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物理力学是近代力学一个新的分支
,

它是

研究宏观力学现象的微观理论的学科
‘ ’

物理力学的基本目的是 从构成物质的微

观粒子 如原子
、

分子
、

电子 的性质及其相互作

用出发
,

找出介质和材料的宏观力学性质的计

算方法
,

并且探讨力学运动规律的微观表述形
式

,

使力学问题的解决建立在微观分析的基础

上 物理力学是介于力学和物理学之间的一门
边缘学科 因此

,

物理力学的产生是力学在发

展中同物理学相互影响
、

相互渗透的必然结果

在力学向微观领域延伸和推进的过程中
,

它对物理学的其它分支由宏观向微观的发展作

出了贡献叭 经典统计力学和分子运动论的建
立就是说明这种发展的一个典型例子 它们正

是宏观的热力学和输运过程理论的微观化

二十世纪以来
,

人们在认识微观世界的物

质运动规律方面建立了以量子力学为代表的微

观力学理论体系 四十年代徽来
,

出现了一些

新的发展
,

那就是在宏观力学的研究中引入微

观力学的知识
,

用它来武装宏观力学本身
,

解决

陈致英

崔季平

宏观力学中的问题
,

也就是要把宏观力学的理论和方法来一个微观化 这就是物理力学的概念

从力学学科发展的需要来看
,

物理力学要解决两个方面的问题 一是关于物性 二是关于运

动规律 物理力学就是通过这两个方面的微观化
,

使得力学问题的解决建立在微观分析的基础
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上
必须指出

,

关于物性和运动规律的划分
,

这是宏观力学里的概念 如果从微观的概念来看
,

无
论物性还是运动规律都是微观粒子集体行为的表现 因 为我们现在谈微观化的目的是着眼于

解决宏观力学中的问题
,

而且今后物理力学的研究总是与宏观力学对应地发展
,

所以沿用这个郊

分是有实际意义的 此外在物理力学中
,

物性和运动规律的划分
,

也可以看成研究工作中的两个
层次 对一些问题的微观化可以解决到物性这个层次

,

对另一些间题可以进而解决到运动规律这

个层次
,

如果有些问题中这两个层次分不清
,

那就统一解决

下面分两个方面谈谈微观化的问题

第一
,

关于物性 对物性的研究
,

历来是力学的一部分 描写物性的参数表现为运动方程组
中的一些系数

,

如弹性系数、粘性系数
、

热导率
、

声速
、

比热
、

辐射吸收系数以及材料的强度等 为

了求解运动方程组
,

必须预先知道它们的数值 在传统的力学中
,

这些物性参数是由实验测定的

而在物理力学中
,

采用微观分析与宏观数据相结合的方法来求得这些参数
,

不必一一去侧定它们
,

关于气体
、

液体
、

固体的平衡性质
、

输运性质及辐射性质的微观理论和计算方法
,

在文献〔 中有系

统的阐述

物性间题微观化的理论基础是量子力学
、

统计力学和分子运动论
,

虽然物理力学基于这些学

科中的基本原理
,

但它还不同于这些原理本身 在应用这些原理时
,

物理力学不仅要找出各种物
质性质的微观规律性

,

而且要寻求预见新的物质性质的手段
,

并尽可能傲出实际可用的结果 因
此

,在物理力学中
,

不能简单地搬用这些物理原理
,

而必须在应用时加以发展‘一建文新的理论模

型
、

发展新的概念和方法 如果问题的理论比较成熟
,

可以从原子的波函数算起
,

直到把宏观物性
算出来 如果问题比较复杂

,

也可以从某一中间层次做起 必要时还要结合某些宏观实验数据
,

灵

活地加以处理
,即所谓半理论半经验的方法

以高压状态方程为例 要求得状态方程
,

首先需要把统计配分函数算出来 由分子间的相互

作用势
,

经过配分函数算出状态方程
,

这是一个层次 而相互作用势由两个分子的波函数来计算
,

这又是一个层次
,

分子的波函数又由原子的能态
、

核间振动及分子的转动来决定
,

这已是第三个

层次了
、

如果对每种物质都从很深的微观层次算起
,

实际是做不到的 为了真正能解决问题
,

我仃

通过理论分析把分子相互作用势函数的形式确定下来
,

其中留下几个待定系数
,

然后用一些经验

办法定出这些系数
,

就找出了作用势 由此出发计算状态方程
,

就可以避开繁杂的量子力学的计

算 即使这样
,

最后一个层次的计算仍然是十分困难的 通常要采用一些近似的理论模型
,

才能
做出可用的结果莱 有时

,

这种办法还有困难
,

那就连最后这一计算都省略了 这时可以采用分

子作用势中的系数作为对比参数把宏观物性无量纲化
,

由实验数据总结出无量纲的状态方程
,

把

它推广用于各种物质
’

