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摘要 

鬃人，一种民俗手工艺品，将其置于器皿中，敲击器皿边缘会使其运动。

鬃人的运动由所在表面的振动诱导产生，通过调节敲击频率，可调节表面振动

相关参量，进而实现对鬃人运动的控制。 

本文依据鬃人的动力学特性对其进行了理论建模，针对鬃毛建立了弹性体

—刚体连接模型，得到关于鬃毛尖端受力与鬃人转动模式的较为完备的理论解

释，同时通过定量实验揭示了鬃毛相关参数与振动表面相关参数对鬃人运动的

影响。 

本文的研究结果对于优化鬃人及类似装置动力学性能具有一定的参考价值

与借鉴意义。 

关键词：弹性力学；应力；刚体；定轴转动 
 

Abstract 

Mane man, a kind of folk handicrafts, is placed in a vessel. Knocking on the edge 

of the vessel will make it move. The movement of mane man is induced by the 

vibration of the surface. By adjusting the knocking frequency, the relevant parameters 

of surface vibration can be adjusted, so that the movement of mane man can be 

controlled. 

Based on the dynamic characteristics of mane man, this paper makes a theoretical 

modeling, establishes an elastomer rigid body connection model for mane, obtains a 

more complete theoretical explanation of the force on the tip of mane and the rotation 

mode of mane man, and reveals the influence of mane related parameters and 

vibrating surface related parameters on the movement of mane man through 

quantitative experiments. 

The research results of this paper have certain reference value and significance 

for optimizing the dynamic performance of mane man and similar devices. 

Key words: Elasticity; Stress; Rigid body; Fixed axis rotation
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1.绪论 

1.1 鬃人简介 

鬃人，将一圈硬质猪鬃毛固定于底部以进行支撑的泥质玩偶小人，是一种

独具特色北京民俗手工艺品，在过去的北京城家喻户晓，折射出当时北京趣味

盎然的市井生活。 

鬃人具有深厚的历史文化底蕴，创始于清朝末期，受京剧及皮影戏影响，

具有独特的艺术美感，集戏剧脸谱、服装绘制于一身。鬃人表演作品主要为经

典戏曲片段，如关羽单刀赴会等，也有的作品以民间花会为题材，如跑旱船、

舞狮等。 

其观赏效果类似于木偶戏，但艺人的表演方式极为特殊：将其置于铜盘等

较平整的铜盘内，敲击该铜盘的边缘,铜盘中的鬃人就会凭借鬃毛弹性旋转舞动

起来，与舞台上进行戏剧表演的演员一般，故老北京人又称它为“盘中戏” 

 

图 1 民俗手工艺品——鬃人 

1.2 鬃人运动模式概述 

通过观察鬃人底部，我们发现，鬃毛并非密集排列分布在整个底面的，而

是在底部外围等距逆时针倾斜排列（并非倾斜向同一方向），如下图所示。 
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图 2 鬃人结构示意图 

我们认为，敲击使铜盘产生振动，鬃人的运动受所在铜盘的振动诱导产

生，其直接原因是刷毛与振动铜盘的相互作用。通过调节敲击频率，可以调节

表面振动相关参量（如振幅与频率），进而实现对鬃人运动的调控。 

进一步地，我们将单一鬃毛与振动表面之间的作用单元分为三个进程： 

（1）表面向上运动，鬃毛形变，产生正应力，表面对鬃毛产生法向作用

力；作用力对鬃人产生冲量矩，鬃人获得相对其中轴的角动量。 

（2）表面向下运动，鬃毛形变恢复，正应力减小，表面对鬃毛作用力减

小，鬃毛发生错动；由于具有角动量，鬃人上部结构旋转。 

由于鬃毛在鬃人底部呈现圆周对称，上述作用单元重复，宏观表现为鬃毛

运动带动鬃人发生定轴转动，后文将基于弹性力学对相关机制进行具体阐释。 

 
图 3 鬃毛与振动表面的相互作用机理 

 

