
重复利用 Fourier 级数可逐项积分的性质[3 ]将 (13) 和

(14) 式代入 (12) 式并整理得

u (x , t) =
1

2a∫
t

0∫
x + a (t- Σ)

x - a (t- Σ) 6
∞

i= 1

A i (Σ) sin
iΠy

l
dy dΣ=

6
∞

i= 1

1
p i

U i (x )∫
t

0∫
l

0
U i (y ) õ

q (y , Σ) sin p i ( t - Σ) dΣ dy (15)

式中 p i 和U i (x ) 为 (9) 式定义的固有频率和相应的

主振型函数. 将 (14) 式中二重积分化为依次积分有

u (x , t) = 6
∞

i= 1

1
p i

U i (x )∫
l

0
U i (y )∫

t

0
q (y , Σ) õ

sin p i ( t - Σ) dΣ dy

(16)

根据叠加原理, 由 (8) 和 (16) 式可知初值激励与外

激励共同作用下的响应, 与文献 [1 ] 的结果一致. 再

由叠加原理还可知对于一般的非齐次边界条件

u (0, t) = g ( t) , u ( l, t) = h ( t) (17)

杆的纵向振动也可由行波法求出.

匀质杆的纵向振动是连续体振动最简单的情形

之一. 连续体振动均为行波和驻波的叠加[4 ]. 行波法

给出的行波解 (3) 和 (12) 仅存在于- ∞< x < + ∞

的开放系统, 对于 0 Φ x Φ l 的有限系统, 行波在两

端将要反射, 不再是单纯的行波解. 通常的分离变量

法给出的解是无限多个驻波的叠加, 也不是单纯的

驻波解. 这里的例子表明, 有限连续体的振动也可以

理解为无限多个行波的叠加, 而习惯上往往认为仅

是无限多个驻波的叠加. 对于其它的连续体振动也

有类似的情形, 如两端铰支的梁的横向自由振动位

移[1 ]

y (x , t) = 6
∞

i= 1

Γi0co s p i t +
Γ
õ

i0

p i
sin p i t

2
P l

sin
iΠ
l

x

(18)

为无限多个驻波的叠加, 但 (18) 式可改写为

y (x , t) = 6
∞

i= 1

Γi0

2P l
sin

iΠ
l

x +
p i l
iΠ t +

Γõ i0

p i 2P l
co s

iΠ
l

x + d f rac p i l iΠt +

6
∞

i= 1

Γi0

2P l
sin

iΠ
l

x -
p i l
iΠ t -

Γ
õ

i0

p i 2P l
co s

iΠ
l

x -
p i l
iΠ t

(19)

为无限多个行波的叠加.
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力学的两种定义及其与物理学的关系

朱如曾
(中国科学院力学研究所, 北京 100080)

　　在《力学与实践》上发表的中国力学学会的文

章[1 ] , 对力学的重要性及今后的任务作了很好的评

述. 笔者只是想对该文所提到的力学范围问题上的

分歧和力学与物理学之间的关系谈一些看法.

1　力学的两种不同定义

文 [1 ] 说: “有人看见力学两个字便将量子力学、

电动力学、统计力学等学科划归力学, 这是不对的, 它

们是属于物理学科的. 这些学科名字上冠以力学两个

字, 只能说明力学在历史上起过巨大影响”.

其实, 把量子力学、电动力学、统计力学等学科

划归力学学科, 并不是望文生义, 而是由于采用了一

种比宏观意义下的力学更为普遍, 但现已较少使用的
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力学定义. 这些学科之所以冠以力学两个字, 不是因

为它们受到力学的外来的历史影响, 而是因为它们确

实符合本来意义下的普遍的力学定义. 为了说清楚这

一点, 本文表述两种不同的力学定义, 阐明其合理性.

一旦注意到存在两种定义, 则以往的有关分歧将可大

大缩小, 甚至消除.

力学的第一种定义是谈镐生教授所强调的[2 ] ,

力学是研究物质运动基本规律的科学, 即研究运动和

力的科学. 这是普遍意义下的力学, 也是力学的本来

含义, 本文称它为“普遍力学”. 谈教授认为它应包括

古典力学、相对论力学、量子力学、电动力学和统计

力学, 根据以上定义, 可以认为力学和数学的关系如

同 Π字的两条腿, 它们支撑了整个物理科学 (即数学

以外的自然科学) , 从而形成基础科学的 Π结构图

象[3 ]. 这第一种定义与文 [4 ] 的定义基本一致, 也与

著名科学家冯元祯教授的看法一致, 并得到谈庆明教

授的支持[5 ]: 冯教授把牛顿力学、量子力学、相对论

力学和统计力学等划为力学, 并强调力学是研究力和

运动的学科. “Π结构图象 ’’ 还得到白以龙教授的赞

同[6 ].

