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用动量流方法解平面析架内力问题 ①

陈 教 华

哪兴柯岩中学

摘 要

牛顿第二定律实质上是动 连续性方程的积分形式
,

因而
,

力可以被理解为动

童流 本文将用动童流概念来解比较复杂的静力学问题

关键词 动量流 动量流图

会
「刁

析架是由一些杆件彼此在两端连接而组成的一种工程结构 铁路桥梁
、

油田井架
、

起

重机
、

电视塔以及飞机的一些结构都采用析架结构 在析架的初步设计中
,

需要求出析架

在承受外载荷时各杆件的内力
,

作为确定截面尺寸和选用材料的参考 对于这个间题的解
答

,

在一些常见的理论力学教材中
,

常采用节点法或截面法川 这两种方法都要列出许多

个平衡方程
,

然后通过解这些联立方程来一一求出各杆件的内力
,

并从求出的力的正
、

负

符号来确定杆件处于拉伸状态还是压缩状态 和 等学者运用动

量流概念
,

通过力学和电学间的类比
,

提出了一种新的解决静力学问题的方法一动量流
法 他们用这一方法定性地描绘了静力结构的内力分布情况 本文将应用这一动量流方

法
,

来定量地求解一些比较复杂的平面析架的杆件的内力及其应力状态

动量流

一般地
,

对于一个守恒量
,

在一定空间区域 中它一定满足连续性方程
, 。

一丁 十
。

式中瓮为
区域 “ 中量 的变化率

,

为流人 或流出 , 区域 “ 的表面的 流
·

, , 式

的一般解释为 在某一空间区域 的守恒量
,

只有当 穿过区域 的表面时才会发生

变化

①本文于 年 月 日收到
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物理学中的守恒量有能量
、

动量
、

电量等 在力学中
,

对于动量有

佘 ‘
一

·

式的一般解释为 在某一空间区域 的动量
,

只有当动量流
,

穿过区域

时才会发生变化 将 式与牛顿第二定律

的表面

业 二

比较
,

我们可以看到
,

力 等同于 负 动量流 【 一称 因

此
,

牛顿第二定律是动量的连续性方程

对于一个静力学结构
,

孪一 。
,

式变为

, 二 几 二

式类比于电学中的基尔霍夫第一定律

的类比关系

这就揭示了电学中的电量和力学中的动量之间

式表明
,

在一个静力学结构中
,

沿着 条通路穿过其区域 的 闭合 界面的

净动童流等于零
,

即流人的动量流等于流出的动量流

动量流图

我们来设想如图 所示的实验
,

看动量流是如何从人的手流到箱子
,

再从箱子流回

到人的
。

取从左向右的方向为正
,

则绳中伸长着的弹簧表示正的动孟沿负方向流动
,

而两

小车之间压缩着的弹簧表示正的动量沿正方向流动

图 演示动量流从人的手流到箱子
,

再从箱子流回到人 图

物体中动量流的流动方向和物体的应力状态之间具有如下关系
一 ’

当正 或 动量在某一通路中沿负 或 方向流动
,

通路处于拉伸状

态 当正 或 动量在某一通路中沿正 或 方向流动
,

通路处于压缩状

态
。

动量通常在绳
、

杆
、

支座中流动 或 动量在这些绳
、

杆
、

支座中的流动情

况可以用与电学相同的方法 如图 来表示 我们把图 这种图叫做
‘

流图
’

在这种图中
,

通过网络的电流被分解为几个互相叠加的电流回路 为了表示
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通过
‘

力学网络
”