1.3 本文的主要研究内容 

本文依据鬃人的动力学特性对其进行了理论建模。 

本文基于弹性力学等理论对鬃人的运动进行了动力学分析，针对鬃毛建立

了弹性体—刚体连接模型，得到关于鬃毛尖端受力与鬃人转动模式的较为完备

的理论解释，同时，本文介绍了多组定量实验，分别揭示了鬃毛相关参数与振

动表面相关参数对鬃人运动的影响。 

本文的研究结果对于优化鬃人及类似装置动力学性能具有一定的参考价值

与借鉴意义。 
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2.模型建立与理论分析 

2.1 模型建立 

2.1.1 铜盘与鬃人 

在鬃人演出中，表演人员通过敲击放置鬃人的铜盘使其振动，铜盘的振动

进一步导致了鬃人的转动。 

首先，我们建立振动面模型以表征鬃人所在的铜盘，由于复杂的振动不便

分析，我们将铜盘抽象为做简谐振动的振动面。取鬃毛水平运动方向为 x方

向，竖直方向为 y方向，则振动面的位置可以由 y方向的时间函数描述： 

𝑦 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) (2 − 1) 

对其求一阶导数和二阶导数可以分别得到其速度和与速度： 

�̇� = 𝜔𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) (2 − 2) 

�̈� = −𝜔2𝐴 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) (2 − 3) 

其次，我们建立鬃人模型，并作出如下假设 

（1）鬃人上部具体构型不影响其运动模式，认为其等效于质量均匀的圆柱

形物块。 

（2）鬃人底部为圆形，鬃毛等距分布于鬃人底部的圆周上，各鬃毛均沿切

向向顺时针方向倾斜，其与竖直方向成相同角度θ。 

（3）鬃毛质量极小，可以忽略，认为其为轻质。 

鬃人底部的鬃毛与振动表面的相互作用是鬃人发生转动直接原因，因此，

鬃毛是我们进行研究的重点。 

 

2.1.2 鬃毛与尖端 

显然，将鬃毛视为刚体是不合实际的，因此，在最初的模型设想中，我们

希望将单根鬃毛抽象为细长弹性杆，运用弹性力学的原理构建模型并进行理论

分析。但当我们对鬃毛两端施加外力使其弯曲，再撤去外力后，鬃毛难以恢复

原来的状态，这说明，鬃毛的弹性存在一定限度，在一定量级的外力作用下，
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鬃毛不具有较为理想的弹性，更无法近似视为理想弹性体，因此，我们认为弹

性力学理论并不能被全面应用于理论分析中。 

 

图 4 鬃毛的形变 

在预实验中，我们发现，只有鬃毛的尖端呈现明显的振动（以下简称尖端

现象），而鬃毛的主体则呈现出近乎刚性的运动特征，这是由于力在鬃毛中以

波动的形式传播，而波受到粘性效应和横向惯性效应的影响，并不能传播很长

的距离。这启发我们建立一个弹性体—刚体连接模型。 

 

图 5 刚体弹性体模型 

我们认为，鬃毛主体部分的刚性确保了其倾角始终为θ。 

特别地，我们定义鬃毛“尖端”（以下简称尖端）为鬃毛产生明显振动的

部分。 

需要指出，尖端现象出现的直接原因是鬃毛并非理想弹性体，波在鬃毛中

存在耗散与弥散。尖端尺寸受鬃毛自身材料性质等多方面因素影响，其精确范

围是难以界定与测量的，将鬃毛划分为尖端与主体仅仅是出于建模分析的需

要，实际实验中尖端与主体之间也不存在明显边界。 

我们将尖端视作弹性杆，基于弹性力学1对其作出如下假定： 

 
1 [1] 薛强.《弹性力学》[M].北京:北京大学出版社,2006 
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（1）连续性假定：假定尖端是连续的，即尖端的体积都被组成它的材料填

满，其中不存在任何空隙。 

（2）弹性假定：假定尖端完全弹性，即假定尖端完全服从胡克定律

（Hooke's Law），应力与应变间呈线性关系。 

（3）均匀性假定：假定鬃毛尖端由各部分材料性质相同。 

（4）各向同性假定：假定鬃毛尖端内一点的弹性性质在各个方向均相同。 

（5）小位移假定：假定位移和形变是微小的，即鬃毛尖端受力后其内部各

点位移远远小于鬃毛原尺寸。 

假设（3）与（5）的合理性基于如下比较：振动面的振幅 A 在 1×10−5m

量级，而尖端长度 l 在 1×10−3m量级，A≪l，鬃毛因振动面产生的位移与形变

与鬃毛原尺寸相比是极其微小的，因此我们认为尖端形变可以不予考虑，且为

线性弹性。 

2.2 尖端的动力学分析 

接下来，我们针对单一鬃毛进行理论分析。 

我们先在弹性杆的理论下分析其中的波动。这样的波可以分为压缩波，剪

切波两种形式，波速如下2： 

𝐶纵 = √
(1 − 𝜎)𝐸

(1 + 𝜎)(1 + 2𝜎)𝜌
（2 − 4） 

 

