,

得

到
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。 。、 二 一 月、 一 下 一 下 一 。 几 一
。 下 了 。。 二 一 氏 一 了 一

,

。 , 二 一 月 一 下 一 了 一 。 岛

一 丁、 了 下 丁。 二 一 月 一 下 ,

。 二 一 月 一 下 一 一 , 月
右。 。、 下 了 一

,

, 。 一 月 一 了 一 丫 一 。 尽 一 。 。 了 下

斗

‘月、

、,
产‘、

或者沿 的切向和法向投影
,

可得
‘
户。, 。 。 月、 一 。 二 一 月 一 下、 一 下 一

一
, 尽‘一 “ 下‘ 了 , ,

】
。 。‘ ‘ 月‘

一
, ‘ “ 一 伪 一 下 一 了,

’

一 ‘ 月乙一 一 · ,
,

, 、。
角 一

, ·

一肛
下‘ 一 下 一

一
右。〔‘ “ 一 ‘ “

一 了 下 ,

、 , 月 一 。 二 一 月 一 下 一 下 一 一 云。 。 了 下

斗

斗

斗

在动力学条件
, , 斗的和 的中有任意两个是独立的 在运动学条件 们

, ,

和 中也有任意两个是独立的 总共有四个独立的标量方程

注意
,

一般 戊 笋 高
,

却 了。和 莎。不一定是同一方向的

由式
,

和 由式 多
,

可得
。 的表达式为

下

一 了

月一,尽一
、

、知一下勺汁一下了 下 一 。

。 了 ,

下 下 一 。

。 了

一一
一一一一

段 笋
,

进一步演算后可得

一戊了一﹄王 月台一 下 一 王 月乙
尸。 。 月舀一 下 一 。

丁 。 一 。

丫 ’

。 民 下 一 母台一 下
下、 丫

此外
,

按式 和 有

云舌 去 。 一
了。 , 月台 下

户。 。 下, 了
占 。 一

。 , 月台一 下

。 丫, 了
‘

由此可晃
,

端 护 , ,

端 护 匀 ,

这表明滑动冲击点传播得较慢
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在方程相 和
‘

中
一

也可敲法消去 。 和 。 ,

得到联系其他各量简的两个方程

例如 由式 和件 可得
。、

尽 下 一 。
尽

、

。 月 一 。 尽 丫 下

。
弓竹一

由式 刊 和 消去 。再与式 消去 。后可得
。 。、 ,

尽 下 , 一 禺 一 。 月 下 一 月

一 、 月台一 丫 一 月 下

。、 月舀一 下 一 。。 月台 了

应敲指 出
,

在冲击点强简断面上
,

两边的质点速度有简断 , 笋 , ,

并且
。 和 。、

都不

等于 ’ 但是
,

根据冲击点速度和弦厦点速度两者在弦法技 的分量应相等这一接触条

件
,

仍应有类似于式 的边界条件
。 月 一 。。 月。一 了 , 弓

。 月 。。 月。 了 ,

事实
,

如果注意到 砂。

也就是冲击点在空简中传播的 波速
,

它与 波速简

应满足关系

而 一 砂 。 》。奋一 和 。、 云‘
、,

利用这个关系
,

一

也立自可以得 出式 ” 和 弘
。

这里
。和 于、

分别是沿 犷 和 子、方向的单

位矢量

这样
,

粽合起来后 参看图
,

对于冲击点前边的弦段
,

按前节应有

、了、
声

少、、了、
尹

‘

、少、伽仕馆恤
“ 一 · 。 、。 ,

【。 几 下 , 一 。 一 下 一 , ,

右 。 尽 丫 了
’

