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对周期编织的雪糕棒链条崩离过程的动力学行为研究 

卿慧 

摘 要：将雪糕棒按照一定结构编织成链使雪糕棒间相互锁定，然后将其从一端解除锁定，使其释放，

雪糕棒编织链便会以地面为支撑面自发崩离.这一体系的崩离方式类似一个单向传播的波包，这一现象被称

为雪糕棒连锁反应现象.本文分析了其反应原理和其释放过程中的能量转换，悬挂释放，改变释放方向、编

织方式及雪糕棒规格等情况对波前运动的影响及其变化规律进行了实验探究，研究表明悬挂释放时，波前

高度基本不变，波速略有增大；不同雪糕棒规格下，与 a 端(从该端释放后，雪糕棒受到合力大致向下)相比，

b 端(从该端释放后，雪糕棒受到合力大致向上)波速均减小，而波前高度变化趋势与雪糕棒规格及波前与地

面夹角𝛼有关；不同编织方式对波前运动情况影响不同. 
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通过将雪糕棒按照如图 1(a)所示方式编织，可以得到一条雪糕棒编织链，因为其外形如

眼镜蛇鳞片，且释放后将形成一个如眼镜蛇移动的波前，因此其被称为眼镜蛇式编织链.在

对这一现象的已有研究中，Jérémy Sautel[1]等人提出了几种测量雪糕棒杨氏模量的方法，推

导出其弹性势能表达式，并根据实验数据估计其弹性势能转换为重力势能的效率约为 5%，

导出标度定律，并可以预测编织链的波前高度和速度.此外，Jean-Philippe Boucher[2]等人对波

速进行了推导，并通过实验验证了波速𝑣0不取决于雪糕棒厚度 e，而随厚度 e 与雪糕棒长度

L(如图 2(d)所示)的比值呈二次增长，随编织链 θ(如图 2(e)中所示)的增大而减小，波前高度

h 与 θ 无关, 单个雪糕棒弹出速度 v 与波速𝑣0成正比，即 v ∝ 𝑣0,证明波前形状是由杆排出

所提供的推力与弹力和重力之间竞争的结果，证明眼镜蛇波只能存在于受重力和雪糕棒断裂

约束的一个狭窄参数空间区域内. 

文献中并未对无支撑面，改变释放方向及编织方式等情况进行具体研究，基于此，本文

简单分析了其反应原理及其释放过程中的能量转换，在此基础上，探究悬挂释放，改变释放

方向、编织方式及雪糕棒规格等情况对波前运动的影响及其变化规律. 

图 1(a) 编织样例 

 

1 理论分析 

 

实验中将一定数量具有统一规格的雪糕棒按如图 1(a)所示方式编织(即一般编织方式)编

织成一条编织链，形成一个稳定的、具有一定弹性势能的互锁结构，按图 1(a)所示方式固定

编织链两端，忽略两端用于固定的雪糕棒对实验结果造成的影响，并将其从 a 端释放.破坏

这个稳定结构，使这一端的雪糕棒不再受力平衡，从而使其发生运动，形成一个稳定波前，

并沿编织链所在直线方向运动. 图 1(b)所示，是在一般情况下能够观察到的稳定波前形状. 

𝐹1 𝐹3 

𝐹2 𝐹4 

用于固定的雪糕棒 

a
b

45
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图 1(b) 波前形状                        图 1(c) 单个雪糕棒受力分析 

理论上，将每根雪糕棒视为一个独立单元，则每个独立单元受到位于它上下两侧的单

元给它的弹力 F1~F4，并达到受力平衡，发生弹性形变从而储存一定的弹性势能，每个独立

单元的受力分析图如图 1(c)所示.通过查阅文献[1]，了解到在忽略雪糕棒的宽度 e(如图 2(a)中

所示)及其扭转的情况下，其储存的弹性势能与编织链角度 θ 无关，即编织链释放后形成的

波前高度 h 将不发生改变，并通过实验得到了验证，所以以下本文不再考虑此因素. 