𝐶切 = √
𝐺

𝜌
(2 − 5) 

 

式中，E为杨氏模量，G为剪切模量，ρ为材料密度。 

若杆为理想弹性体，则波在杆中无限传播。即将鬃人从振动面上拿起，鬃

毛的运动不会停止，整根鬃毛中会这显然是做不到的。杆的粘性效应和横向惯

性效应使得波动方程中产生耗散项和弥散项，是波速减小，至波动消失。 

基于参考文献，有如下波动方程3： 

∂2𝑈

∂t2
= 𝐶0

2 [(1 +
𝜕𝑈

𝜕𝑋
) +

𝜂

𝜌0

∂2𝑈

∂X∂t
+
𝜈2

𝐶0
2

∂3𝑈

∂X∂t2
] +

𝜂

𝜌0
(1 +

𝜕𝑈

𝜕𝑋
)
∂3𝑈

∂X2 ∂t
 

 
2 [2] 杨桂通.《弹性力学》[M].北京:高等教育出版社,2017.10 
3 [3] 郭建刚.有限变形弹性杆中应力波的波动行为及其传播特性[D].太原：太原理工大学, 2003. 
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+𝜈2𝑅2 [(1 +
𝜕𝑈

𝜕𝑋
)

∂4𝑈

∂X2 ∂t2
+ 2

∂2𝑈

∂X∂t

∂3𝑈

∂X2 ∂t
] (2 − 6) 

式中，X为 Lagrange 坐标，U为 Lagrange 坐标系中的位移矢量， 𝜌0为物

体变形前的密度，𝐶0为 Lagrange描述的线性波速，η为粘性系数，ν为泊松

比。 

文献指出，含η项为粘性效应导致的耗散，对能量的损耗起主要作用；含

ν项为横向惯性效应导致的弥散项，对能量的损耗起次要作用。 

我们认为受到波影响的部分即为尖端，这一部分可视为弹性。刚性主体部

分连接尖端，可实现鬃毛平面内的小幅转动，这样我们只需将分析重点放在尖

端，刚性主体只是带动鬃人随毛尖运动。 

2.3鬃毛尖端的运动与受力 

由于鬃人自身的重力，鬃毛主体对尖端存在如图所示的作用力，因此尖端

必存在向负方向相对表面运动的趋势，摩擦力方向与之相反。 

基于尖端为轻质杆的假定，认为表面对尖端的合作用力𝐹外沿杆。 

从力的作用效果分析，力𝐹外平衡鬃毛主体对尖端产生的作用力，同时“响

应”鬃毛内部产生的应力，力𝐹外相对鬃人中心转轴产生的冲量矩是鬃人转动的

根本原因。 

从力的成因角度分析，力𝐹外的产生的被动的，鬃毛主体对尖端存在的作用

力间接导致了其产生，其大小受尖端内部应力的影响。 

 
图 6 杆尖端受力模型 

但是，当鬃人旋转时，若尖端与表面间发生相对滑动，尖端与表面间的摩

擦力将反向，这会使得摩擦力成为阻碍鬃人转动的因素，若如此，鬃人将永远

无法开始转动，这与事实相悖。 
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因此，我们做出合理推测：尖端与表面间并不存在连续的滑动，尖端与表

面间存在的始终为静摩擦力。宏观上鬃毛的位移是由尖端离散的、高频率的错

动产生的。 

其中，我们对错动的定义为：在极短时间内发生的，过程中不存在能量损

耗的，鬃毛尖端发生的极小位移。 

 

图 7 鬃毛的错动示意图 

我们认为，导致错动产生的直接原因为表面高频率的振动，其作用机理如

下： 

（1）振动表面上升，主动诱导尖端产生形变，尖端产生应力，表面“响

应”尖端应力的产生，表面对尖端的作用力𝐹外增大，𝐹外对鬃人主轴产生冲量

矩，鬃人获得角动量。 

（2）振动表面下降，鬃毛舒张，内部应力逐渐减小直到消失，尖端在极短

时间内恢复原有构型，尖端发生若干次近似于跳跃的极小位移，在每次跳跃过

程中，鬃人与振动表面暂时分离，因其自身具有角动量而产生定轴转动。 

需要指出，鬃毛的周期性错动并不意味着鬃人的旋转同样是类似周期性跳

动的离散过程，可以认为鬃人主体相对其中轴的定轴转动仍是连续且均匀的。 

相对杆建立坐标系： 

 

