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前 　 　言

物理学作为一门带头性的基础学科 ，是技术革命的先导 ，并广泛应
用 、渗透于自然科学和社会科学的各个领域 ，产生许多交叉学科 、边缘学
科 、应用学科和新兴学科 。 物理学的成就对推动科学和高新技术的发展
起着不可替代的重要作用 。 新世纪已经到来 ，我们面临着科学进步日新
月异 、人才竞争更趋激烈的严重挑战 ，时不我待 ，必须迅速而有效地提高
广大青年学生的科学素质及创新能力 。

本词典的读者以大学本科生为主 ，同时兼顾研究生 。 它也适合于大
学和中学有关教师以及广大物理学工作者和相关学科专业人员阅读 。 本
着“教育要面向现代化 、面向世界 、面向未来”的精神 ，希望在帮助读者掌
握物理学基础知识 ，提高物理学素养 ，拓宽知识面 ，增强应用物理学知识
分析问题 、解决问题的能力方面起到积极的作用 ，获得良好的效果 。 为
此 ，力求形成如下特色 ：

１畅收词的面宽广一些
收词范围涵盖物理等专业本科的基础课程 、专业课程并适当延伸至

有关的研究生学位课程 ，包括力学 、热学 、声学 、电磁学 、光学 、原子和分子
物理学 、电动力学 、无线电物理学 、热力学 、统计物理学 、量子力学 、量子场
论 、原子核物理学 、粒子物理学 、固体物理学 、低温物理学 、半导体物理学 、
磁学 、液晶 、等离子体物理学 、相对论 、天体物理学 、生物物理学 、医学物理
学 、非线性物理学 、计算物理学等 。

２畅描述精细一些
词条的阐述以内涵为主 ，外延为辅 ；以定性为主 ，定量为辅 。 着重对

物理学的现象 、概念 、原理 、定理 、定律 、理论等 ，作定性的或定量的描述 。
必要时借助图表进行阐述 ，写出基本的或重要的公式并说明其物理意义 。
部分词条还就其某些重要应用 、与外部的关系等予以拓展 ，给出必要的叙
述 。这样 ，就显得有血有肉 、较为清晰 ，便于理解 。 还有一部分词条内容
丰富 ，涉及的问题较多 ，它们往往都包含了若干较小的但不宜单独撰写的
词条 ，如需阅读这些较小的词条时 ，可参见有关词条 ，如此安排既保持了
相互之间的内在联系 ，比较科学系统 ，又节省了篇幅 。

３畅内容新颖一些
撰写人员吸取了教学和科研工作的成果和经验 ，力求将词条写得富

有新意 ，且反映本学科的一些新成就和新动态 。



本词典涉及面广 ，工作量大 ，参加编写的人数较多 ，写作风格有所差
异 ，且水平有限 ，存在某些缺点和不足甚至谬误之处在所难免 ，敬请专家
和读者们批评指正 ，不胜感谢 。非常荣幸地聘请中国科学院院士魏荣爵 、
冯端 、王业宁 、闵乃本 、张淑仪等教授以及南京大学校长蒋树声教授担任
本词典的顾问 ，得到他们的大力支持和指导 ，冯端院士和张淑仪院士还亲
自撰写 、审稿 ，在此谨表示衷心的感谢 。南京大学物理系和电子科学与工
程系的领导对词典的编写工作自始至终给予大力支持和热情关怀 ，物理
系原系主任张世远教授直接参与组织领导并亲自撰写词条 ，谨致衷心的
谢意 。

徐龙道 　欧阳容百

２００４年 ２月
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使 用 说 明

１畅本词典内容涵盖物理学专业本科的基础课程 、专业课程 ，并适当
延伸至有关的研究生课程 ，还涉及当前科学研究中的主要热点新
词新语 。

２畅书中词条一般由以下三部分顺序组成 ：中文词目 、英文词目 、释
文 。词条的阐述以内涵为主 、外延为辅 ，以定性为主 、定量为辅 ，
力求清晰明确 、易于理解 。

３畅一个词条的内容涉及其他词条或需由其他词条补充的 ，一般采用
“参见”形式 ，以“见”字加“引号”标出 。 如 ：强光光学 … … 见“非线
性光学” 。

４畅正文之后有诺贝尔物理奖简表 、物理量单位与量纲 、基本物理常
数等 ６个附录 。

５畅为方便查阅 ，书末设有两个索引 。英文词目索引按英文字母顺序
排列 ，其他字符不参加排序 ；中文词目索引主要按汉语拼音 ，并辅
以汉字笔画 、起笔笔形顺序排列 。