这叫做微观参数对比态法 总之
,

我们的目的是做到解决卖际问题的程

度
,

即“做到底 ”
,

但从哪个层次引人实验数据却有其灵活性 这就要根据实际对象的特点
,

对它的

微观本质作出正确的分析

所谓“做到底 ”也有个层次问题 有的问题可能做到物性为止
,

有的也许要涉及运动规律 这

也要根据实际情况而定 在解决凝聚炸药爆震参数计算的间题时
,

似乎只需要用微观分析提供一
个高压气体状态方程就可以了 实际做起来

‘

,

很难停止在这个层次 这是因为这样的高压气体不
那么单纯

,

状态方程和成分有关
,

成分又受状态变数的影响 同时状态方程往往还给不出一个解析
表达式

·

要把这个工作做到解决问题的程度
,

秘及爆震波的动力学方程组是不可能的一般说

这里所说的微观拉子一词泛描分子‘原子
、

电子
、

离子以及其它构成泉集态物质的拉予



来
,

在物理力学中
,

我们主张从组成宏观物质的第一级微观粒子算起
,

必要时往深处适当延伸

第二
,

关于力学运动规律的微观化问题 力学的运动规律内容很广
, 是否能像从统计力学推

导热力学定律那样
,

把它们都表示成微观的形式呢 从原则上说
,

由于物质的宏观运动是微观粒

子行为的集体表现
,

从微观粒子的运动 包括内部自由度的运动 及其相互作用推出宏观的运动规

律应是可能的
,

但实际上离着这个目标还远 对于接近平衡态的问题
,

只要解决了物性问题
,

其余

已没有原则的困难
,

因此不存在把运动方程本身微观化的迫切需要 当我们研究远离平衡态的问

题时
,

情况就不同了

让我们看看激波结构问题的例子 由于在激波前后的物态有大幅度的变化
,

在波阵面的一定

厚度内
,

物质处于远离平衡的状况 在这里
,

有些宏观物态参数已经失去意义 关于平衡性质的

统计理论和关于离开平衡小偏差的输运性质的理论都不适用了 不能再像前面说的那样把物性

问题从动力学问题中分开来处理 这就需要从关于分子运动的描述 例如从波尔兹曼方程出发

来直接求解 六十年代上半期
,
一

对无内部自由度影响的激波结构问题取得了进展 这是由于计

算手段的提高
,

使得能够对波尔兹曼方程或由它简化得到的模型的数学方程求高次精确解
,

以及

能够实现激波管和稀薄气体风洞中较高的区域分辨率的侧量 这个问题的处理虽是初步的
,

但它

是在力学运动规律微观化这样一个方向上取得的值得重视的进展 另外一个类似的例子是爆震

波反应区结构的研究 这是一个比激波结构更为复杂的问题 到目前虽已进行了不少研究
,

但还

只是一些近似的处理 解决这个问题的困难不仅在于理论上的复杂性
,

而且还有实验手段的不够

关于分子气体动力激光器中非平衡流的问题 这是由于分子内部自由度的弛豫性质而在高速

膨胀的气流中产生的不平衡现象 在这种气流中
,

由于分子的平动和振动自由度之间的不平衡
,

没有统一的温度 宏观参量 能够来描述它
,

因此也是一个远离平衡的问题 早在五十年代对于高

速飞行的研究就遇到了气体的激发化学反应问题
,

使得力学界对从微观过程去解决这类问题作了

不少努力
,

如朗道一泰勒理论
、

理论等等 目前对气动激光非平衡流的一些处理还是以这些

理论为基础的
,

如果考虑到利用流动产生不平衡
,

这正是堪特罗维兹的皮托管实验所处理过的

问题
,

那么
,

分子气动激光器的出现与力学工作者联系起来是很自然的 这说明了气体动力学的

微观化发展产生的影响是多么深刻 以上对非平衡流的处理还只是一些准平衡的近似方法
,

还只

能说是部分的微观化

从总的趋势来看
,