了 ,

。 月 下 一 。 , 。 丫 一 。 ,

。 月 了 一 。 , 下 ,

。、 。 一 “‘ 。 。 、。 , 月
,

‘

” 。

,

了

,
丁丁广工、

了

‘

““ “

百
‘ ,

戈沙斗 尸斗

丝
【

一 。 月

对
一

冲击点后边有类似的八个方程
,

只需以 城
, 。 ,

雌
,

成
,

民
,

式
,

式
, 下 ,

’
, 。 ,

月
, 。。对应

地替换 。 , , 。 , 。 , 。 ,

月
, , , 下 , 右 , , 、 ,

月、 , 手 自可 因为 一 。 是已知函数
,

实

际上这十六个方程中包合的是二十个未知量 在冲击点当地
,

消去
。和 。后有四个方

程 一 弘
,

但其中又引入了新未知量 成 所以总共是二十个方程二寸一个末知量

从阴题的动力学条件
、

运动学条件
、

应力应变关系以及边界条件来考虑
,

我俐已翘建立
,

也只能建立上述的二十个独立方程 这就必镇考察决定滑动的摩擦条件
,

以便 再补充一

个方程而使阴题可以求解 另外应注意
,

方程粗 是对 。。 。 的情况列 出的
,

如果
。。 。 , ,

只需把其中的最后三式以 、 一 。 , , 一 。 和 月、 一 月 代替 可
,

显然这就更
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商单了

现在来列出摩擦条件 研究有摩擦的一般情况 摩擦力是外载荷 了。沿弦的法找分

量与摩擦系数 的乘积 由于弦的冲击点处恰为一折断

点
,

因此
,

今后均把在孩点处弦的法向和切向理解为折断

点处弦的夹角的等分拔方向及其垂直方向 图 其

实这也就是对夹角两边的法拔方向和切钱方向分别取平

均值而得到的拮果
当外载荷 了。沿弦的切向分量小于摩擦力时

,

冲击物

不能沿弦滑动
,

这属于无滑动冲击情况
,

固题已握在前面

解决了 只有当 犷。 的切向分量足以克服摩擦力时
,

也就

是只有当 犷。和弦法钱方向之尚的夹角

图

二 里纽二里兰 一 氏 一 , , 弓

时
,

才发生滑动冲击 补充上式后
,

尚短就完全可以求解了

用二十一个方程解二十一个未知量似乎是十分繁的 但实际上可以容易地 利 用 式
, 和 先把方程粗 中所有的未知量表为只是 。, 和 的函数

,

代入式 , ,

和
,

把阴题化为只由三个方程解三个未知量 , ,

峨和 氏
最筒单的摩擦条件当然是没有摩擦的情况 这时在式 匀中合 一

,

可得

下 一 下 弓
尤一一一月

这表明外载荷 了。 的方向就是冲击点处弦的夹角的等分拔方向 把式 代入式 后
,

可得
一

, 。 一

这表明在没有摩擦时
,

冲击点两边的弦段的张力和应变是相等的 另外可以想见
,

任何
月。 笋 到 的斜冲击

,

都是滑动冲击 有了式
,

在实际求解时就可以不涉及 戊
,

因为方

程粗 加上式 多 , ,

的和
,

已有足够的二十个独立方程来求解二十个未

知量了

本节衬萧的周题曾由 别叫邸 提出并处理过 可惜他的工作在基本方程方面

有一些错歌 他拾出的基本方程中有两个关于冲击点处的方程 其中的速擅性方程是正

确的
,

它与本文式 只 等价 至于另一个方程
,

他采用了机械工程中常用的握索揍滑翰的

公式
丁 一 户。

圣
了‘ 了 , 。 一 尸。

讨

这个方程是不正确的
,

因为它是按静力平衡条件导出的
,

而这里处理的却是动力学固题

但是在没有摩擦的情况下
,

按 公式恰巧也可以得到 与 式 一致 的 精 果

乙 这一巧合使得 的拮果在没有摩擦的特殊情况下成为正确
,

虽然其

推理依据是错改的

如果要想把按静力干衡条件导得的 公式加以修正后应用到动力学简题中去
,

对于弥简断
,

实际上就是
本节的处理精果 对于弱简断 圆柱体对柔性弦的滑动冲击周题

,

令本节中冲击点处弦简断跳跃值从有限值逐
步诚小趋于无限小时

,

即可得出所需的有关桔果
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五
、

关于能量守恒

上述尉渝是从动力学集件 动量守恒 和运动学条件 速擅性条件 出发的
,

没有渝及

能量守 顷条件
一 , 一 , 一

另刁」一 一 , 二
‘
簇 。的材料

,

在杆中传播撇向应力波时
,

已知能量守伍条件表现为