中的动量流
,

需要对
、

巧 和 三个动量分量画出三个动量流图
。 对于平面力学结构

,

只需画出两个动量分量的流图

伪

八 图

图 由电池和两个灯泡组成的电路 一种表示图 中电荷流动的方法

下面我们来考虑图 起重机悬臂朽架的动量流图

『
‘

图 起重机悬臂析架 臂端悬挂一物体
,

其质量为
“

图

斜杆和水平杆之间的夹角均为

我们先来考虑 动量流 设重力方向为 的正方向 绳 处于拉伸状态
,

这说明正

的 动量沿负 方向从地球通过引力场流人物体
,

再通过绳子流过节点 由于 动量

不能沿 方向流动
,

故这动量只能流人杆件 这样
,

动量就沿斜杆先后流人节点
、

、 、 、 、 ,

最后流回大地 由于 动量在流动过程中没有分叉
,

所以流过每根斜

杆的 动量大小均相等 动量流图如图 所示 从图中可以看出
,

析架的 端是

动量流的人 口
,

点是 动量流的出口 根据前面提到的物体中动量流的流动方向和物

体的应力状态的关系还可以知道
,

杆
、 、

处于拉伸状态
,

杆
、

处于压缩状态

斜杆中将由 动量流
“

感应
,

出 动量流 这里
,

根据力的分解原理
,

流过斜杆中的

动量流的大小均为从 二 声
·

。

玩二 设自左向右方向为正 方向
,

则斜杆
、

、

中感应出的 动量流为十
,

斜杆
、

中感应出的 动量流为一 根据各斜杆

的应力状态可知
,

斜杆
、 、

中的 动量流的流动方向均向上
,

而斜杆
、

中的

动量流的流动方向均向下 再根据 动量流的连续性
,

可画出朽架的 动量流图
,

如图

所示 从图中可以看出
,

析架 和 端既是 动量流的人 口
,

又是 动量流的

出口 由于正 动量向负 方向流动和负 动量向正 方向流动都使物体处于拉伸状

态
,

故析架上部的水平杆件均处于拉伸状态 同理 由于正 动量向正 方向流动和负

动量向负 方向流动都使物体处于压缩状态
,

故析架下部的水平杆件均处于压缩状

态
。
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于 一 一 又 叹

入六
、

一一一
,一

一一

犷 交

杏 ,

图 动童流图
, 动量流图

应用举例

动量流图不但可以帮助我们形象地表示析架中各杆件的应力状态
,

而且还可以定量地

求出各杆件的内力

在图 所示的起重机悬臂析架中
,

根据析架中 动量流的流动情况
,

可以看出每一

杆件的内力 徽盆流 的 分盆为
玩

,

栩
,

扮
,

玩 ,

偏 二
,

碗 。
,

偏 玩

碗
,

喃
,

碗 ,

同理
,

根据朽架中 动盆流的流动情况
,

可以看出每一杆件的内力的 分量为

玩 ,
,

‘
,

玩 , ,

、。 二 ,

加 ,
,

玩 , ,

玩
,

从
加 , 玩‘

,

汕 ,

这里
,

比如水平杆件
,

虽然通过它的两个 动量流的流动方向刚好相反
,

但由于这两

个动盘流都使杆 处于拉伸状态
,

因而
,

这两个动量流不能相互抵消
,

杆 的内力为

其他水平杆件的情况也同样如此

根据力的合成法则可知
,

每一杆件的总动量流 , , 一

撅不万
,

即每一杆件的内力

大小为
二 ,

了百脚 ,

,
,

二矿可用 ,

月月月从
,

而
州

从 ,

,
,

了百从 ,

从
,

子可从,

, 一。

, 二

月月月科月月

下面再举几个用动量流图求平面析架内力的例子

一 在图 所示的平面析架中
,

端挂有重量为 的物体 其 动量流图如
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图 所示
,

动量流图如图 所示 图中杆 的动量流为零
,

这是由于由 端

流人杆 的 动量流的大小为 根据力矩平衡条件又 。 ,

而杆 由 动量流

所感应出的 动量流也为
,

故 动量流从 点流人杆
,

在 点没有分又
,

直接通

过杆
、 、

流向 点
,

因而杆 中无
、

动量流

盛 口

共了人
, 厂

‘

平面析架 端挂有重量为 的物体 动量流图 动量流图

甲引引工图

根据图
、

所示的
、

动量流图
,

可以看出每一杆件的内力的
、

分量

为

玩
, 六月

,

玩
,

几幼‘ ,

场
,

玩 , ,

偏
,

碗‘ ,

、 , , ‘ 刊
, 幼 ,

从而可知每一杆件的内力和应力状态为
。 二 拉 力

,

七
。二 压 力 ,

二了了户 压 力
,

一 。

锡 二 拉 力
,

’二 了了尸 拉 力

仁 在图 电 外力
、和 分别为 和 其

、

动盆流图分别

如图 和 所示
。

‘‘ 手手

广 厂
’

图 平面析架 外力 , 和 分别为 和
·

动量流图 动量

流图

根据图
、

所示的
、

动量流图
,

可以看出每一杆件的内力的
、

分量

玩
,

阳
,

阳
,

州‘
,

阳
,

玩
、 ,

阳
,

,

“ ,

, ,
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污‘
,

、 ,

六 , ,

阶
,

入
,

玩。
,

, 阳

从而可知每一杆件的内力和应力状态为

玩 涯力
,

玩 胜 涯力
,

玩 拉力
,

几, 拉力
,

玩 涯力
,

、 拉力
,

三 在图 中

伪 和 所示

,

在 端有一外力

瑞 涯力 ,

玩 压力
,

场 拉力

其
、

动盆流图分别如图

‘‘‘

,,

厂厂派派
易易 , 。

寸犷衬万

了 万

图 一 平面朽架 外力 动量流图 动量流图

根据图
、

所示的
、

动量流图
,

可以看出每一杆件的内力的
、

分量为

玩
,

玩 ,

喻 业
,

·

‘ ,

碗
,

、 ,

与
,

碗
,

骗
,

碗 ,

玩‘
,

喃 ,

场
,

场 ,

碗
,

玩。 ,

场
,

场 业 ,

玩
。 业

,

玩 。
,

玩
,

、
,

耳
,

、。
,

二 ,

玩
,

,

业
,

玩
, 玩



第 期 陈毅华 用动盘流方法解平面析架内力问压 一 一

从而可知每一杆件的内力和应力状态为
, 、

·

拉力
,

压力
,

称 拉力
,

玩 涯力
,“ 压力 ,

耳‘ 拉力

场 。让 拉力

玩 压力
,

场 压力
,

耳 。 社 拉力
,

称、、 拉力
,

玩 业 压力
,

玩 , 拉力 ,

玩 ‘ 。儿 涯力
几, , 拉力

结束语

由于牛顿第二定律是动量的连续性方程的积分形式
,

力可以被看作为动量流 这不仅
仅是名称上的不同 用动量流代替力这一名称

,

这可以使我们认识到
,

力学理论和电学理

论在许多方面是可以相互类比的 本文用动量流解决平面朽架内力问题的方法就是通过力

学和电学的类比而得到启发的结果 这一方法所得到的结论一方面给我们提供了形象地描

述力学结构中的内力和应力状态的简单方法
,

另一方面揭示了力学和电学之间在本质上的

一致性
。
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