力学中将会遇到更多的远离平衡的问题 其中力学的机械运动将更多地与

各种微观过程相藕合
,

如内部自由度的跃迁
、

化学反应速率
、

反应的基元过程
、

光辐射等等 因此

未来的气体动力学就要能够充分地适应这一发展
,

与宏观动力学平行地发展微观动力学的描述方

法 这就是气体动力学的两种出发点 一是由牛顿体系的连续介质运动方程出发
,

一是由分子运

动论的方程如波尔兹曼方程出发 后者虽在解决恒定分子体系的远离平衡问题上有其独到之处
,

但对有内部自由度和化学反应影响的情况还需解决建立基本方程的问题
下面再谈一个关于固体的力学性质问题 固体的弹性

、

粘弹性
、

塑性
、

蠕变
、

疲劳和断裂等现

象都有它的微观机制 从微观粒子的运动及其相互作用力求得固体的宏观力学性质
,

不仅是接近

平衡态的统计理论问题
,

而且也有远离平衡的问题 这个问题的特殊性还在于
,

固体中存在准微

观结构 在晶体中有各种类型的缺陷
,

如位错
、

晶界
、

空穴以及间隙原子和微裂缝等等 就位错而

论
,

又有不同的种类 缺陷可以在变形过程中运动
、

产生和消失
,

又可以相互作用和“化合 ,, 每一

种过程都有它的动力学问题 对固体的每种宏观力学性质
,

不仅要探求它和这些大量缺陷的统计

行为的关系
,还要弄清它们的微观机制

对固体问题来说
,

扒微观过渡到宏观
,

必然要经过准微观这个层次 年秦勒提出位错理



论时还只是一个假说
,

到五十年代末已经观测到位错的存在
,

并且证明了准微观结构在固体的力

学性质中起着决定性的作用 例如在塑性变形中
,

它表现出形变与过程有关
,

即与加载卸载历史

有关的性质 对于材料本构关系的宏观描述
,

只能在一定条件下对某一种具体物质或稍为广一点

的一类物质而建立起来 理性力学可提供在普适意义上它们应当满足的关系
,

例如历史记忆原则

的运用等 所谓历史记忆在微观分析中不外乎是变形过程中微观或准微观缺陷的运动
、

产生和消

失 在金属物理学已有成就的基础上
,

进一步发展大量缺陷集体行为的统计理论以及建立由微观

过渡到宏观的理论是物理力学面临的严重的任务

关于物性方面的问题
,

多数属于应用基础研究 这方面的研究构成了当前物理力学工作的大

部分 包括运动规律在内的力学间题的微观理论
,

则属于基础研究 这是需要长期探索的

二
、

物理力学的产生不仅是力学学科发展的必然趋势
,

也是现代工程技术的迫切需要 自本世纪

四十年代以来
,

由于尖端技术和基础科学的发展
,

力学面临大量超高温
、

超高压等特殊条件下的间

题 我国著名力学家钱学森于五十年代初首先提出了建立物理力学这个学科
,

正是把握了力学的

这个发展趋势并预见了它今后发展的结果

在空间飞行器的研究中
,

首先遇到的问题之一就是在飞行器进入大气层时产生很强的激波

它把空气加热到一万度左右
,

这种高温空气将使飞行器头部加热而烧毁 为了计算这种加热效

应
,

就要知道高温空气的状态方程
、

比热
、

热传导系数
、

‘

辐射系数以及各种化学反应过程的性质

同时
,

由于高空气体非常稀薄
,

激波的厚度也必须加以考虑 巴此
,

高温空气的性质和激波结构的

研究就成了十分重要的课题

液体火箭燃料工作过程的研究需要知道它们在临界点附近的比热
、

热传导系数等数据 而这

些物性在临界点附近的反常性质
,

使得从实验中获取这些数据十分困难

各种爆炸过程及其对固体作用的研究
,

涉及 。‘到 大气压下气体
、

液体
、

固体的状态方程
、

相变以及高速化学反应动力学等问题