目 　 　录

物理学总论 １… … … … … … … … … … …

力学 ４… … … … … … … … … … … … … … …

　 一 、静力学 ４… … … … … … … … … … … …

　 二 、运动学 ５… … … … … … … … … … … …

　 三 、动力学 ８… … … … … … … … … … … …

　 四 、分析力学 ２８… … … … … … … … … …

　 五 、连续介质力学 ３４… … … … … … … …

　 六 、相关杰出科学家的简要介绍
　 　 ４１… … … … … … … … … … … … … … …

热学 ４５… … … … … … … … … … … … … … …

　 一 、热力学基本规律 ４５… … … … … … …

　 二 、分子动理学理论 ７８… … … … … … …

　 三 、液体与表面 １００… … … … … … … …

声学 １１３… … … … … … … … … … … … … …

　 一 、振动与波 １１３… … … … … … … … …

　 二 、物理声学 １２１… … … … … … … … …

　 三 、非线性声学 １２７… … … … … … … …

　 四 、量子声学 １２７… … … … … … … … …

　 五 、电声学 １２８… … … … … … … … … … …

　 六 、超声学 １３４… … … … … … … … … … …

　 七 、光声学 １３９… … … … … … … … … … …

　 八 、水声学 １４０… … … … … … … … … … …

　 九 、建筑声学 １４６… … … … … … … … …

　 十 、环境声学 １４９… … … … … … … … …

　 十一 、生理声学 １５２… … … … … … … …

　 十二 、语言声学 １５３… … … … … … … …

电磁学 １５５… … … … … … … … … … … … …

　 一 、静电场 １５５… … … … … … … … … … …

　 二 、稳恒磁场 １６２… … … … … … … … …

　 三 、电磁感应 １６９… … … … … … … … …

　 四 、电路 １７１… … … … … … … … … … … …

　 五 、电磁学的单位制 １８５… … … … … …

光学 １８８… … … … … … … … … … … … … …

　 一 、几何光学 １８８… … … … … … … … …

　 二 、光度学 ２０６… … … … … … … … … … …

　 三 、色度学 ２０８… … … … … … … … … … …

　 四 、干涉 ２１２… … … … … … … … … … … …

　 五 、衍射 ２２６… … … … … … … … … … … …

　 六 、偏振 ２３８… … … … … … … … … … … …

　 七 、散射和吸收 ２４７… … … … … … … …

　 八 、傅里叶光学 ２４９… … … … … … … …

　 九 、全息 ２５６… … … … … … … … … … … …

　 十 、非线性光学 ２６０… … … … … … … …

　 十一 、激光 ２６４… … … … … … … … … … …

　 十二 、统计光学 ２６９… … … … … … … …

原子与分子物理学 ２８１… … … … … …

　 一 、原子物理学总论 ２８１… … … … … …

　 二 、原子结构 ２９１… … … … … … … … …

　 三 、原子理论 ２９５… … … … … … … … …

　 四 、原子光谱 ２９９… … … … … … … … …

　 五 、分子物理学总论 ３１０… … … … … …

　 六 、分子结构 ３１７… … … … … … … … …

　 七 、分子光谱 ３２１… … … … … … … … …

　 八 、射频和微波波谱学 ３２３… … … … …

　 九 、分子碰撞 ３２４… … … … … … … … …

　 十 、原子和分子的电离 ３２４… … … … …

电动力学 ３２５… … … … … … … … … … …

　 一 、基本概念和基本规律 ３２５… … … …

　 二 、稳恒电磁场 ３３２… … … … … … … …

　 三 、电磁波 ３３６… … … … … … … … … … …

　 四 、电磁流体力学 ３３８… … … … … … …

　 五 、辐射 ３４１… … … … … … … … … … … …

　 六 、带电粒子和电磁场 ３４５… … … … …

　 七 、关于电动力学的狭义相对论
　 　 ３５６… … … … … … … … … … … … … … …

无线电物理学 ３６１… … … … … … … … …

　 一 、电子电路 ３６１… … … … … … … … …



　 二 、电磁场理论 ３７９… … … … … … … …

　 三 、微波理论与技术 ３８２… … … … … …

　 四 、无线电物理学 ３８９… … … … … … …

热力学 ４０１… … … … … … … … … … … … …

　 一 、系统的描述与规律 ４０１… … … … …

　 二 、均匀系统 ４０４… … … … … … … … …

　 三 、相平衡与相变 ４１１… … … … … … …

　 四 、化学热力学 ４２６… … … … … … … …

统计物理学 ４３０… … … … … … … … … …

　 一 、几个基本概念 ４３０… … … … … … …

　 二 、近独立粒子系统经典统计理
　 　论 ４３１… … … … … … … … … … … … …

　 三 、系综理论 ４３８… … … … … … … … …

　 四 、量子统计理论 ４６０… … … … … … …

　 五 、涨落 、相关函数和涨落耗散定
　 　理 ４８２… … … … … … … … … … … … …

　 六 、非平衡统计物理 ４９８… … … … … …

　 七 、相变和临界现象 ５１３… … … … … …

　 八 、量子统计系综和统计算符 ５２６…

　 九 、量子流体的统计理论 ５３１… … … …

量子力学 ５４０… … … … … … … … … … …

　 一 、量子力学的实验基础 ５４０… … … …

　 二 、量子力学的基本概念 ５４７… … … …

　 三 、量子力学的数学表达 ５５９… … … …

　 四 、单粒子问题 ５７０… … … … … … … …

　 五 、量子力学的近似方法 ５８３… … … …

　 六 、自旋与角动量 ５８８… … … … … … …

　 七 、多粒子系的量子力学 ５９２… … … …

　 八 、量子力学的新词汇 ５９６… … … … …

量子场论 ６０３… … … … … … … … … … …

原子核物理学 ６２８… … … … … … … … …

　 一 、原子核的基本性质 ６２８… … … … …

　 二 、原子核结构 ６３４… … … … … … … …

　 三 、原子核衰变 ６３７… … … … … … … …

　 四 、原子核反应 ６４４… … … … … … … …

　 五 、原子核裂变和聚变 ６４９… … … … …

　 六 、中子物理 ６５３… … … … … … … … …

粒子物理学 ６５７… … … … … … … … … …

　 一 、粒子的特性和分类 ６５７… … … … …

　 二 、强子结构 ６６８… … … … … … … … …

　 三 、探测仪器和加速器 ６７４… … … … …

固体物理学 ６８２… … … … … … … … … …

　 一 、概论 ６８２… … … … … … … … … … … …

　 二 、晶格结构 ６８４… … … … … … … … …

　 三 、固体能带结构 ６８６… … … … … … …

　 四 、晶格振动和声子 ６９０… … … … … …

　 五 、电介质与铁电体 ６９１… … … … … …

　 六 、磁学性质 ６９１… … … … … … … … …

　 七 、导电性质 ６９３… … … … … … … … …

低温物理学 ６９４… … … … … … … … … …

　 一 、低温物理学概要 ６９４… … … … … …

　 二 、超流动性 ６９７… … … … … … … … …

　 三 、超导电性 ７０４… … … … … … … … …

　 四 、低温工程和低温技术 ７４４… … … …

半导体物理学 ７７４… … … … … … … … …

　 一 、半导体物理学 ７７４… … … … … … …

　 二 、半导体材料 ７８４… … … … … … … …

　 三 、半导体器件 ７８９… … … … … … … …

　 四 、半导体技术 ７９４… … … … … … … …

磁学 ７９７… … … … … … … … … … … … … …

　 一 、基本磁性 ７９７… … … … … … … … …

　 二 、磁效应 ８００… … … … … … … … … … …

　 三 、磁学量与磁化过程 ８０４… … … … …

　 四 、动态磁性与磁损耗 ８１４… … … … …

　 五 、磁性材料 ８２０… … … … … … … … …

液晶 ８２９… … … … … … … … … … … … … …

等离子体物理学 ８３５… … … … … … …

相对论 ８４７… … … … … … … … … … … … …

　 一 、狭义相对论 ８４７… … … … … … … …

　 二 、广义相对论 ８６２… … … … … … … …

天体物理学 ８７２… … … … … … … … … …

生物物理学 ８８８… … … … … … … … … …

　 一 、理论生物物理学 ８８８… … … … … …

　 二 、分子生物物理学 ８９０… … … … … …

　 三 、细胞与膜生物物理学 ８９４… … … …

　 · viii · 物理学词典



　 四 、感官与神经生物物理学 ８９６… … …

　 五 、放射生物物理学 ８９８… … … … … …

　 六 、光生物物理学 ９００… … … … … … …

　 七 、生物组织的物理特性 ９０２… … … …

　 八 、生物控制论 ９０３… … … … … … … …

　 九 、生物物理技术 ９０６… … … … … … …

医学物理学 ９０７… … … … … … … … … …

　 一 、电子医学 ９０７… … … … … … … … …

　 二 、激光医学 ９１２… … … … … … … … …

　 三 、核医学 ９１２… … … … … … … … … … …

　 四 、微波医学 ９１３… … … … … … … … …

　 五 、运动医学和热医学 ９１４… … … … …

　 六 、超声医学 ９２０… … … … … … … … …

　 七 、磁医学 ９２２… … … … … … … … … … …

非线性物理学 ９２５… … … … … … … … …

　 一 、状态空间 ９２５… … … … … … … … …

　 二 、突变 ９２８… … … … … … … … … … … …

　 三 、分岔与混沌 ９２９… … … … … … … …

　 四 、分形 ９３３… … … … … … … … … … … …

　 五 、逆散射变换 ９３４… … … … … … … …

计算物理学 ９３６… … … … … … … … … …

　 一 、代数方程的解 ９３６… … … … … … …

　 二 、代数方程组的解 ９３７… … … … … …

　 三 、矩阵运算 ９３８… … … … … … … … …

　 四 、常微分方程（组）的解 ９４０… … … …

　 五 、偏微分方程及其解 ９４１… … … … …

　 六 、算符方程的近似解 ９４２… … … … …

　 七 、计算凝聚态物理 ９４７… … … … … …

　 八 、量子多体问题 ９４８… … … … … … …

附录 ９５２… … … … … … … … … … … … … …

　 附录一 　诺贝尔物理奖简表 ９５２… …

　 附录二 　物理量单位与量纲 ９６３… …

　 附录三 　基本物理常数 ９７２… … … …

　 附录四 　能量转换因子 ９７７… … … …

　 附录五 　高斯单位制和 SI单位
制的电磁单位和公式换算 ９７９… …

　 附录六 　原子在基态时的电子组
　 　态 ９８３… … … … … … … … … … … … …

英文词目索引 ９８９… … … … … … … … …

中文词目索引 １０４９… … … … … … … …

目 　 　录 · ix · 　



General Introduction of Physics
物理学总论

　 物理学是研究物质与运动的基本规律的科

学 ，其内容包括物质的结构 ，物质间的各种基

本相互作用和物质的一些基本运动形态等 。

　 物质世界包罗万象 ，层次繁多 。 在小尺度

（小于纳米）的微观领域内 ，存在有不同层次的

粒子 ，诸如基本粒子 、原子核 、原子与分子等 ，

相应地有物理学的分支学科 ，如粒子物理 、原

子核物理以及原子与分子物理 。 在人们感官

可感知的宏观领域内 ，存在有不同的聚集态 ，

诸如固态 、液态 、气态和等离子态 ，相应地有凝

聚态（包括固态与液态 ）物理和等离子体物理

等 。 众多物相可以汇聚成尺度更大的体系 ，诸

如行星 、恒星 、星系 、星系团等 ，乃至于囊括一

切的宇宙 ，均可以作为物理学研究的对象 。 这

些就构成与地球科学 、天文学的交叉学科 ：地

球物理 、天体物理与宇宙学 。

　 物质的基本相互作用目前已知共有 ４ 种 ，即

长程的万有引力与电磁作用力和短程（局限于

１０ － １５m 之内）的弱作用力与强作用力 。 长程的

相互作用是人们感官得以直接感知的 ，而短程

相互作用仅出现在原子核内部和一些基本粒

子之间 。 相互作用是通过场的媒介来传递的 ，

引力场 、电磁场与规范场即为其实例 。 因而对

场的研究在现代物理学中也占有重要地位 。

　 物理学所关注的运动形态 ，有宏观的 ，如机

械运动 、电磁现象与热现象 ，相应的学科为力

学与声学 、电磁学与光学 、热学 ；也有微观的 ，

如各个层次粒子的运动 、跃迁与反应 ，构成了

粒子物理 、原子与分子物理所研究的对象 。 物

质的运动总是在一定的空间和时间里呈现的 ，

这样空间 、时间及其参考系也成为物理学研究

的对象 。

　 实验研究是物理学的基础 。 精密的定量测

量构成了物理学的特色 。 只有在取得大量的

经验规律之后 ，方始可能建立融会贯通的理论

体系 。 而这些理论又会对某些特定问题提出

具体的预言 ，有待于物理实验来对之甄别 ，即

予以证实或证伪 。 这样 ，经过了实验物理学家

与理论物理学家的大量工作和反复推敲 ，去伪

存真 ，使得物理学的理论具有了一定程度的可

信性 。 当然 ，随着研究范围的扩大以及研究深

度与精确度的提高 ，又会发现一些现象的实验

结果与原有理论相悖 ，导致对理论的修正和更

改 ，在某些情况下 ，甚至推翻原有的理论 ，建立

新的理论 。 大量的例证存在于物理学史之中 。

　 经典力学是物理学中最早成熟的分支学科 。

１７ 世纪初开普勒根据天文学的观测数据导出

了行星运动三定律这个重要的经验规律 。 几

乎同时 ，伽利略通过落体 、抛物体和摆的实验 ，

总结出动力学的初步理论 。 随后牛顿进行了

深入的研究 ，总结出三条运动定律和万有引力

定律 ，为经典力学奠定了基础 。 以后的发展体

现于许多方面 ，一方面在应用上大见成效 ，其

次是在表述上变换得更加精巧和具有普适性 ，

进而推广到不同性质的媒质 ，分别创建了刚体

力学 ，弹性力学 ，流体力学和声学（处理机械波

的传播） 。

　 电磁学在 １８ 、１９ 世纪取得重大进展 ，通过库

仑 、安培 、法拉第等人的实验研究 ，建立了有关

静电 、静磁与电磁现象的若干基本规律 。 集其

大成的是 １９ 世纪下半叶的麦克斯韦 ，他总结

出了能够全面描述电磁现象的基本理论 ，即麦

克斯韦方程组 。 这一理论预言了电磁波 ，随后

即为赫兹的实验所证实 。 原来独立发展的光

学 ，至此归结为可见频段的电磁波的研究 ，从

而纳入了电磁学的范围 。 探索和研究宽广的

电磁波谱 ，从无线电波到微波与厘米波 ，从红

外光 、可见光到紫外光 ，从 Χ 射线到 γ 射线 ，一

直持续到 ２０ 世纪 。

　 对热现象的研究导致 １９ 世纪中叶热力学的

建立 。 其第一定律就是能量守恒定律 ，适用于

任何宏观与微观过程 ，其有效性遍及物理学和

整个自然科学 ；其第二定律就是熵恒增定律 ，

确定了不可逆过程中的时间之矢 。 对热现象

在微观层次上进行探究 ，导致了分子动理学和

经典统计物理学的问世 ，麦克斯韦 、玻尔兹曼
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与吉布斯对它作出了重要贡献 。 这是在物理

学中首次明确地引入了微观粒子 （分子与原

子）的概念 。

　 应该强调指出 ，经典物理学已经孕育出一系

列工程技术 ：建立在经典力学基础上的有机械

工程 、土木建筑工程和航空航天技术 ；建立在

经典电磁学基础上的有电机工程 、无线电工程

和电子工程 ；建立在热力学基础上的有动力工

程和工程热物理等 。 经典物理学也促进了其

他自然科学的发展 ，如经典力学之于天体力

学 ，热力学与统计力学之于物理化学等 。

　 在 ２０ 世纪初物理学出现了两大突破 ，即相

对论与量子论 。 由于迈克尔逊与莫雷的精确

测量不能发现地球的运动对光速的影响 ，１９０５

年爱因斯坦提出了狭义相对论 ，指出了一切惯

性参考系应具相同的物理规律 ，肯定了经典电

磁学的规律对于一切惯性参考系都有效 ，引入

了相对论力学来处理高速运动的问题 ，也更新

了人们对时空的概念并揭示新的质能关系 。

１９１６ 年他基于惯性质量与引力质量等同的实

验事实 ，提出了广义相对论 。 这是引力的几何

理论 ，将引力和时空曲率相联系 ，从而提供了

处理强引力场力学问题的有效方法 。 相对论

弥补了经典物理学的一些漏洞 ，也为处理大尺

度的天体和宇宙问题提供了合适的理论框架 。

　 在 １９ 、２０ 世纪之交 ，由于黑体辐射与光电效

应的实验结果与经典物理学有明显矛盾 ，普朗

克与爱因斯坦提出了初步的量子论 。 １９１３ 年

玻尔提出了量子论的原子模型来解释氢光谱

线系的经验规律 。 随后德布罗意提出粒子与

波动二象性的概念 。 １９２５ 年海森伯与薛定谔

表述了量子力学 ，给出了统一描述微观粒子行

为的基本理论 。 量子力学问世之后 ，科学家用

它来较全面地解决原子结构与分子结构问题 ，

显示了它具有非凡的解决问题的能力 。 另一

方面 ，量子力学也提供了理解化学周期表的物

理基础 ，进而发展了量子化学和化学物理 ，进

一步沟通了物理学和化学两大学科 。 １９２８ 年

狄拉克表述了（狭义）相对论的量子力学 ，到 ２０

世纪中叶量子电动力学开花结果 ，成功地从微

观上来处理电磁相互作用问题 。

　 从 ２０ 世纪之初到 ２０ 世纪 ４０ 年代 ，从放射性

的研究逐步开拓成以原子核结构与其反应为

主要内容的原子核物理学 。 核裂变与核聚变

的发现和应用创建了全新的原子能技术 。 加

速器的能量一再提高 ，促进了以研究基本粒子

为对象的高能物理学的发展 。 大量基本粒子

（包括各种类型的轻子 、夸克与中间玻色子）被

发现或推证 ，对它们进行测量 、分类并理顺其

关系 ，从而得出了粒子物理的标准模型 （包括

强子的夸克模型 、量子色动力学与弱电磁互作

用的统一理论） 。 迄今为止 ，此模型未遇反例 ，

成为 ２０ 世纪后半叶物理学的重大成果之一 。

当前面临的挑战在于如何超越标准模型的框

架 ，扩大统一场论和对称性的范围 ，以期将量

子力学和广义相对论相融合起来 。

　 ２０ 世纪也是天体物理学极其活跃的时代 。

现代天文学的视野开阔 ，观测手段先进 ，因而

可以将星体 、星系和宇宙视为无比庞大的实验

用来甄别物理学的基础理论 。 一些观测的结

果已可对宇宙演化模型提供若干制约 。 目前

获得学界认可的是宇宙学标准模型 ，是从大爆

炸的高能态开始的 。 这样一来 ，就将高能粒子

物理学和早期宇宙联系在一起 ，标志了微观与

宏观的两个极端却迂回地合二为一了 。

　 原子与分子物理在 ２０ 世纪 ５０ 、６０ 年代出现

了新的转机 。 受激发射在微波和光波频段先

后得到了实现 ，从而导致激光器的发明 ，开创

有重大应用前景的激光技术 ，同时也使光学和

原子与分子物理学焕发出新的生命力 。

　 在 ２０ 世纪 ３０ 年代将量子力学与统计物理

应用于固体中的电子和原子 ，创建了固体物理

学 。 电子在周期晶格中传播导致了固体的能

带理论 ，格波在周期晶格中传播导致了晶格动

力学 ，通过实验和理论的研究得以确立 。 １９４７

年晶体管的发明就是固体物理学对技术的重

大贡献 ，导致了电子学技术的重大革命 ，成为

当今信息技术的基础 。 电子间的相互作用引

起了铁磁性和超导电性 ，其探讨既具实际意义

又有理论价值 ，使理论进入了多体问题物理学

的领域 。 另一方面研究对象也越出常规的晶

体 ，准晶 、玻璃 、液晶 、胶体 、聚合物 、生物聚合

物等 ，都进入了视野 。 相应地固体物理学也不

动声色地转化为凝聚态物理学 。 凝聚态物理
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学与材料科学密切相关 ，也成为发展新型电子

学（微电子学 、纳米电子学 、磁电子学 、超导电

子学等）和光子学的基础 。

　 经典物理学在 ２０ 世纪亦萌发出一些新枝 ，

如相变与临界现象以及非线性动力学（远离平

衡态的失稳 、图像形成 、分形 、混沌与湍流等） ，

将为进一步理解复杂性这一疑难问题铺路架

桥 ，也将促进物理学与化学 、生物学 、地学等相

邻学科的相互交叉和渗透 。 可以说 ，物理学已

成为自然科学 、技术科学和工程科学的基础 。
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Mechanics
力 　 　学

　 力学 mechanics 　 力学的研究对象是机械运
动 ，即宏观物体之间或物体各部分之间相对位

置随时间的变化 ，以及物体间相互作用与由此

引起的物体运动状态变化所遵从的规律 。 从

运动 的 形 态 来 分 ，可 以 把 力 学 分 为 静 力 学

（statics） 、运动学（kinematics）和动力学（dynam唱
ics）等几部分 。 从研究的对象来分 ，有质点力

学 、质点组力学 、刚体力学 、连续介质力学 。 当

前 ，单独使用 “力学 ”一词时 ，一般是指牛顿力

学（New tonian mechanics）或经典力学 （ classical
mechanics） ，它适用于物体速度远小于光速的

情况 。 当物体速度接近光速时 ，牛顿力学不再

适用 ，而必须用相对论力学（ relativistic mechan唱
ics） 。 另一方面 ，在亚原子领域 ，则需用量子力

学（quantum mechanics） ，或量子场理论 （ quan唱
tum field theory） ，简称量子场论 。

一 、静 力 学
Statics

　 静力学 statics 　 静力学研究力系的简化规

律及物体处于平衡状态时所受外力应满足的

条件 。

　 力的平行四边形公理 axiom about parallelo唱
gram rule for forces superposition 　 作用在一个

点上的两个力 ，其合力亦作用在该点上 。 合力

的大小等于以该两力大小为边的平行四边形

的对角线的长度 ，方向是由该点出发沿四边形

对角线方向 。 若有多个力作用在一点上 ，可按

此方法给出两力的合力 ，此合力再与第三力按

同样方法给出三力的合力 ，按此方法 ，最终可

给出总合力的大小与方向 。

　 作用在刚体上同一点的两个力的平衡公理

axiom for equilibrium of two forces acting on a
rigid body at same point 　 要使作用在刚体上同
一点的两个力平衡 ，其充分与必要条件是此两