笔者认为, “普遍力学”按定义还应包括量子场

论, 即量子电动力学、量子色动力学、弱电统一理论

和量子超弦理论 (尚待实验证实). 理由有二: 一是

“运动”一词应包括物质基本形态的转换 (实际上, 从

相对论质能关系看, 经典电动力学已描述了电磁场这

一物质形态与带电物质形态之间的转换) , 而“力”应

包括自然界一切相互作用力, 目前认为基本的是 4 种

力 (强相互作用、弱相互作用、电磁相互作用和万有

引力相互作用, 而量子超弦理论若被实验证实, 便统

一了这 4 种力). 概念的一致性要求“普遍力学”应包

括以 4 种基本相互作用和基本粒子形态转换为对象

的量子场论. 二是基础科学的 Π结构图象也要求作为

Π字的一条腿的“普遍力学”包括量子场论.

“普遍力学”又称为理论物理学. 既然如此, 有什

么必要别出心裁, 搞一个“普遍力学”的名称呢? 下

面先就“普遍力学”各学科的来历和内容具体说明

“普遍力学”名称的合理性, 在引进另一定义——宏观

力学之后, 再就“普遍力学”与宏观力学之间的关系

进一步阐明在理论物理这一名称之外, 记住“普遍力

学”名称的积极意义.

人们曾试图将牛顿力学应用于微观领域但遇到

困难, 于是着手修正它, 使之既适用于微观领域, 而

又在宏观条件下能以牛顿力学作为其足够精确的近

似形式. 这样修正后的形式称为量子力学, 它当然仍

是力学, 正像几何光学是光学, 比几何光学更为精确,

从而适用面更宽的波动光学不会不是光学一样. 若量

子力学只是名义上, 而非实质上的力学, 科学史何以

称牛顿力学为“古典力学”呢? 同样, 以牛顿力学为低

速和弱引力场近似形式的狭义和广义相对论当然也

是力学. 万有引力定律和广义相对论的引力理论分别

是牛顿力学和广义相对论中不可分割的力学规律,

那么讨论电磁力变化规律和带电或带电流物体宏观

机械运动规律的经典电动力学又怎能不是力学呢? 更

为精确的量子电动力学以及其他量子场论当然无疑

也是力学了. 既然它们都是力学, 这就说明了普遍力

学的定义是合理的, 早就被科学史承认了的, 本来意

义下的力学定义. 这也就是理论物理各分支学科的名

称大都冠以“力学”二字的根本原因.

钱学森教授曾指出[7 ]: “从严密的综合科学体系

讲, 最基础的是两门学问. 一门物理, 是研究物质运

动基本规律的学问. 一门数学, 是指导我们推理演算

的学问”. 这里“物理”既指基本规律, 当然, 就是理

论物理, 即谈教授的普遍力学了. 所以两位科学家关

于普遍力学基础性的见解是完全一致的.

力学的第二种定义是: 力学是研究物质宏观机

械运动的学问. 这是狭义意义下的力学, 本文称它为

“宏观力学”(这里,“宏观”指远大于原子、分子大小

的尺度, 所以它包括了近年来所说的“宇观”在内, 事

实上, 力学确已伸向宇观现象, 如星系旋臂结构研究

等). 国际理论和应用力学大会的力学和七大基础学

科 (数、力、理、化、天、地、生) 中的力学, 均是

“宏观力学”的简称.

宏观力学包括一般力学、固体力学和流体力学等

分支学科及交叉学科, 是为力学界所公认的, 但关于

量子力学、电动力学、统计力学和相对论力学是否属

于宏观力学的问题, 说法很不一致. 文 [ 1 ] 认为,

“从 19 世纪末开始, 力学与物理学有了明确的分工,

力学研究宏观现象, 物理研究微观或宇观现象”, 所

以这些学科都不属于宏观力学, 而在文 [5 ] 中, 钱学

森教授则认为宏观力学“包括相对论, 但它不包括量

子理论”.

上面已指出, 相对论力学、量子力学、电动力
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　　3 括号中的话是笔者所注.

