
平衡和弹性



平衡和弹性

凡为将者，当以刚柔相济，不
可徒恃其勇。



平衡

质点 -- { x, y, z} 三个运动自由度

质点系 – {x, y, z} *n 个运动自由度

刚体 – {x, y, z} + {α, β, γ} 六个运动自由度
刚体的运动可以分解为质心的平动 + 绕质心的转动

质点的平衡 –牛顿第一定律：合力为零

刚体的平衡 –合力为零 + 合力矩为零 ෍𝜏𝑖 =
𝑑𝐽

𝑑𝑡
= 0 匀速旋转？



地表对象的平衡: 重力场

𝑀𝑔 = 𝑚1 +𝑚2 +𝑚3 + 𝑔 =෍𝑚𝑖𝑔

质心 →重心：源于重力仅正比于质量，是一个特殊情况。



例子



例子

圆锥上细绳与小球



应力和应变

𝐸 = 𝐸 𝑄1 → 𝐸 − 𝐸0 = 𝑎0 +𝑎1 (𝑄1−𝑄10) +𝑎2 (𝑄1−𝑄10)^2 +⋯

O
r

a0: 定义为0， 𝐸0 = 𝐸 𝑄10
a1: 平衡点一阶微分系数为0

第一个重要项： 𝑎2 ∶ − 𝑑𝐸/𝑑𝑄 = 𝐹; 𝑑𝐹/𝑑𝑄~𝑎2

如何更一般地描述𝑑𝐹/𝑑𝑄？



如何更一般地描述𝑑𝐹/𝑑𝑄？

应力和应变

简化模型：考虑全同弹簧的并联与串联，如何修正胡克定律？
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Tensile and Compressive stress and strain

人站在地面上：65𝑘𝑔 × 9.8𝑁/𝑘𝑔 8 × 24 × 2 𝑐𝑚2

~1.7 × 104𝑁/𝑚2

1m的刚性材料 –一般“常规受力”弹性形变在十微米
(10−5𝑚)量级



杨氏模量 - Young’s modulus

Y越小，材料越容易变形。
Y一样，同样受力，面积越小越容易变形。



Tensile and Compressive： 拉 vs 压

𝐸 = 𝐸 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3, … → 𝐸 − 𝐸0 = 𝑎0 +𝑎1 (𝑄1−𝑄10) +𝑎2 (𝑄1−𝑄10)^2 +⋯

O
r

a0: 定义为0
a1: 平衡点一阶微分系数为0

第一个重要项： 𝑎2 ∶ − 𝑑𝐸/𝑑𝑄 = 𝐹; 𝑑𝐹/𝑑𝑄~𝑎2

相对于平衡点，微分是对称的，拉与压描述相同。

如何处理𝑄2, 𝑄3, …？



杨氏模量–声速–声子

我们提到的第一个具体到材料的，宏观，统计的系统参数。

微观延申，量子化→声子

𝑐 =
𝑌

𝜌



Shear Stress and Strain – 剪切应力应变



弹性和塑性

弹性形变：可恢复

塑性形变：不可恢复