力的大小相等 ，方向相反 ，并且作用在一条直

线上 ，与作用点在作用线上的位置无关 。 力是

一种滑移矢量 。

　 平面交汇力系 planar crossed force system 　

处于同一平面内 ，且都通过平面内某一个点的

n 个力构成的力系叫平面交汇力系 。

　 平面交汇力系的合力 resultant force of pla唱
nar crossed force system 　 平面交汇力系的合力

等于所有力的矢量和 ，合力的作用线通过该力

系的交汇点 ，叫主矢量 ，即合力 ， F合力 ＝ ∑
n

i ＝ １
Fi 。

在直角坐标系 X Y 平面内的分量形式是

F合力x ＝ ∑
n

i ＝ １
F ix ，　 F合力y ＝ ∑

n

i ＝ １
F iy

　 平面交汇力系的平衡 equilibrium of planar
crossed force system 　 平面交汇力系平衡的充

分必要条件是

∑
n

i ＝ １
Fi ＝ ０

在直角坐标系 X Y 平面内的分量形式是

∑
n

i ＝ １
F ix ＝ ０ ，　 ∑

n

i ＝ １
F iy ＝ ０

平衡时 ，该力系构成的力多边形是封闭的 。

　 平面任意力系 planar force system 　 处于同

一平面内的 n 个力构成的力系叫平面力系 。

作用在刚体上的平面力系可以简化为一主矢

量和一个主矩 。

　 主 矢 量 是 力 系 各 力 的 矢 量 和 ： F主矢量 ＝

∑
n

i ＝ １
F i 。在直角坐标系 X Y 平面内的分量形式

是

F主矢量x ＝ ∑
n

i ＝ １
F ix ，F主矢量y ＝ ∑

n

i ＝ １
F iy

　 主矩是对任意选定的简化中心而言的 。 它

是各 力 对 该 点 的 力 矩 之 代 数 和 ： Mo ＝

∑
n

i ＝ １
m oF i ．d i ，其中 m oFi是第 i 个力对简化中心

的力矩 ，大小为 ± F id i ，正负号一般按右手螺旋
法则决定 。d i是第 i 个力 F i 到简化中心点的力
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臂 。

　 平面任意力系的平衡 equilibrium of planar
force system 　 作用在刚体上的任意平面力系

达到平衡的充分必要条件有两个 。 一是主矢

量等于零 ， F主矢量 ＝ ∑
n

i ＝ １
Fi ＝ ０ ，在直角坐标系

中的分量形式是

F主矢量x ＝ ∑
n

i ＝ １
F ix ＝ ０

F主矢量y ＝ ∑
n

i ＝ １
F iy ＝ ０

第二是主矩为零 ，

Mo ＝ ∑
n

i ＝ １
m o F i ＝ ０

　 力系的简化 simplify of a force system 　 作用

在同一点的力系总可以按平行四边形法则 ，简

化为一个合力 。 作用在刚体上的力系 ，由于其

作用点不同可以引起不同的力学效应 。这种力

系可以简化为对简化中心的主矢量 （即合力 ）

和一个力偶矩 。前者就是力系在简化中心的合

力 F主矢量 ＝ ∑
n

i ＝ １
Fi 。后者是力系对简化中心的

主矩 Mo ＝ ∑
n

i ＝ １
m o Fi 。

二 、运 动 学
Kinematics

　 运动学 kinematics 　 运动学只讨论物体或物
体各部分之间相对位置随时间变化的描述 ，而

不涉及这些变化的原因 。 这实际上是一种以

时间为背景的几何化的描述 。

　 加减平衡力公理 axiom about adding and／or
subtracting forces 　 从作用在刚体上的力系中
加上（或减去）任一平衡力系都不改变该力系

对刚体的作用 。

　 直线 straight line 　 在欧几里得空间 ，两点之

间距离的最短的连线就是直线 。 在直角坐标

中 ，X Y 平面内的直线可以用方程 x ＝ ay ＋ b
来表示 。 一条直线完全由它的斜率 a 和截距 b
决定 。 在三维空间它可以表示为两个平面的

交线 ，例如 x ＝ ０ 和 y ＝ ０ ，它代表的直线就是 z

轴 。

　 曲线 curve 　 平面上的任一线段 ，若其上各

点的斜率不同 ，则该线段就是曲线 。 三维空间

的曲线上各点的曲率半径是有限的 。

　 二次平面曲线 quadratic planar curve 　 也叫

圆锥曲线（conic curve） 。 用二次代数方程表示

的平面曲线叫二次平面曲线 。 这种曲线可以

看做是一个平面和一圆锥体相交而得的曲线 。

故又称为圆锥曲线 。 在直角坐标系的 X Y 平
面内 ，二次平面曲线可以表示为 ax ２ ＋ by２ ＝ ０ 。

在平面极坐标中 （ ρ φ） ，二次曲线的标准形式

为

ρ ＝ p
１ ＋ εcos（ φ ＋ c）

式中 p ，c 和 ε 都是常数 ，分别是半通径 ，初位

相和偏心率 。

　 圆 circle 　 圆是二次平面曲线的一种 。 在某

一平面中 ，距固定点距离不变的点的轨迹就是

圆 。 在直角坐标系的 X Y 平面内的圆 ，若以坐

标原点为圆心 ，则可以用方程 x ２ ＋ y２ ＝ R ２ 来

表示 。 其中 R 就是圆的半径 。 在平面极坐标

中 ，按照圆锥曲线的标准形式 ，圆的偏心率 ε

为零 ，因而圆方程 ρ ＝ 常数 。 这里 ρ 是动点的

径向坐标 。

　 抛物线 parabola 　 抛物线是二次平面曲线

的一种 。 在直角坐标系的 X Y 平面内 ，它的标

准形式可写作 y ＝ ax ２ ＋ b 。 其中 a 和 b 是两个
常数 。 在平面极坐标中 ，按照二次平面曲线的

标准形式（见二次平面曲线条） ，当偏心率 ε ＝ １

时 ，它就是抛物线 ，ρ ＝ p
１ ＋ cos（ φ ＋ c） 。

　 双曲线 hyperbola 　 双曲线是二次平面曲线

的一种 。 在直角坐标系的 X Y 平面中可写成
xy ＝ c 。 在平面极坐标中 ，按照二次曲线的标

准形式（见“二次曲线”条） ，当偏心率 ε ＞ １ 时 ，

它就是双曲线的一支 ，ρ ＝ p
１ ＋ εcos（ φ ＋ c） ，由

对称性可得双曲线的另一支 。

　 椭圆 ellipse 　 椭圆是二次平面曲线的一种 ，

在直角坐标系的 X Y 平面内 ，可表示成 x２
a２ ＋ y

２

b２
＝ １ 。 其中 a 和 b 分别是椭圆的长半轴和短半
轴 。 在平面极坐标中 ，按照二次平面曲线的标
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准形式（见“二次曲线”条） ，当偏心率 ε ＜ １ 时 ，

就是椭圆 ，ρ ＝ p
１ ＋ εcos（ φ ＋ c） 。

　 轨道 trajectory ；orbit 　 物体在运动过程中
所经空间各点的连线叫轨道 。 它可以用参数

方程 x ＝ x（ t） ，y ＝ y（ t） ，z ＝ z（ t）表示 。 其中

t 是时间或其他任意参数 。

　 抛体运动 projectile motion 　 在地球表面附

近不大的范围内 ，地球的引力可以看做是常

数 ，一般用重力加速度 g 来表示 。 物体在重力

场的作用下的运动叫做抛体运动 ，当一个质量

为 m 的质点在 y ＝ ０ 的平面内以一定的初速度

v０（矢量）抛出后 ，在直角坐标的 X Y 平面内 ，

其运动方程可写成

x ＝ （ v ０cos α） t ＋ x ０ 　 　 　

z ＝ （ v ０sin α） t － １
２ gt

２ ＋ z ０ 。

其中 x ０ ，z ０ 是抛射体的抛出位置 。 z 轴取为
（ － g）方向 ，α 是 v０ 和 x 轴的夹角 （通常叫仰

角） 。

　 抛体运动的运动轨迹方程是

z ＝ x tan α － g
２ v ２０cos２ α x

２ 。

　 速降线 brachistochrone problem 　 历史上 ，

这是 １６９６ 年伯努利首先得到解的一个二维变

分问题 。 他讨论的是在铅直平面内 ，质点在重

力作用下从静止出发 ，由一点 A（ x１ ，y１）到另
一点 B（ x ２ ，y２）所需时间最少的路径 （即速降

线） 。 在直角坐标系中 ，质点在重力作用下由

A 点自由下滑到 B 点所需的时间可表示为

T［ y（ x）］ ＝ ∫
A

B

１ ＋ y′２

２ gy
d x

由 δ T［ y（ x）］ ＝ ０ 可得解的参数方程为 x ＝

a（１ － cos θ） ，y ＝ a（ θ ＋ sin θ） 。 a 是积分常数 ，

θ是参数 。 该方程所代表的曲线也叫旋轮线

（cycloid） 。 是平面曲线的一种 。

　 测地线 geodesic 　 曲面上任意两点之间的最
短距离叫测地线 。

　 球面上的测地线 geodesic on a sphere 　 球面
上的测地线是指球面上任意两点之间距离最

短的连线 。 球面上任两点 １ 和 ２ 之间的距离

的积分形式为

s ＝ ρ∫
２

１

d θ
d φ

２
＋ sin２ θ １／２d φ

由上式的变分为零 ，即 δ s ＝ ０ ，可以得到该测地

线的球坐标表示式 ：

cot θ ＝ βsin（ 矱 － α） 。

其中 β２ ＝ （１ － a２）／ a２ ，a 和 α 都是积分常数 。

由第二类欧拉方程可得

a ＝ θ′２ ＋ sin２ θ １／２ 　 　

－ θ′ 矪
矪θ′ θ′２ ＋ sin２ θ １／２ 。

在直角坐标的 X Y 平面内 ，上述方程可以表示

为 ：Ay ＋ Bx ＝ z 。 其中 A ＝ βcos α ，B ＝ βsin α 。

可见球面上的测地线就是过球心的平面和球

面的交线 ，即该球面上的大圆 。

　 参考系 reference frame 　 物体的运动总是相
对于另一些选定的参考物而言的 ，人们研究物

体运动时所选定的参考物体（或彼此不作相对

运动的物体群）称为参考系 ，也叫参照系 。

　 坐标系 coordinates system 　 为了能定量地

表示物体在各个时刻相对于选定的参考系的

位置 ，就必须要选择适当的坐标系 。 最常用的

坐标系是直角坐标系 （ rectangular coordinates
system） ，此外还有用于描写在平面内运动的平

面极坐标系 （ planar polar coordinates system） ，

以及柱坐标系 （cylindrical coordinates system） ，

球坐标系（spherical coordinates system） ，自然坐

标系（natural coordinates system）及曲线坐标系
（curve coordinates system）等 。

　 直角坐标系 rectangular coordinates system 　

又叫笛卡儿坐标系 （ Cartesian coordinates sys唱
tem） ，它由三根相互垂直的坐标轴构成 。 任一

矢量可以用该矢量在直角坐标中的分量 ，即该

矢量在各坐标轴上的投影来表示 。 例如位置

矢径 r ＝ x i ＋ y j ＋ zk 其中 x 、y 、 z 就是位置矢
量在各坐标轴上的投影 ，i 、j 、k 分别是各坐标
轴的单位矢量 。 它在空间各点是相同的 。

　 平面极坐标系 planar polar coordinates sys唱
tem 　 平面极坐标系由极点和从极点出发的极

轴构成 。 任一矢量 A 可用它在极轴方向和垂
直于极轴方向的投影 ，即径向分量 A ρ 和横向
分量 A 矱来表示 。

A ＝ A ρ ρ０ ＋ A 矱φ０

·６· 物理学词典



其中 ρ０ 和 φ０ 分别是径向和横向单位矢量 。 值

得注意的是这些单位矢量的方向在不同的地点

是不同的 。

　 柱坐标系 cylindrical polar coordinates sys唱
tem 　 对于三维问题 ，可以在平面极坐标系的

基础上加一个垂直于平面极坐标所在平面的 z
轴构成柱坐标系 。 任一矢量 A 可用它在极轴
方向和垂直于极轴方向的投影 ，即径向分量

A ρ和横向分量 Aθ 加上 z 轴方向的分量 A z 的
矢量和来表示 ：

A ＝ A ρ ρ０ ＋ Aθ θ０ ＋ A zk
其中径向和横向单位矢量 ρ０ 、θ０ 在不同的地

点是不同的 。 z 轴方向的单位矢量 k 是固定不
变的 。

　 球 （极 ） 坐标系 spherical polar coordinates
system 　 一个矢量 A 在球坐标中的三个分量
分别是 A ρ ， A θ ， A 矱 。 它们分别表示矢量在径

向 ，余纬度方向及经度方向的分量 ：

A ＝ A ρ ρ０ ＋ A θ θ０ ＋ A 矱 矱０
这里我们把 X Y 平面选作赤道平面 ， z 选作极
轴 ，θ 就是余纬度 ，矱 就是经度 。 球坐标系的所