学和统计力学与牛顿力学一样, 都属于“普遍力

学”, 它们是所有自然科学的共同基础, 也都是当代

宏观 (包括宇观在内) 力学的重要基础. 但是笔者认

为, 不能因此而认为它们都属于宏观力学, 否则就

可以因化学以量子力学为基础而认为量子力学属于

化学, 或化学包括量子力学了; 这恐怕连化学家也

不会承认的. 在宏观力学的上述五门基础中, 只有

牛顿力学和相对论力学是宏观力学之所以被称为宏

观力学的原因, 所以可以说这两门力学属于宏观力

学, 而其余三门则以称为宏观力学的基础为宜.

需要说明, 宏观力学确实以相对论、量子力学、

电动力学和统计力学为重要基础. 相对论作为宏观

力学的基础, 这不仅由于“宏观”应包括目前常说的

“宇观”(如宇宙爆炸、宇宙膨胀, 星系形成和演化等

动力学问题) 在内, 就是在不包括宇观的那个狭义

的宏观范围内, 相对论也是不能被排除的, 因为强

引力场中的狭义宏观机械运动 (如中子星的内部及

附近) 以及准静态弱引力场中的高精度要求 (如水星

等行星轨道近日点的进动现象) 都要用广义相对论.

宏观力学若不采用电动力学中的洛仑兹力公式和电

磁场的变化方程, 以及材料本构关系 (或内参量、

细、微观方程) , 也不能完整描述有关的宏观机械运

动; 本构关系等等方程, 虽然目前大多靠经验、半经

验或恰当的模式假设来解决, 但随着实验和工程精

度要求的提高和人类对自然界统一性的不断追求,

最终还是要求助于量子力学和平衡、非平衡统计力

学, 并发展非平衡统计力学方法来彻底解决.

任何学科都是从无到有, 内容不断充实和深

化, 范围不断变化的, 宏观力学也不例外, 正如郑

哲敏等教授所指出[8 ]: 宏观力学“过去建立在牛顿定

律和经典热力学的基础上, 现在则扩大到量子力学

描述的微观层次”. 固体力学已明确地打出了宏、细、

纳、微观力学的鲜明旗帜固然如此, 流体力学、天体

力学等其它分支也无不如此, 并且研究范围已扩大

到宇观. 例如 2. 19K 以下液氦 (H e II) 的宏观流动

表现出宏观量子效应, 即使对于普通的流体, 其宏

观性质也密切依赖于由量子力学所决定的分子作用

势、甚至内部能级结构; 恒星的演化结局取决于总质

量所决定的引力与压力的平衡, 这是宏观力学问

题, 但白矮星和中子星中的压力却由相对论电子或

中子气的量子统计结果给出. 又如: 星系旋臂结构

的力学研究已明显属于宇观范围. 再如宇宙膨胀动

力学和天体演化动力学与基本粒子的演化有关, 这

就还需要以量子场论为基础. 所以宏观力学植根于

普遍力学的面正在日益增宽.

乍看起来, 上面所引证的内容似有占物理学的

领地为宏观力学所有之嫌疑, 对此, 可以借用诺贝尔

物理奖得主劳厄的一段话来加以澄清: “物理学总

是跟它的邻近学科天文学、化学和矿物学密切相关

的. 它们同物理学的分界只能用相当表面的区别来

表征⋯⋯因此这些分界常常变化移动. ”并说, “物

理学家在 21 世纪又开始关心晶体理论, 否则就得听

任矿物学家来处理了”[9 ]. 不言而喻, 矿物学家若用

量子力学来处理, 将产生出量子矿物学. 如今宏观

力学家从宏观力学的角度出发, 用量子力学来处理

固体等, 当然就产生出量子固体力学等宏观力学的

分支学科了. 正象化学家用量子力学处理原子、分

子结构而产生出量子化学, 从而使化学的面貌大为

改观, 牛顿力学和相对论使天文学大为改观一样,

量子力学、相对论力学将大大改变宏观力学的面貌,

这是人类的求知欲和科学发展的必然趋势.