图 8 杆坐标系 
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认为尖端为轻质，当尖端存在形变时，基于其完全弹性的假定，尖端必然

存在恢复原有构型的趋势，当其受到外力作用时，内部产生的正应力满足： 

𝝈 = (
𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦

) (2 − 8) 

 

式中，𝜎𝑥为 x方向的正应力，𝜎𝑦为 y方向的正应力, 𝜏𝑥𝑦为 x方向的切应力

在 y方向的分量，𝜏𝑦𝑥为 y方向的切应力在 x方向的分量。 

其中，由切应力互等定理，𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥。我们通过广义胡克定律把应力表示

出来： 

{
 
 

 
 𝜎𝑥 =

𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝑥 + 𝜈𝜀𝑦)

𝜎𝑦 =
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝑦 + 𝜈𝜀𝑥)

𝜏𝑥𝑦 = 𝐺𝛾𝑥𝑦

(2 − 9) 

 

其中𝜀𝑥为 x方向应变，𝜀𝑦为 y方向应变，E为杨氏模量，ν为泊松比，𝐺 =

𝐸

2（1+𝜈）
为切变模量。进而我们将毛尖的内力表示如下： 

{
 

 𝐹𝑥 =∬(
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝑥 + 𝜈𝜀𝑦) + 𝐺𝛾𝑥𝑦)𝑑𝑆

𝐹𝑦 =∬(
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝑦 + 𝜈𝜀𝑥) + 𝐺𝛾𝑥𝑦)𝑑𝑆

(2 − 10) 

 

将外力视为沿杆方向且与沿杆方向应力相等，有𝛾𝑥𝑦 = 0，即无切应力，使

我们需要的方程简化, 

𝐹外 =∬
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝑥 + 𝜈𝜀𝑦)𝑑𝑆 (2 − 11) 

 

认为弹性尖端各截面应力均匀，有： 

𝐹外 = 𝐹𝑥 =
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝑥 + 𝜈𝜀𝑦)𝑆 (2 − 12) 

 𝐹外提供的冲量矩使鬃人获得角动量而产生转动,接下来研究鬃人的转动模

式。 

2.4 鬃人的转动模式 

如图，根据鬃人旋转方向定义正方向与负方向 
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图 9 旋转的鬃人 

基于鬃人主体为圆柱形的简化以及鬃毛轻质的假设，鬃人相对其中轴的转

动惯量为： 

𝐽 =
1

2
𝑀𝑅2 (2 − 13) 

 

式中，M为鬃人质量，R为鬃人柱形部分的半径。 

根据角动量定理： 

𝑀 = 𝐼𝛽 (2 − 14) 

 

对鬃人主体，有： 

𝛽 = 𝑁 ∙
2𝐸𝑆(𝜀𝑥 + 𝜈𝜀𝑦)𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑀𝑅2 (1 − 𝜈2)
(2 − 15) 

 

式中，N为圆周上鬃毛综述，E为杨氏模量，ν为泊松比 

由(2 − 15)式，可知𝛽为关于𝜀𝑥，𝜀𝑦，θ的函数，即： 

𝛽 = 𝛽(𝜀𝑥，𝜀𝑦，θ) (2 − 16) 

 

认为鬃毛主体部分的刚性确保了各鬃毛倾角始终为θ，即θ对各鬃毛倾角

固定的单一鬃人而言为常量，故： 

𝛽 = 𝛽(𝜀𝑥，𝜀𝑦) (2 − 17) 

𝛽 ∝ 𝜀𝑥 (2 − 18) 

𝛽 ∝ 𝜀𝑦 (2 − 19) 
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根据（2-1）式，平面在 y方向存在简谐振动，由于平面的振动是应变𝜀𝑥与

𝜀𝑦产生的直接原因，近似认为应变𝜀𝑥与𝜀𝑦与振动面 y方向位移 y(t)线性相关，

即： 

𝜀𝑥 = 𝐴𝑥 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) (2 − 20) 

𝜀𝑦 = 𝐴𝑦 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) (2 − 21) 

 