有单位矢量 ρ０ ，θ０ ，矱０ 都随不同地点而不同 。

　 曲线坐标系 curve coordinates system 　 平面

极坐标系 ，柱坐标系和球坐标系都是曲线坐标

系 。 一般的曲线坐标系是由三组曲线组成 。

若在曲线簇的交点处相互垂直 ，则叫做正交曲

线坐标系 。

　 自然坐标系 natural coordinates system 　 在

给定轨道的情况下 ，用自然坐标系表示物体的

运动是比较方便的 。 在这种坐标系中 ，质点的

速度大小由 v ＝ d sd t 表示 ，其中 d s 是轨道曲线
的元弧长 ，其方向是沿曲线在该点的切线方向

（指向弧长增加的方向 ） 。 加速度可分解为切

向加速度和法向加速度 。 前者 aτ ＝
d２ s
d t２ ，后者

an ＝
v ２
ρ 。 这里的 ρ 是轨道曲线在该点密切圆

的半径 。

　 曲率 curvature 　 曲率是表示曲线上某点弯

曲程度的量 。 对平面曲线或三维空间中的曲

线 ，一般用曲率半径来定量表示 。 曲率是曲率

半径的倒数 。 对四维空间则要用高斯曲率 ，黎

曼 克利斯托夫曲率张量 （Riemann唱Christoffel
curvature tensor） ，曲率张量 ，曲率标量等来表示 。

　 曲率圆 circle of curvature 　 通过曲线上的任
一点和与之无限接近的两个相邻点作一圆 ，在

极限情况下 ，这个圆就是该点的曲率圆 。

　 曲率半径 curvature radius 　 为定量表示曲

线在任一点处的弯曲程度 ，可用曲率或曲率半

径来表示 。 曲率半径是曲线上一点的曲率圆

的半径 。 对于平面曲线 y ＝ y（ x） ，它可表示为

ρ ＝
１ ＋ d y

d x
２ ３／２

d２ y
d x２

。

一般来说 ，曲线上不同点的曲率半径是不同

的 。 曲率半径越小 ，则曲线在该点的弯曲程度

愈大 。 当某点曲率半径是无限大时 ，曲线在该

点不再弯曲 。

　 位置矢量 ，位矢 position vector 　 为表征一

个质点在空间的位置 ，可以选择一个参考点作

为原点 ，质点的位置可以用质点相对于该参考

点的矢径来表示 。 这就是该质点的位置矢量 ，

简称为位矢 。

　 位移和位移矢量 displacement and displace唱
ment vector 　 质点位置的变化叫位移 ；质点位

置矢量的变化叫位移矢量 Δ r ＝ r２ － r１ 。
　 速率 speed 　 表征物体运动快慢的物理量叫

速率 ，速率用一定时间间隔（单位时间）内物体

走过的距离来表示 。

　 平均速度 average velocity 　 在一定的时间间

隔 Δ t 内 ，位置矢径的平均变化率 －－－－vvvv ＝ Δ r
Δ t 叫平

均速度 。

　 瞬时速度 instantaneous velocity 　 当平均速

度的时间间隔趋向于零时 ，即 Δ t → ０ 时 ，平均

速度的极限就是瞬时速度 ，数学表示为 ：

vvvv ＝ lim
Δ t → ０

Δ r
Δ t ＝ d rd t 。

它是一个矢量 ，方向沿其轨迹的切线方向 ，大

小是
d r
d t的绝对值

d r
d t 。 后者也叫瞬时速率 。

　 瞬时速率 instantaneous speed 　 瞬时速度的

大小叫瞬时速率 ，它可表示为

| v | ＝ lim | Δ r | ／ Δ t ＝ d sd t 。
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其中 d s 是该质点在 d t 时间内经过的轨道的圆
弧长 。

　 径向速度 radial velocity 　 在平面极坐标系

中 ，质点速度沿矢径方向的分量叫径向速度 。

　 横向速度 transverse velocity 　 在平面极坐

标系中 ，质点速度在垂直于矢径方向的分量叫

横向速度 。

　 绝对速度 absolute velocity 　 一般来说 ，相对

于静止坐标系的速度叫绝对速度 。

　 相对速度 relative velocity 　 相对于静止坐标

系有运动的坐标系叫运动坐标系 。 相对于运

动坐标系的速度就叫相对速度 。

　 牵连速度 transportation velocity 　 在有相对

运动的两个坐标系中 ，运动坐标系中任一点或

物体上与之相联的一点的速度叫牵连速度 。

　 面积速度 area velocity 　 也叫掠面速度 。 运

用平面极坐标描述质点在有心力作用下的运

动时 ，经常用到面积速度的概念 。 它被定义为

质点相对于力心的矢径在单位时间里扫过的

面积 。

　 加速度 acceleration 　 速度 vvvv （ t）随时间的

变化率
d vvvv
d t ，叫做质点的 （即时）加速度 a（ t） 。

由于速度是矢量而时间是标量 ，故速度的时间

变化率也是矢量 。 所以加速度包括速度大小

的变化和速度方向的变化 。 在自然坐标系中 ，

可把加速度矢量表示为切向分量和法向分量

两部分 ，分别称为切向加速度和法向加速度

（见“自然坐标系”） 。

　 平均加速度 average acceleration 　 平均加速

度定义为在某一时间间隔 Δ t 内 ，速度变化 Δ vvvv

和该时间间隔之比 －a ＝ Δ vvvv
Δ t

　 瞬时加速度 instantaneous acceleration 　 当

平均加速度中的时间间隔趋向于零时 ，平均加

速度就趋向于瞬时加速度 ，记作

a ＝ lim
Δ t → ０

Δ vvvv
Δ t ＝ d vvvvd t ＝ d２ rd t２ 。

　 切向加速度 tangential acceleration 　 质点沿

曲线运动时 ，它沿曲线切线方向的加速度叫切

向加速度 ，

a t ＝
d v
d t ＝

d２ s
d t２ 。 它反映的是速度大小的变化 ，

方向由曲线在该点的切线方向决定 。

　 法向加速度 normal acceleration 　 对于平面

曲线运动 ，和切向加速度相垂直的加速度叫法

向加速度 ，它指向轨道曲线的凹侧 ，表示 为

an ＝
v ２
ρ ，它反映速度方向变化的快慢 。 其中 ρ

是质点所在点该曲线的曲率半径 。 对于空间

曲线运动 ，法向加速度是在曲线上一点的密接

圆半径方向上 ，指向轨道曲线的凹侧 ，ρ 就是该

点密接圆的半径 。

　 绝对加速度 absolute acceleration 相对于静
止坐标系的加速度叫绝对加速度 。

　 牵连加速度 transportation acceleration 　 相

对于静止坐标系有加速运动的运动坐标系中

任一点或物体上与之相联的一点的加速度叫

牵连加速度 。

　 相对加速度 relative acceleration 　 相对于运

动参照系的加速度叫相对加速度 。

　 向心加速度 centripetal acceleration 　 质点作

圆周运动时 ，沿半径方向指向圆心的加速度叫

向心加速度 。

三 、动 力 学
Dynamics

　 动力学 dynamics 　 动力学研究物体运动状
态变化与所受外界作用力之间的关系所遵从

的规律 。

　 牛顿力学 Newtonian mechanics 　 牛顿力学

是 １６８７ 年牛顿在他的枟自然哲学的数理原理枠

（ Philosophiae Natu ralis Princip ia Mathemati唱
ca）中首先系统表述的 。 该书以八个定义和四

个注释开始 ，接着是三条“公理或运动定理”和

六个推论 。 此外还有关于万有引力定律的原

始表述形式 。 这部划时代的巨著融合了前人

的研究成果和他自己的创造 ，树立了力学发展

史上的一个里程碑 。

　 牛顿力学着眼于力的分析 ，把外界对物体运

动的影响全部归结为力的作用 。 有时为区别

于分析力学（ analy tical mechanics） ，也把牛顿力

学叫做矢量力学（vector mechanics） 。
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　 牛顿第一定律 Newton first law or inertia
law 　 每个物体将继续保持其静止或匀速直线

运动状态 ，除非有力加于其上迫使它改变这种

运动状态 。 这就是惯性定律的原始表述 。

　 牛顿第二定律 Newton second law 　 物体在

受到外力作用时 ，它所获得的加速度的大小与

外力的大小成正比 ，其比例系数就是物体的质

量 。 加速度的方向和外力的方向相同 。

　 牛顿第三定律 Newton third law 　 两物体发

生相互作用时 ，它们之间的作用力分别作用在

这两个不同物体上 ，大小相等 ，方向相反 ，并在

同一直线上 。

　 万有引力定律 law of universal gravitation 　

质量分别是 M １ 和 M ２ 的两个质点之间的引力

为 F１２ ＝ －
G M １ M ２

r １２３
r１２ 。 其中 F１２是 M １ 作用

在 M ２ 上的引力 ， r１２是由 M １ 指向 M ２ 的矢

径 。 G 是万有引力常数 ，１９８６ 年国际科学联

盟理事会科技数据委员会 （CODATA）推荐的
数值为 G ＝ ６畅６７２５９ （ ８５ ） × １０ － １１ m３／ kg · s２ ，
不确定度为 １２８ppm（百万分之 １２８ ，即万分之

１畅２８） 。

　 牛顿方程 Newton equations 　 按照牛顿第二
定律 ，在惯性参照系中 ，质点在外力 F 作用下

所获得的加速度矢量 a ＝ d２ rd t２与所受的力 F 有

下列关系 ：F ＝ ma 。 其中 m 是质点的质量 ，a
是质点某一时刻的瞬时加速度 。 这是一个矢

量形式的二阶微分方程 。 在实际运算时 ，常选

取不同的坐标系 ，方程的分量形式就会有不同

的表示 。 以直角坐标系为例 。 其分量形式为 ：

m d２ xd t２ ＝ F x

m d２ yd t２ ＝ Fy

m d２ zd t２ ＝ F z

如果作用力是已知的 ，这一组二阶微分方程加

上初条件（ t ＝ ０ 时的位置和速度） ，解方程后即

可决定以后任何时刻的位置和运动状态 。

　 伽利略相对性原理 Galilean principle of rel唱
ativity 　 运动规律在伽利略变换下不变 ，称为

伽利略不变性 ，或者称为伽利略相对性原理 。

　 伽利略变换 Galilean transformation 　 质点

在两个沿 x 轴相互做匀速直线运动的惯性系
K 和 K′中的时空坐标（ x ，y ，z ；t） ；（ x′ ，y′ ，z′ ；
t′）之间有下列关系 ：

x′ ＝ x ＋ v t ，y′ ＝ y ，
z′ ＝ z ，t′ ＝ t ＋ τ 。

其中 v 是 K′相对于 K 沿 x 轴的速度 。 这就是

伽利略变换 。 很显然 ，牛顿方程的形式在伽利

略变换下是不变的 。 所以说 ，牛顿方程是遵从

伽利略相对性原理的 。

　 马赫原理 Mach principle 　 １８８０ 年 ，马赫在

他的“Die Mechanik in ihrer Entw icklung”（发展
中的力学）中提出一个重要假设 ，认为是地球

和其他天体的质量的某种影响决定着参考系

的性质 。 这一假设被称为马赫原理 。 它是对

牛顿的绝对时空观的建设性的批判 ，对爱因斯

坦创建狭义相对论产生了很大的影响 。

　 经典力学 classical mechanics 　 经典力学是

相对于相对论力学和量子力学而言的 。 人们

把处理宏观物体在弱引力场中做低速运动的

动力学和静力学理论叫做经典力学 。

　 理论力学 theoretical mechanics 　 理论力学

在处理力学问题时较系统地应用了数学方法 ，

这是相对于普通物理力学而言的 。

　 实验室参考系 laboratory reference frame 　

静止在实验室中的坐标系叫实验室参考系 。

　 质 心 参 考 系 reference frame of center of
masses 　 坐标原点置于系统质心上并随之一起
运动的坐标系叫质心坐标系 。

　 质量 mass 　 在 枟自然哲学数学原理 枠中 ，牛

顿把质量当作第一定义给出 ：物质是用它的密

度和体积一起来量度的 。 按其性质来分 ，物体

的质 量 有 两 种 定 义 ：引 力 质 量 （ gravitational
mass）和惯性质量（ inertial mass） 。 前者是能产

生引力作用或受引力场作用的能力的量度 ，后

者是它在任何外力作用下的惯性大小的量度 。

按照上述定义 ，这两种质量原则上应是完全不

同的 ，但从牛顿开始直至目前为止的所有测量

两者差别的实验都表明 ，在非常高的精度范围

内（例如 １０ － １３） ，它们的数值是完全一样的 。

正是这一结果 ，导致爱因斯坦创立了广义相对

论 。

·９·力 　 　学



　 引力质量 gravitational mass 　 记作 m g 。 按
照牛顿万有引力定律 ，引力质量为 m g 的物体
与另一引力质量为 M g 的物体之间引力的大
小正比于 m g 和 M g 的乘积 。 因此引力质量既

可以看做是产生引力的主体 ，又是在同一引力

场中所受引力作用大小的量度 。

　 惯性质量 inertial mass 　 按照牛顿第二定律 ，

物体在同一外力作用下产生的加速度的大小反

比于物体的质量 ，叫惯性质量 。 这里 ，惯性质量

就是物体惯性大小的量度 ，完全是物体本身的内

秉性质 ，与施力的主体的性质无关 。

　 质点 particle 　 质点是一种理想化的模型 。

在研究机械运动时 ，若物体的形状和大小对运

动的影响可以忽略 ，我们就可以把它看做是一

个具有一定质量的几何点 ，称为质点 。 实际

上 ，牛顿运动定律就是针对质点而言的 。 这是

因为牛顿方程的加速度就是欧几里得几何中

一个点的加速度 ，而一个空间点的位置由三个

独立的参数来描述 ，即它具有 ３ 个自由度 ，在

直角坐标中 ，可用 x ， y ， z 来表示 ，在柱坐标

中 ，用 ρ ，θ和 z 来表示 ，在球坐标中由 r ，θ和 矱

来表示 。

　 质点组 system of particles 　 由多个质点构

成的力学系统叫质点组 。 实际上 ，任一力学系

统都可以通过离散化的办法 ，即分割成 n 个足
够小的小份 ，每一小份都看做是一个质点 ，就

也可以当作质点组来处理 。 作为研究的对象 ，

被选定的质点组以外的所有其他物体对组成

该质点组的任一质点的作用力都叫做外力 。

质点组内各质点之间的相互作用力 ，叫做内

力 。 如果没有受到约束条件的限制 ，N 个质点
组成的质点组具有 ３ N 个自由度 ，需要有 ３ N
个独立变量才能完备地描述其空间位形 （con唱
figuration） 。