图 2(d) 单个雪糕棒的基本物理量                         图 2(e) 编织周期           

    1.1 雪糕棒编织链条中的能量转换 

    对于编织链系统整体而言，通过人为编织，其储存了一定的弹性势能.通过释放(忽略释

放时外力所做的功)，其弹性势能转换为动能和重力势能，及内能.最终，雪糕棒释放完全，

落至地面，在此本研究不考虑落地时的能量损失. 

对于一个雪糕棒单元而言，在相邻单元完全分离前，相邻单元间有内能产生及能量传递.

当相邻单元完全脱离及形变完全恢复后，动能、重力势能与内能相互转换，在最高点时，由

于其仍具有水平速度，所以其仍具有动能. 

总的来说，编织链要储存足够的弹性势能来转换为足够的重力势能，以支撑其能到达一

定高度.所以要成功见到眼镜蛇波，使用的雪糕棒以及编织方式便要有一定限制，如雪糕棒

杨氏模量过小，编织密度过小等都可能不能形成眼镜蛇波. 

 

2 探究各变量对波前运动的影响 

实验地点： 

四川省温江中学 

实验时间： 

2018年 8月-2019年 3 月 

基于以上对波前运动的分析，下面本文将对释放方向、悬挂释放、编织方式及雪糕棒规

格等变量对实验现象的影响结果作一介绍. 

L 

w 

e a 

θ 
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根据文献[1]及实验现象发现编织链长度不影响实验结果，所以实验过程中，保证其长

度在释放后能形成完整波形及稳定波前运动即可.首先研究改变释放方向的情况. 

 

2.1 悬挂释放所带来的影响 

一般情况下在水平地面上释放编织链，有地面作为支撑面，但若无支撑面，如悬挂释放，

由于雪糕棒间相互锁定，在一定质量范围内(避免编织链因自身重力过大而发生脱落)，其仍

能形成稳定波前运动.因此实验中设计了一组将编织链悬挂释放的实验，将实验视频导入

Tracker，当波前稳定运动时，打点，得到其波前高度 h 和波速𝑣0随时间 t 的变化图像，并且

将两种释放方式下的实验结果进行比较.从图 3(c)中可以看到，由于无支撑面，波前与编织链

连接部分产生了一定弯曲，所以该情况下，记如图 3(c)中所示一段距离为其等效波前高度 h.  

                 图 3(a) 波速                                图 3(b) 波前高度 

图 3(c) 波前形状 

悬挂释放下，由于波前形状是由杆排出所提供的推力与弹力和重力之间竞争的结果，与

水平地面释放相比，重力对其影响较小，所以其波前高度应基本不变；雪糕棒弹出时，除了

受到编织链作用，还受到与其弹出方向相同的重力作用，所以其弹出速率增大，由波速𝑣0的

表达式：   

𝑣0 = 𝑎γ/2[2].                                (1) 

h 
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其中 a 为图案的空间周期(如图 2(e)中所示)，γ为弹出速率：单位时间内雪糕棒弹出数，可

知，其波速应增大. 从图 3中可以看到，实验结果与理论分析相符，即波前高度基本不

变，波速增大. 

 

2.2 改变释放方向所带来的影响 

实验中研究的情况是从图 1(a)所示的 a 端释放编织链，释放后雪糕棒受到的合力向下，

若从 b 端释放编织链，由于该编织方式下编织链结构不对称，雪糕棒受到的合力方向将相

反，即向上，在该情况下，其形成的波前运动也将有所不同.在改变释放方向的同时，为更好

地研究 b 端释放方向下的波前运动情况，实验中使用了两种规格的雪糕棒进行实验，实验结

果如图 4 所示.  

图 4(a) 15×1.8cm 波速                         图 4(b) 16×1cm 波速  

图 4(c) 15×1.8cm 波前高度                         图 4(d) 16×1cm 波前高度 
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 图 4(e) 15×1.8cm 波前形状                 图 4(f) 16×1cm 波前形状 

从图 4 中可以看到，不同规格雪糕棒下，相比于 a 端， b 端波速𝑣0均减小，而波前高

度变化趋势不同， 15×1.8cm 的一组，波前高度减小，16×1cm 的一组，波前高度增大.若

记波前与地面夹角为𝛼，可以看到不同规格雪糕棒下得到的𝛼大小有明显不同，即说明𝛼与

雪糕棒规格有关，由于波前高度与𝛼大小有关，所以导致其波前高度变化趋势不同. 