式中，𝐴𝑥与𝐴𝑦分别为尖端在产生的最大应变，𝐴𝑥 ≥ 0，𝐴𝑦 ≥ 0。 

特别地，显然尖端只存在压缩导致的应变，故应变𝜀𝑥与𝜀𝑦 ≥ 0，即: 

𝜔𝑡 + 𝜑∈[2𝑘𝜋, 2𝑘𝜋 + 𝜋] 

该近似的合理性基于如下观察：认为振动面初相位𝜑=0，当振动面上升，

其振动相位增加，应变产生，并随振动面的的上升而增大，在振动面下降至原

高度的过程中，应变亦随之减小，在这一周期性重复的过程中，二者表现出一

定程度的线性相关性。 

将(2 − 20)式与(2 − 21)式代入(2 − 15)式，有： 

𝛽 = 𝑁 ∙
2𝐸𝑆(𝐴𝑥 + 𝜈𝐴𝑦)[sin(𝜔𝑡+𝜑) + sin(𝜔𝑡+𝜑)]𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑀𝑅2 (1 − 𝜈2)
(2 − 22) 

 

其中， 

𝜔𝑡 + 𝜑∈[2𝑘𝜋, 2𝑘𝜋 + 𝜋] 

𝛽为关于 t的函数，即： 
𝛽 = 𝛽(t) (2 − 22) 

 

代入相关参数，利用程序 Geogebra作得角加速度 β(𝑡)示意图像如下： 

 
图 10 β-t 示意图 

 

基于模型对上述图像做出如下解释：图中正弦曲线部分表示平面向上振

动，角加速度随平面振动相位改变；图中𝛽 = 0部分表示平面向下振动，鬃毛

舒张，内部应力逐渐直到消失，该阶段平面对作用力为 0，角加速度为 0。 

对角加速度进行积分，得到旋转角速度ω(𝑡)图像如下: 
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图 11 ω-t 示意图 

 

可以观察到，平面向上振动时，平面作用力对鬃人产生冲量矩，其旋转角

速度增加；平面向下振动时，认为鬃人所受外力矩为 0，其旋转角速度恒定。 

基于上述分析，角加速度β呈快速周期性变化，在较大时间尺度上可以认

为其恒定，旋转角速度 ω整体上应与时间 t正相关，后续将通过定量实验对该

结论进行验证。 

2.5 鬃人转动的影响因素 

基于上述分析，我们对影响鬃毛转动的可能因素进行如下讨论： 

对于鬃毛，在一定范围内，鬃毛数量与角加速度正相关，鬃毛倾角与角加

速度正相关，鬃人总质量与角加速度负相关。 

需要指出，上述的“一定范围”意为各项条件相对不极端，使尖端与表面

的相互作用模式基本吻合——显然，我们的模型并不普遍适用于一切情况，如

鬃毛倾角趋于 0的极端情况，在这样的情况下，鬃毛尖端及主体部分必然产生

极显著的切应变，同时平面对尖端产生的作用力也必然无法满足沿杆且等于正

应力的假设。 

对于振动面，其振幅应与𝐴𝑥与𝐴𝑦线性相关，故推测振幅应与鬃人转动角加

速度正相关；上式并未直接揭示振动频率与鬃人运动间的关系，但基于模型推

测，尖端错动频率应与振动频率正相关，同时认为在非理想情况下鬃毛在错动

过程中会因与表面接触而获得沿杆向上的冲量，故推测振动频率应与鬃人转动

角加速度正相关。 

接下来进行实验以验证上述理论合理性。 
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3.实验与数据分析 

3.1 实验概述 

3.1.1 实验装置及原理 

所用到的实验装置如下： 

1.音响：发出特定声波驱动平面受迫振动 

2.电脑：使用虚拟仪器软件作为音响的信号发生器 

3.PMMA 板：提供振动平面 

4.振动传感器：测量平面振幅 

5.秒表：测量时间 

6.摄像机：拍摄实验过程 

7.胶带：将鬃毛固定与木块边缘 

8.木块：“鬃人”主体部分 

9.鬃毛：驱动木块 

       

图 11 简易鬃人模型              图 12 手持式测振仪 

      

图 13 音响                    图 14 虚拟信号发生器 

 

实验基本原理如下： 
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（1）驱动受迫振动：使用电脑中的虚拟仪器软件，模拟信号发生，可以放

出特定频率的声音驱动 PMMA板进行受迫振动 

（2）振动表面:将 PMMA板放置于音响平面上，得到平整平面。以音响发出

的声波为纸张提供周期性策动力，使其实现周期性振动，对平面，有： 

 