外功 应变能 厦点动能

时
,

才会多消耗一部分形成冲击波所需的能量

多

只有在
矛

关于弹塑性撒波和横波在弦中传播的情况
,

朋 曾断言只有在 一 。

是核性关系时式 。 才成立
,

在其他条件下 他的整个尉谕也限于骥 、 的材料、还
‘

有其他形式的能贵消耗 这个断言是蜡溉的
, 、 ‘ , 、 , ,

。 。 。口 , 一

汉 , , , , ‘ 、 , ,

一 ’ , 、

一
, , , 、 、 ‘ , 、 。 、 「

积九尔兀 以肚气米王 」,

八安龙 狡刁一 , 犷 头 阴初 不习
户 ,

网 了桃祖义 , 枯又 吕夕白抓粉夕冰 止 川
‘

对于横波
,

由于不渝是弱简断或强简 断都不引起应变而只会增加弦的盾点动能
,

因此
,

没

有理由可以款为式 兜 不成立

为了具体靓明这点
,

尉渝半无限长值弦
,

其端点受到突加 匠值斜向冲击 。。 ,

肠 毅

‘ 亘 , ,

按式 有
, 一 一 丁

,

一 。 一 。 在单位时简 内
,

外力 云 一 一 子 所作

的功
、

应变能和质点动能分别为

外功 一 了。 ·

莎。一 。 了 , · 。。。 月。 了
·

。。 月。 利用式
, ,

和 幻
,

上式可改写为

外功 二 右‘ 必 。 。 吞 一 。 , 月。

应变 。。一
。 · “

一
‘ 了

,

一 。
·

质点动能 一 粤
·

‘
“ , , 、 , ,

又 一 夕以
一

丁 夕“

一
艺

一十一 二 丙
艺

。乡 右 。 一 云 一 , 一

一
‘ “

一 ”
·

利用式 一 演算后
,

最后可得

一
, 二卜

,贝 软毕刃 丁己 一 二尸 ,
艺

十 气丁 内 飞丙
乙

。。仁右 。 一 。 月。 一

一
‘ 丁“

一“
·

这就靓实了式 , 仍然成立

注意
, 莎。的法向分量愈大

,

质点动能在总的外功中所占的百分比也就愈大

向冲击 月。 一 二 ,

式 一 筒化为

外功 一 端
,

弓

对于法
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应变 。。一
‘ “

一 。
,

二点动。。一 。云。 一
‘ “

一尽
·

这时
,

在横波孩简断通过后
,

弦段的质点动能就占总的外功的 卯多 于是可以想兄
,

对于
同样的 。。

值
,

月。大刻 “ 小 母。

可 时最小
,

月。
小则 ‘ 大 伪 时最大 这可以理

解为 纵波的传播和厦点速度沿弦的切向分量有关
,

横波的传播 和法向分量有关
,

而

只能 由歉波产生
,

因此
,

在同样的 , 。值下
,

月。
愈小

,

质点速度的切向分量愈大
, “ 当然也愈

大了 注意
,

这个拮渝是对无滑动冲击得出的

六
、

关千理想弹塑性弦的情况

曾趣甜渝过理想弹塑性弦的情况 他欲为当载荷达到屈伏极限
,

时 图

,
,

弦中没有塑性撇而只有塑喘“
,

且波“ 右 一

丫蕊再誓 一 叭

由本文的尉渝可知
,

这种看法是不正确的
·

因为如 了

前所述
, “ 只能 由触波传播 对于理想弹塑性材料

,

在载
几 一 一 刁 口

一
, , 卜 一

、 ,

一
一

一 茶
, , 翻 , 、 一

石

何到还 出 人极附
了

场厄
,

—一
。

矢生
』

巳吐刁屯有 当旦
‘

压刁扒社义 引

波“ 一探雳一 耀性变形就只在冲击点处发

生而不会传播出去
,

因此
,

这时弦中传播的撇波只能是弹

性波 换句韶靓
,

在横波到达之前
,

弦中所能达到的最大

口 介

图

应变二是 一 横

。
。传播应变

,

只能改变弦的形状
,

但波速 吞 于探否
却取决

于
。 这样

,

横波最。只能以 , 。,

一 、

亘二亚⋯传播 由此可、
,

理想弹塑性材料

十
, ,

一
这一假定

,

从塑性波的观点来看
,

其意义是不大的

但对于滑动冲击来祝
,

却有一些例外 因为对于理想弹塑性材料
,

虽然塑性变形只能

在冲击点处发生
,

但冲击点本身是以波速
。

传播的
,

于是塑性变形也将沿弦以 传播出

去

本文写作过程中曾和郑哲敏同志尉渝
,

特此致榭

,,‘勺乙︸

汇
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