顺应这一发展趋势, 及时唤醒并记住理论物理

的本来名称——“普遍力学”, 这对于宏观力学的当

前研究和未来发展都具有积极的意义. 因此谈镐生

教授指出: “作为一个力学工作者, 在工作上可以集

中研究某一领域中的现象. 但在观念和认识上, 则

应该对传统的和新兴的力学范畴都争取有一定的认

识. 应该看到力学的整个领域. 看到实际上力学和

数学一起, 形成物理科学的基础, 物理学的两根主

要支柱 (即 Π结构) 3 . 一切物理现象, 都在力学概念

的基础上, 通过数学的渠道, 取得深入的认识. [2 ]”

这里“力学”指普遍力学, “集中研究某一领域中的

现象”对我们而言主要指宏观力学中的现象. 基于

对普遍力学与宏观力学之间关系的深刻认识, 谈教

授提出了“基础力学”分支学科这一名称[10 ], 已得到

科学界的承认, 并设立了博士点, 培养了不少博士

生. 这一增进普遍力学与宏观力学之间联系的举

措, 对促进宏观力学的发展必将产生深远的影

响[10 ].

2　学与物理学的关系

普遍力学就是理论物理学, 属于物理学的基础

部分, 这一关系已十分清楚. 但是实际上既是基础

学科, 又是技术学科的宏观力学, 在作为独立的基

础学科的资格问题上, 往往存在混淆: 现代宏观力

66 力学与实践



学以理论物理学中的牛顿力学、相对论、量子力学、

统计力学为基础, 乍看起来它不能与物理学科并

列, 而只能是物理学的子学科. 对这一问题的最好

回答是提出下述反问: 化学以量子力学和统计热力

学为主要基础, 为什么它可以与物理学并列呢? 天、

地、生以数、力、理、化为基础, 它们又为什么可以

与理、化、数并列呢?

实际上, 基础学科的基础性是相对于各类自然

现象和有关的工程技术而言的, 并不要求它们是最

彻底的基础; 基础学科之间的并列性并不表示它们

之间没有彼此的逻辑依赖性, 并列性之依据主要在

于研究物质世界时看问题的角度之并列性以及所包

含的问题的质和量之多, 足以使它们各构成一个完

整、系统的研究领域. 宏观力学着眼于物质的宏观

机械运动, 这不失为研究物质运动的一个重要角

度. 文 [1, 6, 8 ] 和上文阐明了宏观力学的系统性、

完整性和基础性, 充分表明现代宏观力学已发展到

完全可以像化学等其它基础学科一样与物理学并列

的程度, 只是人们对现代力学的内容了解不够, 或

虽然有所了解, 但对于由缓慢的量变积累而引起的

质变, 在认识上往往表现出 T hom 突变理论中的滞

后性规律, 所以至今仍有人不承认宏观力学相对于

物理学的独立性. 这并不奇怪, 事实上许多我们今

天看来是理所当然的学科, 如应用数学、理论物理

等, 它们的分支学科地位当初都是经过许多优秀学

者的奋斗才得到承认的. 19 世纪末, 当时处于世界

物理学中心的德国大学里, 开始设置理论物理学教

授的席位. 普朗克后来回忆说, 这种职位曾经被周

围的人视为怪事: “怎么, 物理学还有理论?”(物理

学一直被认为是实验科学). 今天为使宏观力学的

独立的基础学科地位被普遍承认并得到巩固, 我们

力学工作者应当一方面做好研究工作, 另一方面学

习谈镐生教授倡导力学基础性的精神[11 ], 继续大力

宣传宏观力学在自然科学体系中的地位和作用.

笔者感谢傅裕寿教授的有益意见.
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(本文于 1995 年 12 月 22 日收到)

心 　　丧

朱照宣
(北京大学力学系, 北京 100871)

　　知道李灏先生走了, 心里一阵淡淡的哀思.

收到华中理工大学尹肃秋来信, 没有打开, 隐隐

猜着是李先生不行了. 我和尹先生由于《力学与实

践》稿件的事, 有过信件来往. 好多日子前蒙他关注,

告诉我李先生病况. 果然, 这次信上说, 李先生已于

今年 3 月在南通去世, 享年八十. 查了查《力学与实

践》(1987 年 4 期) , 八十还是虚岁, 李先生是 1917 生

的.

记得一次力学学会开会, 朱兆祥说, 在座的钱令

希是他先生 (在浙大) ; 我说, 那我也有, 在座的李灏

是我先生. 我俩南方人,“先生”不是相对于“女士”、

“夫人”的称号, 也不是一般请教过学业的“老师”, 而

是有着堂上堂下, 讲课听课, 出题考试, 给分拿分的

关系. 我在力学界这种意义的先生就他一人.
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