　 质心 center of masses 　 质心可以看做是质

点组整体运动的代表点 。 它的位置由质点组

各质点的质量及其分布决定 。 其位置矢量定

义为 ： rc ≡ １
M ∑ m ir i 。M ＝ ∑

i
m i 是质点组

的总体质量 。在直角坐标系中其分量形式为 ：

x c ≡ １
M ∑

i
m ix i 　 yc ≡ １

M ∑
i
m iy i

z c ≡ １
M ∑

i
m iz i 。

其中 m i 和 r i 分别是第 i 个质点的质量和位
矢 ，x i 、y i 、z i 是它的位矢的分量 。 对于连续分

布的物体 ，其质心也可以用类似的办法求得 ，

只要把求和改成积分即可 ：

rc ＝ ∫rρd V／ M 。

其分量形式为

xc ＝ ∫xρd V／ M ，　 yc ＝ ∫yρd V／ M ，

z c ＝ ∫zρd V／ M 。

式中 ρ为密度 ，一般是空间坐标的函数 。

　 动量中心系 center of momentum system 　 适

当选取参考系 ，使得质点组在此参考系中总动

量为零 。 这种参考系就叫做动量中心系或零

动量系 。

　 惯性参照系 inertial reference frame 　 凡惯

性定律在其中能成立的参考系称为惯性参考

系 ，简称惯性系 。 按照牛顿理论 ，真正的惯性

系就是绝对空间 ，以及相对于它静止或做匀速

直线运动的参考系 。 而按照马赫及后来的爱

因斯坦理论 ，惯性系是由宇宙间的全部物质及

其分布决定的 。

　 力 force 　 物体之间的相互作用叫做力 ，它

是引起受力作用的物体在惯性系中运动状态

变化的原因 。

　 力 的 叠 加 原 理 superposition principle of
force 　 如果有两个或两个以上的力作用在同
一个质点上 ，则作用在该质点上的各个力造成

的质点运动状态的总变化等于各个力按矢量

相加得到的合力对该质点造成的运动状态的

变化 。

　 重力 gravity 　 地球表面附近的物体受到的

地球引力作用 ，称为重力 。 它是万有引力在地

球表面附近的一种表现 。 测量重力可以用静

力学方法（ static mechanical method） ，也可以用

动力学方法 。 前者又可分为绝对测量（用弹簧

秤）和相对测量（用天平）两种 。 用弹簧秤测得

的是物体的重量 ，用天平称得的是物体的质

量 。

　 引力 gravitational force 　 引力是物体之间
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的一种相互作用 ，牛顿把质量分别为 M １ 和

M ２ 的 两 个 质 点 之 间 的 引 力 表 示 为 F１２ ＝

－
G M １ M ２

r １２３
r１２ 其中比例系数 G 称为万有引力

常数或引力常数 。 这就是著名的万有引力定

律 。 r１２是 M ２ 相对于 M １ 的矢位 。 １９８６ 年国

际科 学 联 盟 理 事 会 科 技 数 据 委 员 会 （ CO唱
DADT ）推 荐 的 数 值 为 G ＝ ６畅６７２５９ （ ８５ ） ×

１０ － １１m３／kg· s２ 。 不确定度为 １２８ppm（百万分
之 １２８ ，即万分之 １畅２８） 。

　 恢复系数 restitution coefficient 　 在讨论两
物体碰撞问题中 ，为了表示不同性质的碰撞 ，

可用 恢 复 系 数 来 表 示 。 它 被 定 义 为 e ＝

－
v １ － v ２
u１ － u２

。其中 v １ ，u１ 和 v ２ ，u２ 分别是两个物

体碰撞前后的速度 。

　 支撑力 supporting force 　 物体静止地放置

于某一面上时 ，将受到一个与重力方向相反的

力 ，使之保持静止 ，这就是支撑力 。 它是约束

力的一种 。 正是它的作用才使物体被限制在

支撑面上 。 从本质上说 ，它是物体压在接触面

上使之发生形变后产生的弹性反作用力 。

　 胡克定律 Hooke law 　 在弹性极限范围内的

一弹性体伸长或缩短时 ，其横截面两边的相互

作用力 F 的大小正比于它长度的伸长量或缩
短量 s ，即 F ＝ － ks 。 此定律被称为胡克定律 。

其中比例系数 k 叫做劲度系数或倔强系数 ，有

时也叫弹性系数（elastic coef ficient） 。

　 位力定理 virial theorem 　 这是一个带有统

计性质的定理 。 它可以表示为

枙 T枛 ＝ － １
２ 枙 ∑

n

i ＝ １
Fi · r i枛 。

其中符号枙 … 枛表示对时间的平均 。 T 是总动
能 。 F i 和 r i 分别是作用在第 i 个质点上的力
和此质点的位矢 。 克劳修斯（Clausious）把上式
右边叫做均位力 ，所以上式就叫做位力定理 。

当作用力具有势能 V 时 ，F i ＝ － 楚 iV ，位力定

理可改写为

枙 T枛 ＝ １
２ 枙 ∑

n

i ＝ １
楚 iV · r i枛 。

特别是对于平方反比有心力 ，上式简化为 ：枙 T枛

＝ － １
２ 枙 V枛

　 有势力 potential force 　 可以表示成为某个

标量的梯度的作用力叫有势力 。 这个标量就

是该有势力的势 。 有势力是保守力 。

　耗散力 dissipative force 　 这种力 （如摩擦

力）做的功恒小于零 ，即 f ij· d r ij ≤ ０（即对外做

功） ，称为耗散力 ，是非保守力 。

　 冲量 impulse 　 在一定的时间间隔内 ，力对

时间的积分称为该力的冲量 ， I ＝ ∫Fd t 。
　 压强 pressure or intensity of pressure 　 连续

体中的正应力叫压强 。 一般来讲 ，它是空间坐

标的函数 。

　 非惯性参照系 non唱inertial reference frame 　
当一个参照系相对于惯性参照系有加速运动

（平动或转动）时 ，该参照系就是非惯性参照

系 。 在非惯性系中 ，原始形式的牛顿定律不再

成立 。

　 惯性力 inertial force 　 若要在非惯性参照系
中继续使用牛顿定律 ，就必须引入惯性力 。 惯

性力是在非惯性系中存在的一种虚假的力 ，它

不是物体之间的相互作用 ，而是代表某种运动

状态 。 一般表示为

F惯 ＝ － ma惯 。

其中 a惯 是非惯性系相对于惯性系的加速度引
起的牵连加速度 ，它包括惯性离心加速度 ，切

向加速度和科里奥利加速度 。

　 惯性离心力 inertial centrifugal force 　 它是

惯性力的一种 ，来源于物体在有转动的坐标系

中的向心加速度 。 可以写成下列矢量形式 ：

F离心 ＝ － m ω × （ ω × r） 。 其中 ω 和 r 分别表
示转动参照系相对于惯性参照系的角速度矢

量和质点在转动参照系中的位矢 ，m 是它的质
量 。

　 切向惯性力 tangential inertial force 　 相应

于切向加速度的惯性力叫切向惯性力 。 它的

大小为 F切 ＝ － m d２ sd t２ ，方向与切线方向相反 。

　 科里奥利力 Coriolis force 　 科里奥利力是

一种惯性力 。 它存在于转动参照系中 ，并且只

有当物体相对于转动参照系有相对运动速度 ，

而且该速度不与转动角速度平行时才存在 。
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一般可写成

Fc ＝ － ２ mac ＝ － ２ m ω × vvvv
　 引潮力 tide force 　 地 月系统在它们之间引

力作用下围绕共同的质心旋转 ，引潮力是地球

表面各地的海水所受月球的有效引力即“真实

引力” ，与在地心参照系中的 “惯性离心力”之

和 。 后者由地心的离心加速度决定 。

　 动量 momentum 　 也叫线动量 （ linear mo唱
mentum）质点的动量定义为其质量和速度的乘
积 ：p ＝ m vvvv 。 质点组的动量是每个质点的动

量的矢量和 ：

P ＝ ∑ m ip i ＝ Pc
按照质心的定义 ，它等于质心的动量 Pc ＝

M vvvv c 。其中 M ＝ ∑ m i 是质点组的总质量 。

　 动量定理 theorem of momentum 　 在一段时

间内 ，物体动量的变化量 ，等于在此时间间隔

内作用在该物体上力的冲量的矢量和 ：

m V f － V i ＝ m∫
tf

ti
Fd t

　 动量守恒定理 conservation theorem of mo唱
mentum 　 若在一段时间间隔内 ，作用在物体上

的力的冲量或其分量为零 ，则该物体的动量或

相应的分量保持不变 。

　 角动量 angular momentum 　 质点的角动量

定义为 J ≡ r × p 。 质点组的角动量定义为组
成质点组的各质点的角动量之和 ： J ≡ ∑

i
r i ×

p i 。刚体角动量可写成 Jα ＝ ∑
３

β ＝ １
Iαβ ωβ 。其中 Iαβ

和 ωβ分别是刚体的转动惯量张量的元素和角

速度的分量 。值得注意的是转动惯量张量各元

素在空间坐标系中是随时间而变的 ，而在与刚

体一起运动的本体坐标系中则是与时间无关

的张量 。

　 角动量定理 theorem of angular momentum 　

在惯性坐标系中 ，质点角动量随时间的变化率

等于作用在其上的外力矩 ：d Jd t ＝ M 。 其中 M

＝ ∑
i
r i × Fi ，对质点组来说 ，只要把角动量和

外力矩理解为质点组的总角动量和总外力矩

即可 。 对于刚体来说上述角动量定理的形式

依然成立 ，但当角动量是在本体坐标系中表示

出来时 ，应改写为 d Jd t ＝ － ω × J ＋ M 。 这里等

式左边对时间的微商是在本体坐标系中进行

的（叫本地微商） 。

　 角动量守恒定理 conservation theorem of an唱
gular momentum 　 当作用在质点 、质点组或刚

体上的总力矩为零时 ，质点 、质点组或刚体的

总角动量不随时间而变 ，即有角动量守恒定

律 。

　 力矩 moment of force or torque 　 作用在质

点上的力 F 相对于某一特定点的力矩定义为
M ≡ r × F 。 其中 r 是质点相对于该特定点的
矢径 。

　 引力势 gravitational potential 　 引力是一种
保守力 ，和引力相应的势函数称为引力势 。 在

球坐标系中 ，引力势可写成 V g（ r） ＝ － K／ r 。
其中 K ＝ G M 。 M 是产生引力的点质量 ，r 是
引力场点到该点质量的距离 。 这里已经选择

离点质量无限远处为势能零点 。

　 电磁力 electromagnetic force 　 电场或磁场

对电荷或电流的作用力称为电磁力 ，也叫洛伦

兹力 。 F ＝ q［ E ＋ （ vvvv × B）／ c］ 。 式中 F ， vvvv ，E
和 B 分别表示带电质点受到的电磁力 ，质点的

运动速度 ，电场强度和磁感应强度 ，q 是质点
所带的电荷 。

　 摩擦力 friction force 　 当相互接触的物体之
间有相对运动趋势或相对运动时 ，它们之间就

会有摩擦力 。 摩擦力分为干摩擦（dry friction）
和湿摩擦（ wet friction）两种 ，它们都是物体相

互接触部分的分子之间复杂的相互作用的表

现 。 有关摩擦力的起因和微观机理 ，尚有许多

未知的领域有待进一步探讨 。

　 干摩擦 dry friction 　 干摩擦也称外摩擦 。

它是固体表面之间的摩擦作用 ，又可分为静摩

擦和滑动摩擦 、滚动摩擦 。

　 静摩擦力和静摩擦系数 static friction force
and static friction coefficient 　 静摩擦力是当相
互接触的两个物体有相对运动的趋势时发生

的相互作用 。 这时的静摩擦力随作用在物体

上的外力增大而变大 ，直至物体开始相对运

动 。 在开始运动前的瞬间的静摩擦力叫最大
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静摩擦力 。 实验证明 ，最大静摩擦力 F摩擦的大
小与接触面间的 正压力 N 成 正比 ： F摩擦 ＝

μN ，但与接触面大小无关 ，其方向与运动趋势

的方向相反 ，比例系数 μ 叫静摩擦系数 。

　 滑动摩擦 sliding friction 　 两相互接触的物

体有相对运动时 ，它们之间的摩擦力的大小正

比于接触面上的正压力 ，方向与运动方向相

反 。 一般来说 ，摩擦系数与相对运动速度有

关 ，且与接触面的材料性质也有关 。

　 滚动摩擦和滚动摩擦系数 rolling friction
and roll friction coefficient 　 实验证明滚动摩
擦力也和正压力成正比 ，但摩擦系数 不同 。