上式存在通解： 

 

前项为暂态项，随时间增加，前项趋近于 0，得到以恒定振幅和频率振动的

稳定平面，其振动频率为 0f   

其振幅为： 

 

（3）振幅的描述：振动传感器 

需要注意的是，这虽然是一个手持的测振仪不需要复杂的安装程序。但根

据产品说明书， 振动传感器可以在力的范围内工作。因此，手持设备的人施加

的压缩力的微小波动或变化不会给振动的测量带来显著差异。这符合我们的经

验。 

 
图 15 使用振动传感器测量振幅 

（4）鬃人转动角度的测量：Tracker 

在鬃人上部以记号笔标记出一条半径，摄像机俯视拍摄，利用 tracker 处

理实验视频，以被标记半径旋转的角度表示鬃人转过的角度，进而得到鬃人旋

转的旋转角度 φ与旋转角速度 ω。 
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3.1.2 实验步骤 

主要实验步骤如下： 

1.在圆柱体底面做好标记，将鬃毛用胶带缠绕在圆柱体边缘。 

2.将音响平放于水平桌面，PMMA板置于音响上方。 

3.将音响与电脑连接，之后使用虚拟仪器软件放出特定频率的声音，PMMA

板受迫振动，形成以稳定频率震动的平面。 

4.将制作完成的“鬃人”置于 PMMA板上，然后点击开始播放声音，并录制

实验视频 

5.分别在各组实验中改变鬃毛长度、鬃毛倾角、鬃人质量，振动表面频率

振幅，重复步骤 1-4。 

需要指出的是：改编自变量，其余控制变量的值分别为倾角 20度，频率

70Hz,振幅 100微米，质量 5.0克。 

3.2 鬃人相关参数对其运动影响 

3.2.1 鬃毛的长度 

经实验测定，在实验研究范围内，鬃毛长度与无显著相关性。 

需要强调与重申的是，上述结论应只在鬃毛长度处在一定范围内时适用，

上述的“一定范围”意为各项条件相对不极端，鬃毛的刚体-连接体模型仍基本

适用，使尖端与表面的相互作用模式基本吻合。 

我们推测，当鬃毛长度超过一定限度时，鬃毛主体部分无法再视为刚体，

整根鬃毛会出现显著切应变，鬃毛的刚体-连接体模型不再适用，本文不对这种

情况进行讨论。 

3.2.2鬃毛的倾角 

基于理论的探索，我们选定了 10度-30度的倾角作为研究范围。保证其余

控制变量不变，改变倾角，得到的实验数据如下： 
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图 16 倾角 θ-旋转角度 φ 

 

图 17 倾角 θ-旋转角速度 ω 

通过拟合，可以得到倾角与角速度的关系： 

在一定范围内（倾角小于等于 30度），角加速度与倾角呈正相关关系。对

于每一组实验而言，时间与角速度关系为近似一次线性增长，而角加速度几乎

恒定，这与我们的理论大致吻合。 
 

3.2.2 鬃人的质量 

基于前文的计算我们猜想质量仅仅改变鬃人转动惯量，质量大小应当与角

加速度成反比。为了验证这一猜想，我们采用在鬃人之上承载微量沙子的方式

改变其质量，实验得到如下结果： 
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图 18 质量 m-旋转角度 φ 

 

 
图 19 质量 m -旋转角速度 ω 

 

通过拟合，可以得到倾角与角速度的关系： 

在一定范围内，鬃人的质量不至于改变鬃毛形态时，角加速度与倾角呈正

相关关系。对于每一组实验而言，时间与角速度关系为近似一次线性增长，而

角加速度几乎恒定，这与我们的理论大致吻合。 
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3.3 振动表面相关参数对鬃人运动的影响 

3.3.1 振动表面的振幅 

保证其余控制变量不变，改变振幅，可以得到如下的实验结果： 

 
图 20 振幅 A-旋转角度 φ 

 

 

图 21 振幅 A-旋转角速度 ω 

 

通过拟合，可以得到倾角与角速度的关系： 

在一定范围内，振幅不至与影响平面整体性质时，角加速度与振幅呈正相

关关系。对于每一组实验而言，时间与角速度关系为近似一次线性增长，而角

加速度几乎恒定，这与我们的理论大致吻合。 
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3.3.2 振动表面的频率 