 

2.3 改变编织方式所带来的影响 

2.3.1 编织方式 1 

 

在编织过程中发现，有时相邻雪糕棒间的间距并不完全相等，即得到如图 5 所示的编织

方式图 5 写的是编制方式 13，可以看到其编织链仍具有一定编织周期，且其等效空间周期

不变. 

图 5 编织方式 1 样例 

图 6 是得到的实验结果. 
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图 6(a) 编织方式 1 波速                         图 6(b) 编织方式 1 波前高度 

由于其空间周期与编织链结构不变，其弹出速率也应不变，由(1)式可知，其波速应不变，

由弹性势能表达式： 

 𝐸𝑒𝑙~𝐸𝑤𝑒
5/𝐿3[2]，                            (2) 

其中𝐸为杨氏模量, w 为单个雪糕棒的宽度(如图 2(d)所示)，可知，其储存的弹性势能应不

变，所以其波前高度应不变，但由于其编织链结构不对称削弱了其结构性质，导致能量损

失增大，波前高度应减小.从图(6)可以看到，实验结果与理论分析相符，即波速基本不

变，波前高度减小. 

 

2.3.2 编织方式 2 

如图 7所示，可以看到其编织链结构未发生改变，而雪糕棒尾部有一定剩余，导致其等

效雪糕棒长度 L发生改变. 

在该编织方式下，实验中同样改变了释放方向，并将实验结果与同规格(15×cm)下一

般编织方式得到的实验结果进行比较，如图 8所示.  

图 7 编织方式 2 样例 

图 8(a) 编织方式 2 波速                         图 8(b) 编织方式 2 波前高度 

  由于其等效雪糕棒长度 L 减小，由(2)式可知，其储存的弹性势能增大，所以 a 端释

放下，其波速和波前高度均应增大.由图 8可以看到，实验结果与理论分析相符，且 b 端释
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放与 a端相比，两种编织方式下得到的波速和波前高度均减小，所以同种雪糕棒规格下，编

织方式 2不改变波前运动的其他变化规律. 

 

2.3.3 编织方式 3 

如图 9(a)所示，可以看到，该编织方式下，其编织链结构发生了改变，且形成的编织

链结构对称，即改变释放方向不影响波前运动.图 9 所示是实验中在不同雪糕棒长度下得到

的不同波前形状.  

可以看到，其波前形状为一端弧，且随雪糕棒长度减小，弧的长度增长，弧的曲率增大.

在实验过程中发现在该编织方式下，个体差异造成的影响更为明显，波前高度上下起伏较大，

波前运动更不稳定.图 10 所示是该编织方式下波速和波前高度随时间的变化曲线. 

图 9(a) 编织方式 3 样例                      图 9(b) 18×1cm 波前形状 

图 9(c) 15×1cm 波前形状                图 9(d) 12.5×1cm 波前形状 

 图 10(a) 编织方式 3 波速                      图 10(b) 编织方式 3 波前高度 

可以看到随雪糕棒长度减小，波速和波前高度均增大，所以雪糕棒长度减小，其储存

的弹性势能增加. 
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3 结论 

本文针对雪糕棒连锁反应进行了研究，简单分析了其反应原理及其释放过程中的能量转

换，基于此，设计实验，探究悬挂释放，改变释放方向、编织方式及雪糕棒规格等情况对波

前运动的影响及其变化规律，发现： 

1. 悬挂释放时，波前高度基本不变，波速略有增大； 

2. 不同雪糕棒规格下，与 a 端相比，b 端波速均减小，而波前高度变化趋势与雪糕棒规格

及波前与地面夹角𝛼有关； 

3. 编织方式 1 下，波速基本不变，波前高度减小； 

4. 编织方式 2 下，a 端释放时，波速和波前高度均增大，且该编织方式不改变波前运动的

其他变化规律； 

5. 编织方式 3 下，随雪糕棒长度减小，其波速、波前高度及其储存的弹性势能均增大. 
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