F滚动摩擦 ＝ μ′N ，μ′称为滚动摩擦系数 。

　 驱动力 driving force 　 在强迫振动问题中 ，

除弹性力和摩擦力以外的外力叫做驱动力 ，它

一般是时间的函数 。

　 外力 external force 　 对质点组而言 ，该质点

组以外的任何物体对它的作用都叫做外力 。

　 内力 inertial force 　 质点组内部各质点之间
的作用力叫做内力 。

　 张力 tension 　 物体 ，比如绳子在受到拉伸

时 ，其内部就会出现弹性力 ，它就是张力 。

　 力或动量的叠加原理 superposition principle
of force and／or momentum 　 作用在质点上的

几个力或动量的总效果 ，等于按照平行四边形

法则叠加后所得的合力或合动量的作用 。

　 能量 energy 　 按照麦克斯韦 （ Maxwell）理
论 ，物体所具有的能量是它能够对外做功的能

力的量度 。 在力学范畴 ，主要是指机械能 ，包

括动能和势能 。 在热学范畴表现为系统的内

能 。 一般来说 ，各种运动形式的能量形式是不

同的 ，它们之间可以发生转化 ，但总量不变 。

例如机械能可以通过某种过程全部转换成热

能 。 另一方面 ，这种转化并不是完全可逆的 。

例如热能就不能完全变成机械能 ，而不留下不

可消除的影响 。

　 科尼希定理 Konig’ s theorem 　 质点组的总

动能可以分成质心动能和质点组相对于质心

的动能两部分 ，前者等于质心速度的平方和质

点组总质量乘积的二分之一 ；后者等于每个质

点相对于质心 （平动）参照系的动能之和 。 推

广到刚体 ，则刚体的动能等于质心动能加上刚

体绕质心平动参照系的转动动能之和 。

　 动能 kinetic energy 　 动能是机械能的一种 ，

当质 点 以 速 度 v 运 动 时 ，相 应 的 动 能 为

E k ＝
１
２ m v

２ 。m 是质点的质量 。 对于质点组 ，

每个 质 点 的 质 量 和 速 度 可 以 不 同 ， 因 而

E k ＝ ∑ １
２ m iv i

２ 。对于连续分布的物体有

E k ＝ １
２∫ρ（ x ，y ，z） v ２（ x ，y ，z）d xd yd z 。 其

中 ρ是密度 ，它一般是空间坐标的函数 。

　 功 work 　 力（矢量）与作用在其上的质点的

元位移矢量的标量积（即力沿位移方向的分量

和该方向的元位移的乘积）就是该力做的元

功 ，记作 d W ＝ F·d s 。 质点在力 F 作用下由 a
点运动到 b 点 ，所做的功是力的元功沿其运动

路线的积分 ：

W ＝ ∫
b

a
d W ＝ ∫

b

a
F · d s 。

实际计算时可以写成分量的形式 ：

W ＝ ∫
b

a

F xd x ＋ Fyd y ＋ F zd z
　 功率 power 　 单位时间内所做的功叫功率 。

功率 P ＝ d Wd t ＝ F· vvvv 。 其中 d W ＝ F· d r 是元
功 。

　 机械能 mechanical energy 　 机械能包括宏观

的动能和势能两类 。 在运动过程中 ，它们之间

可以相互转化 ，而不会消失 ，除非由于摩擦等

耗散过程使之变成其他形式的能量 。

　 势能 potential 　 由于保守力所做的功与路径
无关 ，只与初终态的位置有关 ，所以人们总可以

引进势能函数的概念 。 用 V（ p）表示质点在 p
点的势能 。 更有意义的是质点初终态的势能

差 ，定义为 － （ V（ f） － V（ i）） ＝ W 。 等式右边是

质点沿任意路径由 i 到 f 时作用在质点上的力
所做的功 。 为了给出任一点的势能 ，还必须确

定计算势能的参考点 。 例如选择 i 点的势能为

零 ，则 V（ i） ＝ ０ ， V（ f） ＝ － ∫ fcos θd s 。 保守力
做的功等于势能的减少 。

　 重力势能 gravity potential 　 物体在地球表
面附近重力场中具有的势能叫重力势能 。 若
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取地球表面为重力势能的零点 ，则重力势能一

般可写成 V（ h） ＝ mgh 。 其中 h 是物体距地球
表面的高度 。

　 引力势能 gravitational potential 　 引力势能
是物体在引力中的势能 。 若以离引力源无限

远处为势能零点 ，则引力势能可表示为 V g（ r）

＝ － G M １ M ２
r１２

。 M １ 和 M ２ 是两个质点的质

量 ，G 是万有引力常数 ， r １２是它们之间的距
离 。

　 静电势能 static electric potential 　 带电 q２
的物体在电荷 q１ 的静电场中具有的势能叫静
电势能 。

V e（ r） ＝ － １
４π ε０

q１ q２
r１２

。

其中 ε０ ＝ ８畅８５４１８７８２ × １０ － １２C２／（N·m２）是 SI
制时表示真空性质的一个比例系数称为真空

介电常数 。 这里已经选择离 q１ 无限远处为势
能的零点 。

　 弹性势能 elastic potential 　 被拉伸或压缩的
弹簧也可以做功 ，所以也有相应的势能 。 在弹

性限度内 ，弹簧的弹性势能可以用弹簧的伸长

量来表示 ：Ep ＝
１
２ k（ x － x０）

２ 。 其中 x０ 是弹

簧的平衡位置 。

　 能量守恒 conservation of energy 　 能量守恒

是自然界的基本原理之一 。 它是说自然界的

各种能量可以通过某种过程相互转化 ，但总量

不会减少或增加 。

　 机械能守恒原理 conservation principle of
machinery energy 　 在有势力场中运动的质点

机械能包括动能和势能 。 在运动过程中 ，它们

之间可以相互转化 ，但总量保持不变 。 这称为

机械能守恒原理 。 以 T 和 V 表示动能和势
能 ，机械能守恒原理就可以写成

T f ＋ V f ＝ T i ＋ V i 。
它表示初终态的机械能不变 。

　 功能原理 principle of work and energy 　 当作

用在质点上的力所做的功没有或不能用势能的

变化来表示时 ，动能定理自然不能归结为机械

能守恒原理 。 但根据能量守恒定律 ，可以得到

系统 机 械 能 的 变 化 等 于 非 保 守 力 做 的 功 ：

T２ ＋ V ２ － T１ ＋ V １ ＝ W d 。 其中 W d 是
质点从状态 １ 变到状态 ２ 的过程中 ，作用在该

质点上的非保守力做的功 。

　 变质量物体动力学 dynamics of body with
variable mass 　 这是一个质点组的动力学问
题 ，但我们并不对质点组内所有质点的运动感

兴趣 ，仅着重研究质量变化着的运动主体 ，例

如火箭 ，雨滴等 ，而完全不考虑火箭喷射出的

气体或雨滴上凝结的水蒸气的运动 ，因而是一

个质量在不断变化的主体的运动问题 。 变质

量物体的动力学问题的基本方程是密舍尔斯

基方程 。

　 密舍尔斯基方程 Miserski equation 密舍尔
斯基方程实际上是计及离开运动主体的质点

的反 冲 力 的 牛 顿 方 程 ： Md v／d t ＝ （ u － v ）
（d M／d t） ＋ F 。 其中 F 是外力 ，M 是任一时刻
运动主体的质量 ， v 是其速度 ，u 是质量变化
部分的绝对速度 。 我们可以把 （ u － v ）（ d M／

d t）看做是变化着的质量对运动主体的作用
力 。 若把它也当作是外力 ，则密舍尔斯基方程

也可以看做是运动主体的动量定理 。

　 齐奥尔科夫斯基第一问题 Ziorkovski first
problem 　 质量为 M ０ 的火箭在不受外力作用的

情况下从静止出发 ，以一定的相对速率 v r 将
气体向后喷出 ，火箭本身作直线加速运动 。 求

当所有的燃料都用完时的速率 v s 。 若此时的
火箭质量为 M s ，齐奥尔科夫斯基第一问题的
解是

v s ＝ v rln M ０／ M s 。

　 齐奥尔科夫斯基第二问题 Ziorkovski second
problem 　 齐奥尔科夫斯基第二问题是考虑到重

力作用时的火箭运动 。 其他条件和齐奥尔科夫

斯基第一问题相同 。 若火箭运动方向和重力方

向相反 ，齐奥尔科夫斯基第二问题的解是 v s ＝
v rln M０／ Ms － gts 。 其中 ts 是火箭的喷射时
间 。

　 经典力学中的对称性 symmetry in classical
mechanics 　 对称性是不可测量性或不可区分
性的表现 。 在经典力学中 ，与时空有关的对称

性直接和动力学守恒定律有关 。

　 （１）空间绝对位置的不可测量性（unmeasured
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of absolute position of space） 　 相应的变换是空

间平移变换 ：r → r′ ＝ r ＋ a０ 。 其中 a０ 是常矢
量 。 若力学系统在此变换下不变 ，则有动量守

恒 。 这是一种精确的对称性 ，表示空间不同位

置是一样的 ，是不可区分的 。

　 （２）空间绝对方向的不可测量性（unmeasured
of absolute direction of space） 　 相应的变换是

空间转动变换 。 以绕 z 轴转过 δ 矱 为例 ，该变换

可以表示为 x → x′ ＝ x － yδ 矱 ， y → y′ ＝ y ＋

xδ 矱 ，z → z′ ＝ z 。 若力学系统在此变换下保持
不变 ，则有角动量守恒 ，表示空间各个方向是

相同的 ，不可区分的 。

　 （３）绝对时间的不可测量性 （ unmeasured of
absolute time） 　 相应的变换是 t → t′ ＋ τ０ ，其中

τ０ 是常数 。 若力学系统在此变换下不变 ，则有

能量守恒 ，表示时间是均匀的 ，与时间起点的

选择无关 。

　 （４）时间流动方向的不可测量性（unmeasured
of direction of time flow） 　 相应的变换是 t → t′
＝ － t 。 若力学系统在此变换下是不变的 ，则

称为具有时间反演不变 。 例如牛顿方程由于

加速度是对时间的二阶导数 ，它在时间反演变

换下是不变的 。

　 刚体 rigid body 　 刚体是一种特殊的质点

组 ，组成刚体的每一个质点都受到完整约束 ，

使得刚体上任意两点之间的距离在运动过程

中始终保持不变 ，因而它的自由度数只有 ６

个 。

　 刚体的平动 translation of rigid body 　 若刚

体在运动过程中 ，固连在其上的任意一条直线

始终保持与初始位置平行 ，则这种运动就叫做

刚体的平动 。 刚体作平动运动时 ，其上的每一

点的轨迹都完全相同 ，好像一个质点的运动 ，

但质量是整个刚体的质量 。

　 刚体绕固定轴的转动 rotation of rigid body
about a fixed axis 　 简称为刚体的定轴转动 。

若刚体在运动过程中始终有两点保持不动 ，这

种运动就叫做刚体的定轴的转动 ，两固定点间

的连线就是转轴 。 刚体作定轴转动时 ，其上的

每一点都在垂直于固定轴的平面内绕该轴作

圆周运动 ，半径是该点到轴的距离 。 而且在相

同的时间间隔内 ，不同半径转过的角度相同 。

刚体作定轴转动时的角速度是惟一的 。 这就

是说 ，刚体作定轴转动时的自由度是 １ 。 我们

可以用惟一的角位移 ，角速度 ，角加速度来描

述刚体的定轴转动 。 以转动角速度表示的动

能为 T ＝ １
２ Iω

２ 。 其中 I 是刚体绕该轴的转动

惯量 ，ω 是刚体的转动角速度 ，一般用正负号

表示旋转的方向 ，以与轴成右手螺旋的旋转方

向为正 ，反之为负 。

　 转动惯量 moment of inertia 　 转动惯量是表

示质点组相对于某轴转动时的惯量特性的物

理量 。 质点组在绕固定轴转动时的转动惯量

为 I ＝ ∑ m ir i２ 。其中 m i和 r i是第 i个质点的
质量和到转轴的距离 。对于连续分布的物体 ，

可以用积分代替求和 ：I ＝ ∫
V
ρr２d v 。其中 ρ是物

体的密度 ，r 是体元到转轴的距离 ，积分遍及整

个物体 。

　 均匀细棒绕通过其质心 ，并垂直于棒身的轴

的转动惯量 inertia of a homogeneous rod about
an axis perpendicular to rod through the center

of mass 　 I ＝ １
１２ m L 。 其中 m 是棒的质量 ， L

是棒的长度 。

　 均匀圆盘绕通过盘心 ，并垂直于盘面的轴的

转动惯量 inertia of a homogeneous disk about
an axis perpendicular to plane of disk through

the center of masses 　 I ＝ １
２ mR

２ 。 其中 m ，R

分别是圆盘的质量和半径 。

　 均匀圆球绕过球心的轴线的转动惯量 iner唱
tia of a homogeneous sphere about a axis through

the center of sphere 　 I ＝ ２
５ mR

２ 。 其中 m 和

R 分别是该球的质量和半径 。

　 平行轴定理 parallel axis theorem 　 刚体绕

某一轴线的转动惯量 I 等于该刚体质心对该轴
线的转动惯量 I０ ＝ mh２ 与刚体对通过质心的

平行轴线的转动惯量 I′ ＝ ∫r ２d m 之和 ：

I ＝ I０ ＋ I′ 。
其中 h 是质心到所说轴线的距离 ， r（ x ，y ， z）
是刚体中 x ，y ， z 处小质量元 d m ＝ ρd v 到质
心的距离 。
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　 垂直轴定理 perpendicular axis theorem 　 一

个平面物体相对于过该物体中的任一点的互

相垂直的三条轴线 X １ X ２ X ３ 的转动惯量满足

下列关系 ：I１ ＝ I２ ＋ I３ 。 I i 是绕 X i 轴旋转的转
动惯量 。

　 复摆 complex pendulum （也称物理摆 phys唱
ical pendulum） 　 在重力作用下绕不通过质心

的水平轴 o 点运动的刚体叫做复摆 。 和单摆

相比 ，复摆有一定的质量分布 ，必须将它作为

刚体在重力作用下的定轴转动来处理 。 当复

摆绕该定轴作小振动时 ，它也是简谐运动 。 其

振动周期 T ＝ ２π
l０
g 。 其中 l０ ＝

I
mh ，叫做等

值摆长（equivalence length of pendulum） ，式中 h
是刚体质心到 o 点的距离 。 其意义是 ，复摆作

小振动时的周期和一个质量为刚体质量 ，摆长

为 l０ 的单摆的振动周期相同 。

　 复摆的一个重要性质是可倒逆性 ，可以用来

精确测量重力加速度 。 为此 ，可以在刚体质心

和轴线 o 的连线的延长线上找到另一点 o′ ，使
得刚体绕该点作小振动时的周期和绕 o 时一

样 。 据此可以得到 h ＋ I′
mh ＝ h′ ＋ I′

mh′ 。 该方

程有两个解 ：h ＝ h′或 h′ ＝ I′mh 。 前者表示 o 和

o′对于质心是对称的 。 这就是所谓可倒逆性 。

利用第二个解 ，可以得到 o 、o′的距离正好是等
值摆长 l０ 。 于是 ，只需找到对称的 o 、o′两点 ，

并测出它们的距离 l０ ，同时测出摆的周期即可
算得重力加速度的准确值 g ＝ ４π２ l０／ T ２ ，而不
必测量刚体的转动惯量 。

　 扭摆 torsion pendulum 　 扭摆由悬丝和与它

相连的刚体组成 。 当悬丝随刚体转过一个角

度 矱 时 ，悬丝将产生恢复力矩 。 在弹性限度范

围内 ，扭转力矩和扭转角成正比 ：M ＝ － D矱 。

相应于扭转应变的弹性势能为 U（ 矱） ＝ D矱２／２ 。

其中 D 是和切变模量有关的常数 。 当扭转角

较小时 ，扭转角随时间按简谐规律变化 。 矱 ＝

矱０cos（ ω t ＋ α） 。 其中 ω ＝ D
I ，I 是刚体的转

动惯量 。 相应的周期 T ＝ ２π I
D 。通过测量

其周期和材料的 D 即可算得刚体的转动惯量

I ＝ ４π２ T ２ D 。

　 刚体的平面平行运动 planar parallel motion
of rigid body 　 若刚体在运动过程中各点的轨

迹始终平行于某个固定平面 ，这种运动就叫刚

体的平面平行运动 。 与此等价的表述是 ，作这

种运动的刚体中垂直于该平面的任一直线在

运动过程中始终保持垂直 。 按照第二种说法 ，

研究刚体的平面平行运动可以用一个平面的

运动来代表 。 其运动可以看成两个运动的叠

加 ，一是质心的运动 ，一是刚体绕过质心并垂

直于该平面的轴的转动 。 故有 ３ 个自由度 。

一般选择任一点作为基点 ，刚体的运动就可以

表示成为基点的运动加上绕基点的转动两部

分的叠加 。 但也可以把质心选为基点 ，刚体的

总动能就可写成 E ＝ １
２ m v c

２ ＋ １
２ Ic ω

２ ，其中

v c是质心的速度 ，Ic是刚体过质心并垂直于平
面的轴的转动惯量 。 由于质心被限制在平面

内运动 ，故只有两个自由度 ，另一方面 ，ω 是刚

体绕垂直于上述平面的转动角速度 ，只要一个

角变量为描述即可 。

　 刚 体 的 定 点 转 动 rotation of rigid body
about a fixed point 　 若刚体在运动过程中始
终有一个点保持不动 （这个点可以是刚体上