需要强调的是，受实验器材的限制，当频率过低时可能引起平面与音响共

振，为了尽可能消除这一影响，我们选定了一个较为适宜于探究的频率区间进

行实验，保证其余控制变量，改变表面频率，可以得到如下结果： 

 
图 22 频率 f-旋转角度 φ 

 

 
图 23 频率 f -旋转角速度 ω 

 

通过拟合，可以得到倾角与角速度的关系： 
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在一定范围内，声援频率不引起平面共振时，角加速度与振幅呈正相关关

系。对于每一组实验而言，时间与角速度关系为近似一次线性增长，而角加速

度几乎恒定，这与我们的理论大致吻合。 

3.4 误差分析 

总体来讲实验的可操作性和精确度还是令人满意的，但通过分析与理想结

果的差别，我们认为误差的主要来源有： 

 （1）在组装器材时无法保证每根鬃毛精确的达到某一长度且严格相同 

 （2）鬃毛在实验过程中可能出现的磨损 

 （3）震动平面本身性质并不是严格刚体 

 （4）在放置“鬃人”时人为可能对其造成的微小影响 

迫于实验器材固有条件的限制，以上问题我们无法有效解决，但上述误差

总体对实验现象及所测量的各物理量影响较小，并未影响基于理论分析的定性

结论的验证，实现数据处理得到的结论与理论分析得到的结论仍基本吻合。 
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4.总结与展望 

4.1 总结 

综上所述，本文的主要结论如下： 

（1）振动表面诱导振动在鬃毛内部以波的形式传递，波的耗散与弥散使振

动仅局限于鬃毛尖端部分。 

（2）表面振动使尖端产生形变，尖端产生应力，表面对尖端产生作用力

𝐹外， 𝐹外对鬃人主轴产生冲量矩，鬃人获得角动量；振动表面下降，鬃毛舒

张，内部应力减小至消失，尖端发生若干次错动。 

（3）理论建模分析与实验共同揭示，在一定范围内，鬃毛数量与鬃人定轴

转动角加速度正相关，鬃毛倾角与角加速度正相关，鬃人总质量与角加速度负

相关，鬃毛长度与角加速度无显著相关性。 

（4）理论建模分析与实验共同揭示，在一定范围内，振动面振幅与鬃人转

动角加速度正相关，振动面振动频率应与鬃人转动角加速度正相关。 

本文较为成功地基于力学与弹性力学分析了鬃毛尖端受力并，解释了鬃人

在振动表面产生转动的原因，并探究了振动表面及相关参量对鬃人转动的影

响。 

4.2 展望 

基于我们的研究以及该领域已有研究，我们做出如下展望： 

（1）在研究尖端受力时，我们将视作轻质弹性杆，为了可基于弹性力学与

弹性杆相关理论建立更完备的模型对其进行分析，同时可以采取计算机程序模

拟的方式更为形象化地表现平面振动与尖端产生形变的模式，以及鬃人自身的

转动模式。 

（2）为了物理学模型的简洁与理论分析的便捷，我们在研究尖端与平面相

互作用模式时进行了一定量的近似与假定，如将认为平面对尖端产生的作用力

沿杆、近似认为平面振动为简谐振动、近似认为应变𝜀𝑥与𝜀𝑦与振动面 y方向位

移 y(t)线性相关等，进一步研究中可将在相关方面进行深入探究。 

（3）2.4中建立的鬃人转动模型在解释表面振动频率对鬃人转动的影响方

面存在缺陷，并不能直接表征实验中观测到表面振动频率与鬃人角加速度间存

在正相关关系。我们基于模型推测，尖端错动频率应与振动频率正相关，同时
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认为在非理想情况下鬃毛在错动过程中会因与表面接触而获得沿杆向上的冲

量，因此振动频率应与鬃人转动角加速度正相关。希望可以在未来建立更加精

细化的模型，对鬃毛尖端发生的错动过程进行研究。 

（4）在实验中观察到，将鬃人置于振动表面一段时间后，其转动角速度会

趋于稳定，在部分实验中也会出现旋转稳定性被破坏的现象，因此，我们认为

其旋转角速度存在限度，推测导致该现象的原因可能是错动过程导致的能量损

耗。在未来的研究中，我们会基于对错动过程的进一步分析解释该现象。 

（5）受实验设备条件及测量仪器精度所限，实验存在一定系统性误差，在

未来更进一步地研究中会争取改善实验设备条件、提高实验设备精度以规避误

差。 
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