的 ，也可以不是刚体上的 ） ，这种运动就叫做

刚体的定点转动 。 刚体作定点转动时有 ３ 个

自由度 。 常用欧拉角作为描写刚体定点转动

的动力学变量 ，这时刚体的定点转动就是进

动 ，章动 和 自 转 三 部 分 的 叠 加 。 （见 “转 动

矩阵”）

　 刚体的转动 rotation of rigid body 　 刚体的

转动是指刚体方位的变化 。 在任一瞬时 ，刚

体的转动可以用适当的定轴转动来表示 ，该

轴叫做瞬时转动轴 。 和平面平行运动不同的

是刚体作一般转动时的转动轴的方向是变化

的 ，因此要用六个独立变量才能完全描述这

种运动 。

　 角位移 angular displacement 　 刚体方位的
变化表现为与它固连在一起的坐标轴相对于

固定坐标系的方位角的变化 。 这种角度的变

化叫角位移 。

　 角位移矢量 angular displacement vector 　 描

·６１· 物理学词典



写刚体方位变化的三个角位移一般不是矢量 。

只有当它们是无穷小的时候才构成角位移矢

量 。 （见“转动矩阵”）

　 转动矩阵 rotation matrix 　 刚体上某一矢量

在空间坐标系和本体坐标系中的关系可以用

转动矩阵来表示 x′ ＝ R x ，例如绕 x３ 轴旋转 θ

角 ，转动矩阵可以写成

R３（ θ） ＝

cos θ sin θ １

－ sin θ cos θ １

１ １ ０

容易看出 ，当 θ 是有限大小时 ，两次转动的结

果和转动的次序有关 ：R（ θ） R （ 矱） ≠ R （ 矱） R
（ θ） 。 但是 ，对于无穷小转动 ，θ → δ θ ，转动矩阵

蜕化为

R３（δ θ） ＝

１ δ θ １

－ δθ １ １

１ １ ０

在这种情况下 ，两次无限小转动就是可交换的

R（δ θ） R（δ 矱） ＝ R（δ 矱） R（δ θ） 。所以 ，角速度是

满足平行四边形法则 ，是矢量 。 而有限转动则

是不可交换次序的 ，不是矢量 。

　 角速度 angular velocity 　 刚体的角速度定义

为它在无限小的时间间隔内角位移的无穷小

变化 ：ω ＝ d φd t 。 角速度的方向沿该刚体的瞬时
旋转轴 ，按右手螺旋法则决定其正负 。 它是一

个矢量 ，满足平行四边形法则 。

　 进动 precession 　 和运动刚体固联在一起的

本体坐标 x １ ，x ２ ，x ３ 的 x １ ， x ２ 平面绕空间
坐标系（ X ，Y ，Z）的 Z 轴的转动叫进动 。 描述

进动的角度叫进动角 。 它是刚体 x ３ 轴在 X Y
平面上的投影和 X 轴的夹角 。

　 规则进动 regular precession 　 刚体以确定的

章动角作进动 ，叫做规则进动 。

　 赝规则进动 pseudo唱regular precession 　 对称

陀螺在重力场中作快速自转时 ，由于重力的力

矩作用而使它的对称轴偏离垂直方向 ，并获得

进动角速度 ，同时造成刚体对称轴的周期性的

章动 。 随着刚体自转角速度的增大 ，该章动速

度迅速减小 ，同时进动减慢 。 实际上 ，对于足

够快的陀螺 ，其章动几乎是观测不到的 。 Klein
和 Sommerfeld 把这种进动叫做赝规则进动 。

　 非规则进动 non唱regular precession 　 当作用

在刚体上的力矩随时间变化时 ，例如地球受到

太阳和月球的力矩 ，就会在进动的同时产生一

定的章动 ，在天文上叫做天文章动（astronomi唱
cal nutation） 。 这时的进动就是非规则进动 。

　 节线 line of nodes 　 刚体本体坐标系 x３ 轴
在空间坐标系 X Y 平面上的投影就是节线 。

它也是章动角速度所绕的旋转轴线 。

　 章动 nutation 　 刚体本体坐标的 x １ x２ 平面
经进动后 ，绕节线的转动叫章动 。 所以章动角

就是本体坐标系的第三轴和空间坐标系的 Z
轴的夹角 。

　 自转 spin 　 刚体绕本体坐标系 x３ 轴的转动叫
自转 。 该转动角就是自转角 。

　 欧拉角 Eulerian angles 　 欧拉角是人们常用
来描述刚体转动的动力学变量 。 它们分别是

进动角（见进动条） 、章动角（见章动条）和自转

角（见自转条） 。

　 沙尔定理 Chasle’ s theorem 　 沙尔定理是

说 ，任一瞬时刚体的运动都可以看做是由基点

的运动和刚体绕过基点的瞬时转动轴的转动

组成 。 例如 ，以 O 为基点 ，刚体中任一点 i 的
速度 vvvv i ＝ vvvv ０ ＋ ω × r i 。 其中 vvvv ０是基点的速度 ，

ω 是刚体的角速度 ，r i 是第 i 个质点相对于基
点的矢径 。

　 瞬时转动中心 instantaneous center of rota唱
tion 　 以 A 基点 ，刚体中任一点 P 的速度可以
写成 vvvv P ＝ vvvv A ＋ ω × rP － r A 。 rP 、r A 分别是
P 点和基点的位置矢径 。 当 vvvv P ＝ ０ 时 ，这个瞬

时不动的点就是瞬时转动中心 。 这时 ，刚体的

运动可以用绕瞬时转动中心的纯转动来表示 。

瞬时转动中心的位置 rP 由下式决定 ：０ ＝ vvvv A＋
ω × rP － r A 。 其中 r A 是选定的基点的位
置 ，vvvv A是它的速度 ，ω 是刚体的角速度 。 rP 就
是瞬时转动中心的位置矢径 。

　 在平面平行运动中 ，注意到基点速度始终和

角速度方向垂直 ，所以瞬时转动中心相对于基

点的位置由下列方程决定 ： x ＝ －
·y A
ω ；y ＝

·x A
ω 。

值得注意的是瞬时转动中心的加速度并不一

定为零 ，以它为坐标原点 ，并随之运动的坐标

系一般是非惯性坐标系 。
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　 瞬时转动轴 instantaneous axis of rotation 　

任一瞬时 ，刚体的转动都是围绕某一轴线进行

的 ，但不同时刻轴的方向可以是不同的 。 这种

某一瞬时保持不动的轴线就叫做瞬时转动轴 。

　 刚体角动量和角速度的关系 relationship be唱
tween angular velocity and angular momentum 　

在直角坐标系中 ，用转动惯量张量表示的任一

角动量分量可写成 ：

Jα ＝ ∑
β
Iαβωβ ，　 α ，β ＝ １ ，２ ，３ 。

其中 Iαβ是转动惯量张量 ，ωβ是角速度的分量 。

　 刚体转动动能和角速度的关系 relationship
between angular velocity and kinetic energy 　 在

直角坐标系中 ，用转动惯量张量表示的动能可

写成 ： T rot ＝
１
２ ∑

α ，β
ωαIαβωβ 。其中 Iαβ 是转动惯

量张量 ，ωα和 ωβ是角速度的分量 。

　 并矢 dyadics 　 并矢是矩阵运算的另一种表
示形式 ，一个并矢是有一定次序的一对矢量的

一种表示 ，如并矢 AB 为 ：

AB ＝ A xB xii ＋ A xByi j ＋ A xB z ik
＋ A yB x j i ＋ A yByj j ＋ A yB z j k
＋ A zB xki ＋ A zBykj ＋ A zB zkk

它和另一个矢量 C 的乘积定义如下 ：

AB · C ＝ A（ B · C） ，

C · AB ＝ （ C · A） B 。

两个并矢的乘积定义为 ：

AB ∶ CD ＝ （ C · A）（ B · D） 。

要注意区分右乘和左乘的不同运算规则 。

　 转动惯量张量 inertia tensor 　 刚体相对于

某点的惯量特性需用张量来表示 。 这就是转

动惯量张量 I 。

I ＝

I１１ － I１２ － I１３
－ I２１ I２２ － I２３
－ I３１ － I３２ I３３

对于分立系统 ，转动惯量张量中的元素可表示

为 ：

Iαβ ＝ ∑ m i ∑ x ２iδαβ － x iαx iβ 。

对于连续分布的物体 ，转动惯量张量中的元素

可表示为 ：

Iαβ ＝∫ρd v x ２ ＋ y２ ＋ z ２ δ αβ－ xαxβ 。

由转动惯量张量的定义可知 ，它是一个正定的对

称张量 。 这里 ρ为刚体密度 。

　 惯量积 product of inertia 　 转动惯量张量中的

非对 角 项 叫 惯 量 积 。 对 于 分 立 系 统 Iαβ ＝

∑ m i － x i ，αx i ，β ，α ≠ β 。当物质连续分布

时 Iαβ ＝ ∫ρ － xαxβ d v 。如果取主轴坐标系 ，

则惯量积都等于零 。

　 惯量主轴和主轴坐标系 principal axis of in唱
ertia and coordinates of principal axes 　 由惯量
椭球方程是正定的特性 ，总可以通过一个坐标

变换 ，使惯量张量对角化 ，即使所有的惯量积

都等于零 。 变换后的坐标系叫主轴坐标系 。

该坐标系的坐标轴叫惯量主轴 。

　 转动惯量张量的本征值和主轴变换 eigen唱
value of inertia tensor and principal axis trans唱
formation 　 转动惯量张量的本征值是由本征

方程

I１１ － I１２ － I１３
－ I２１ I２２ － I２３
－ I３１ － I３２ I３３

＝ λ１ I

所决定的 λ 。 其中 I 为 ３ × ３ 的单位矩阵 。 由

此得到的变换叫主轴变换 ，因为这个变换可给

出坐标主轴 。

　 广义平行轴定理 generalized theorem for paral唱
lel axis 　 如果两个坐标原点之间由矢量 a 相联
系 。 转动惯量张量在两个坐标系中的各分量有

下列关系 。 I ij ＝ I （０）ij － M a２δ ij － a ia j 。 这是

定轴转动中的平行轴定理的推广 ，当 i ＝ j 时 ，

它给出定轴转动时的平行轴定理 。 故称之为

广义平行轴定理 。

　 惯量椭球 inertia ellipsoid 　 惯量椭球是刚体

相对于确定点的惯量特性的形象化表示 。 它

是 １８２７ 年法国科学家柯西首先引入的 。 惯量

椭球由下列方程决定 ：

I ＝ I１１ x ２ ＋ I２２ y２ ＋ I３３ z ２ 　 　

　 － ２ I１２ xy － ２ I２３ y z － ２ I３１ z x 。
其中 I 是刚体过一点任意方向的轴线的转动
惯量 。 I ij是该点的转动惯量张量的分量 。 在

主轴坐标系中 ，因惯量积都等于零 ，相应的惯

量椭球方程简化为 I ＝ I１１ x２ ＋ I２２ y２ ＋ I３３ z ２ 。
惯量椭球以十分形象的方式给出刚体相对于
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通过该点的一切直线的转动惯量 。 例如对于

过该点的方向余弦为 cos α 、cos β 和 cos γ 的轴
线 n ，其转动惯量为

I n ＝ I１１cos２ α ＋ I２２cos２ β ＋ I３３cos２ γ
　 － ２ I１２cos αcos β － ２ I２３cos βcos γ
　 － ２ I３１cos γcos α 。

　 回转半径 radius of gyration 　 刚体绕某轴的

回转半径定义为 R ＝ I
M 。 其中 I 是刚体绕

该轴的转动惯量 ，M 是刚体的质量 。 等价于把

刚体看做是一个质量为 M 的质点以距离 R 绕
该轴旋转 。

　 回转效应 gyroscopic effect 　 陀螺仪在外力
矩作用下产生的进动效应就是回转效应 。

　 刚体定点运动的欧拉方程 Euler equations
for rigid body with fixed point 　 刚体作定点运
动时的欧拉方程是角动量定理在刚体定点运

动时的表现 。 在本体坐标系中 ，可表示为

·J ＋ ω × J ＝ M
其中 J 是刚体的角动量 ，M 是外力矩 ， ω 是刚

体的瞬时角速度 。 方程的分量形式为 ：

　 I１１ ·ω １ － I１２ ·ω ２ － I１３ ·ω ３ 　 　 　 　 　 　

＝ M １ ＋ I１３ ω１ ω２ － I１２ ω１ ω ３

　 ＋ I２３ ω２
２ － ω ２

３ ＋ I２２ － I３３ ω ２ ω３

　 － I２１ ·ω １ ＋ I２２ ·ω ２ － I２３ ·ω ３

＝ M ２ ＋ I１２ ω２ ω３ － I２３ ω２ ω １

　 ＋ I１３ ω２
３ － ω ２

１ ＋ I３３ － I１１ ω １ ω３

　 － I３１ ·ω １ － I３２ ·ω ２ ＋ I３３ ·ω ３

＝ M ３ ＋ I２３ ω３ ω１ － I１３ ω３ ω ２

　 ＋ I１２ ω２
１ － ω ２

２ ＋ I１１ － I２２ ω １ ω２

在本体主轴坐标系 x １ x２ x ３ 中可写成
I１ ·ω １ ＝ M １ ＋ I２ － I３ ω２ ω ３

I２ ·ω ２ ＝ M ２ ＋ I３ － I１ ω３ ω １

I３ ·ω ３ ＝ M ３ ＋ I１ － I２ ω１ ω ２

其中 I１ ，I２ ，I３ 是主转动惯量的三个分量 。

　 刚体的拉格朗日函数 Lagrangian for rigid
body 　 用欧拉角表示的拉格朗日函数是点的

函数 ，若以质心为基点 ，可写成

L ＝ １
２ M V

２c ＋ １
２

I１ － I２

（ θ
· cos ψ ＋ ·φsin θsin ψ）２

＋ I２（ θ
·
＋ ·φsin２ θ）２

＋ I ３（ ·φcos θ ＋ ψ·） ２ － V（ 矱 ，θ ，ψ）

其中 M 是刚体的质量 ，V c 是质心速度 ， V （ 矱 ，

θ ，ψ）是刚体在外力场中的势能 。

　 欧拉 班锁情况 Euler唱Poinsat Case 　 这是无

外力矩作用时对称陀螺的定点运动 。 由于对

称性 ，可假定在本体主轴坐标系中 ， I１ ＝ I２ ≠

I３ 。 于是 ，欧拉方程简化为

I１ ·ω １ ＝ I１ － I３ ω２ ω３

I２ ·ω ２ ＝ I３ － I１ ω１ ω３

I３ ·ω ３ ＝ ０

该方程组的解析解为

ω１ ＝ Acos I３ － I１
I１

ω ３ t ＋ α

ω２ ＝ Asin I３ － I１
I １

ω ３ t ＋ α

ω３ ＝ 常数

这表明 ，刚体的角速度矢量大小不变 ，绕其对

称轴旋转 ，在空间中画出一个圆锥 。 旋转角速

度为
I３ － I１
I１

ω３ ，相应的周期为
２π
ω ３

I１
I３ － I１

。

　 拉格朗日 泊松情况 Lagrange唱Poisson case
　 这是对称重刚体的定点运动 。 它的拉格朗

日函数为

L ＝
１
２ I２ θ

· ２ ＋ ·φ ２sin２ θ 　 　 　 　 　

　 ＋ １
２ I３ ·φcos θ ＋ ψ· ２ － mghcos θ 。

其中 h 是刚体质心到固定点的距离 。

由于拉格朗日函数不显含 φ 和 ψ ，同时外力是

保守的 ，系统有三个运动积分

P φ ≡ 矪 L
矪 ·φ ＝ I１sin２ θ ＋ I３cos２ θ ·φ

　 ＋ I３ ψ
· cos θ ＝ 常数 ，

Pψ ≡ 矪 L
矪 ψ·

＝ I３（ ψ· ＋ ·φcos θ） ＝ 常数 ，

E ＝ １
２ I θ

·
＋ ·φsin２ θ ＋ １

２ L
２
３／ I３

　 ＋ mghcos θ
以欧拉角及其导数表示的运动方程的第一积

分是 ：
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ψ· ＋ ·φcos θ ＝ L ３／ I３ ，　 　

１
２ I θ

· ２ ＋ ·φ ２sin２ θ ＋ １
２
L ２３
I３

＋ mghcos θ ＝ E ，

I·φsin２ θ ＋ L ３cos θ ＝ L z 。
其中 φ ，θ和 ψ 分别是进动角 ，章动角和自转角 。

　 即使如此 ，由于方程是高度非线性的 ，所以一

般不能得到解析解 。 对于某些特殊情况 ，可以

通过等效势方法或特殊函数来讨论 。 按照系统

的不同设置 ，可以对其运动作如下的讨论 ：

　 （１）当 ０ ＜ θ ＜ π／２ 时 ，若 Pψ２ ≥ ４ mgIcosθ０ 或
者 ω３ ≥

２
I３

mghIcosθ０ 。 刚体以固定的章动角
θ０作稳定的进动 。 其进动可能有快速进动和

慢速进动两种 ，可以分别表示为

·φ ０（＋ ） ≈
I３ ω３
Icos θ０

·φ ０（－ ） ≈ mgh
I３ ω３

　 （２）当 θ ＞ π／２ 时 ，不管自转角速度多大 ，都

能有稳定的进动 。 但进动不仅有快慢之分 ，而

且进动角速度还有正负之分 ，即进动方向可以

不同 。

　 （３）最一般情况下 ，刚体不仅有进动 ，同时还

有章动发生 。

　 对称陀螺 symmetric top 　 在主轴坐标系中 ，

如果刚体的两个主转动惯量相等 ，例如 I１ ＝ I２
这种刚体就叫做对称陀螺 。

　 重对称陀螺 massive symmetric top 　 若在处

理对称陀螺时要考虑它受到的重力矩的影响 ，

这种陀螺的运动就叫做重对称陀螺问题（即拉

格朗日 泊松情况） 。

　 陀螺仪 gyroscope 　 陀螺仪是一种安装在常
平架上的轴对称刚体 ，其对称轴的运动不受限

制 ，同时重心保持稳定 。 由于没有引力力矩作

用在重心上 ，当陀螺绕对称轴高速旋转时 ，其

对称轴方向将保持原来的方向 。 因此可以用

来指示某个参考方向 ，而不受载它的物体运动

的影响 。 在陀螺仪中 ，陀螺的对称轴被限制在

水平面内运动 。 对地球上的陀螺仪 ，由于地球

的转动 ，陀螺仪所在平面相对于惯性空间将改

变其方向 。 所以在约束力的作用下陀螺仪进

动 ，即绕地轴作周期为一日的旋转 。 陀螺仪的

对称轴趋于保持稳定 ，而安装得限制它的进

动 ，结果是轴承有力作用在陀螺仪上 。 可以证

明 ，这些约束力总是使陀螺仪的轴线和进动轴

线一致 ，即指向地球转动方向 。 这样的安置使

得陀螺仪可以用来指示子午面的方向 。

　 刚体的平衡 equilibrium of rigid body 　 要使

刚体达到平衡 ，不仅它受到的外力的总矢量必

须等于零 ，而且该力系对任一点的总力矩 （即

主矩）也应为零 。 这样的力系叫零力系 。

　 刚体平衡的稳定性 stability of equilibrium of
rigid body 　 刚体平衡的稳定性是指刚体在某

一力系作用下达到平衡后 ，若相对于某种小扰

动的作用能恢复原来的平衡状态 ，则称该平衡

是稳定的 ，否则是不稳定的 。 其判据是平衡时

的势能是否是极小值 。 若是 ，则属稳定的 ；反

之则是不稳定的 。

　 刚体的动平衡 dynamical equilibrium of rigid
body 　 刚体运动时 ，如果惯性离心力系中不仅

其主矢为零 ，而且主矩也是零 ，则该刚体的运

动不需外力的约束也能实现 。 刚体的这种运

动状态称为动平衡状态 。

　 刚体转动的稳定性 stability of rigid body ro唱
tation 　 刚体转动的稳定性是指当刚体作定点

转动时 ，若它的转动轴稍稍偏离惯量主轴时 ，

应考虑该偏离是否被限制在一定的范围里 ，即

使没有外力矩作用 。 由于非对称刚体的三个

主转动惯量互不相同 ，按照非对称刚体在无外

力矩作用时作定点运动的欧拉方程 ，

I１ ·ω １ ＝ （ I２ － I３） ω ２ ω ３

I２ ·ω ２ ＝ （ I３ － I１） ω ３ ω １

I３ ·ω ３ ＝ （ I１ － I２） ω １ ω ２

若初始时刻刚体绕某一惯量主轴（例如 z ３ 轴）

以角速度 ω３ 旋转 ，而其他两个方向角速度很

小（因为扰动） ，则它们的乘积是高级小量 ，ω３

是定值 。 其他两个方向的运动方程分别是 ：

I１ ω̈ １ ＝ －
（ I３ － I１）（ I３ － I２）

I１ I２
ω ２
３ ω１

＝ ０

I１ ω̈ ２ ＝ －
（ I３ － I１）（ I３ － I２）

I１ I２
ω ２
３ ω２

＝ ０
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为不失一般性 ，可以假定 I３ ＞ I２ ＞ I１ ，这时 ，上

面两式的左边小于零 ，故方程是谐振方程 ，表

示另两个方向上的振动不会无限增长 ，运动将
是稳定的 。 反之 ，若 I３ 界于 I２ 和 I１ 之间 ，运
动将是不稳定的 。 因为上面的两个方程将给

出指数形式的解 。 总之 ，绕主转动惯量是最大

或最小的惯量主轴的转动是稳定的 ，而绕转动

惯量并非最大或最小的惯量主轴的转动是不

稳定的 。

　 极移 pole shift 　 对称刚体在无外力矩作用
下运动（即欧拉 班锁情况）的一个重要例子是

地球 。 地球的自转轴 （叫天文地轴 ）并不与其

对称轴（叫地理地轴）相合 ，因而前者绕后者旋

转而描出一个圆锥 。 相应地 ，天文南北极均绕

地理南北极描出一圆周 。 这种现象就叫做极

移 。 极移的周期为 ２π
ω

I１
I３ － I１

。 其中地球自

转周期为 ２π／ ω 是一个恒星日 ，而 I１／ I３ － I１
按椭球计算约为 ３００ ，所以极移周期大约是

３００ 天 ，即 １０ 个月 。 但地球并不是严格的刚

体 ，形状也不是准确的椭球 ，所以极移是沿一

条复杂的曲线而不是圆周进动 ，实际的周期也

不是 １０ 个月而是 １４ 个月 。

　 不变平面 invariant plane 　 对于无外力矩作
用的定点运动 ，因角动量和能量守恒 ，惯量椭

球在它与瞬时转动轴交点处的切平面在空间

中保持不变的取向 ，并且与定点保持不变的距
离 。 因此这切平面是不变的 ，通常称为不变平

面 。

　 空间坐标系 space coordinates 　 固定在不动空
间的坐标系叫空间坐标系 。

　 本体坐标系 body coordinates 　 运动中 ，和刚

体固连在一起的坐标系叫本体坐标系 。

　 空间极迹 herpolhode 　 刚体的转动角速度

矢量在固定空间画出的轨迹叫空间极迹 。

　 本体极迹 polhode 　 刚体的转动角速度矢量

在本体坐标系中画出的轨迹叫本体极迹 。

　 有心力 central force 　 若质点所受的力的作
用线始终通过某一固定点 ，这种力就称为有心

力 。 该定点称为力心 。

　 约化质量 reduced mass 　 两个质点相对于它们

质心的运动动能可以写成 ：T ＝ １
２
Mm
M ＋ mv′

２ ，其

中 M 和 m 分别是两个质点的质量 ， v′是两质
点的相对运动的速度 。 这时 ，它们的运动动能

相当于一个质量为
M m
M ＋ m的质点以速度 v′运

动时的动能 ，称 M m
M ＋ m为它们的约化质量或折

合质量 。

　 轨道方程 trajectory equation 　 在两体有心

力问题中 ，由于角动量守恒 ，它们的运动始终

在一与角动量垂直的平面上 。 常用平面极坐

标来描述 。 两质点相对于质心的动能为 T′ ＝

１
２ μ ·ρ２ ＋ ρ２ ·φ ２ ，相应的轨道方程为 ：d φ ＝

hd ρ
ρ２ ２

μ［ E － V（ ρ）］

。 其中 E 是总能量 ， V 是

有心力场的势函数 。 对于平方反比的引力来

说 ，V（ ρ） ＝ － k／ ρ ，方程的解的一般形式为 ρ ＝

p
１ ＋ εcos φ 。 这是平面圆锥曲线的标准形式 。

所以在平方反比引力作用下运动的物体的轨迹

一般是平面圆锥曲线 。

　 偏心率 eccentricity 　 在二次曲线的标准形式

中 ，偏心率为 ε ＝ １ ＋ ２ pE
k 。 其中 ，E 是相对运

动的总机械能 ，k 是有心力的势函数的比例常
数 。

　 当 ε ＝ ０ 时 ，即 E ＝ － k
２ p ，其轨道是圆 ；当 ε ＜

１ 时 ，即 － k
２ p ＜ E ＜ － k

２ p ＜ ０ ，其轨道是椭圆 ；当

ε ＝ １ 时 ，即 E ＝ ０ 时 ，轨道是抛物线 ；当 ε ＞ １

时 ，即 E ＞ ０ 时 ，轨道是双曲线（对称反映） 。

　 比内公式 Binet’ s formula 　 比内公式是轨

道微分方程的变形 。 它可以表示成为

h２ u２ d２ ud φ２ ＋ u ＝ － F（ u）／ m 。

其中 u ＝ １／ ρ ，h ＝ ρ２ ·φ ，h 是掠面速度的两倍 ，

对有心力场是守恒量 。

　 降阶比内公式 lower power Binet’ s formula
　 降阶比内公式是关于轨道的一阶微分方程 。

１
２ μh２ d u

d φ
２
＋ u２ ＋ V １

u ＝ E 。

其中 μ 是折合质量 ，E 是总能量 。

　 开普勒定律 Kepler Laws 　 经过对其老师第
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