激光的出现也提出了大量物理力学问题 在探寻新的激光体系中遇到的弛豫过程动力学与

气体非平衡流动问题 在激光聚变研究中涉及各种聚集态下的物质对强激光的吸收与再辐射 ’
题

,

强激光照射固体时产生的超高温超高压状态下的各种物性和运动规律问题等

材料在常温
、

低温以及高速变形下的强度
、

聚合物的奇特的力学性能
、

超硬材料和超流材料的

力学性质以及各种材料的分子设计等
,

都是工程技术中的童大课题

由上述例子可以看出
,

它们和材料科学
、

能源
、

空间技术
、

激光技术等重大科技问题有关
,对这

些研究如只限于宏观的范畴
,

则会遇到极大的困难
,

如果同时采用微观的手段
,

可能会大大促进这
些问题的解决

,

并加深我们对物质运动本质的认识 此外
,

在一些基础科学中遇到的问题
,

如天体

中的超高温
、

超高压和超高密度状态
、

地心的高压高温状态
、

宇宙辐射等的研究都需要采用微观分

析的手段 因此
,

物理力学在发展基础学科方面也必将发挥它的作用

现代科学技术上的新成就
,

如微观力学理论上的进展
、

高速电子计算机的出现以及现代化实

验技术的进步
,

为开展物理力学的研究创造了愈来愈有利的条件

首先值得指出的是在统计力学理论方面的进展 在四十年代至六十年代初
,

物理力学对处理
气体方面的问题比较成熟

,

而对液体
、

固体
,

理论上则不够成熟
,

处理起来经验性强些
,

模型粗一



些
,

其原因是在统计力学中
,

多体问题是不易处理的 、近一二十年来
,

在液体理论中有了很大的

发展 如计算液体平衡性质的蒙特一卡罗方法和分子动力学方法可以不采用近似模型而做出位形

配分函数的“精确解 ” 年麦克唐纳等计算得到的等压线的结果与多种液体的实测数据吻合

良好 又如 年威尔逊提出用重正化群理论解决临界现象那样的多体问题
,

并取得了突破性

的进展 他解决多体问题的办法
,

有可能用来解决其它类型的多粒子相互作用间题 还有像普里

高京学派于最近十年来发展的耗散结构理论是非平衡系统研究中引人注目的进展

原子分子物理学从五十年代以来在国际上又重新被重视起来 计算和实验手段的提高大大

推动了这门学科的发展 特别是激光的出现
,

不但它本身带动了原子分子物理的发展
,

而且反过

来它又是实验研究原子分子性质的重要手段 其它如分子束技术
、

中子衍射技术
、

光散射技术成

了探测分子性质及其相互作用和探测液体
、

固体微观结构的强有力的手段

高压技术可以创造千万大气压以上的动高压条件 高温技术可以产生百万度以上的高温 高

倍率电子显微镜可用以观测小到原子尺度的现象 自动加载
、

自动测量的材料试验技术大大丰富

了材料性能的数据 等等 这些都为采用微观与宏观相结合的方法进行研究创造了有利的条件
总之

,

无论从必要或可能性来看
,

都应该把宏观力学的微观化这个任务提到议事日程上来

事实上
,

它已经在这样发展了
,

只是人们应主动去推动这一过程而已
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误差为 多 我们用三套标 定锥和 卡具测得

的值十分接近 见表 因此可以看出
,

在悬

挂物重量不大时
,

系统的扭转常数对特定的悬

线
,

其值为常数 表中所得数据是用直径 毫

米
,

长为 毫米
,

经过校直的镍铬丝测出的

值得注意的是
,

由于悬线很细
,

同时它也受环境

温度
、

湿度和自重的影响
,

因此在测定模型惯量

前
,

需要重新标定弹性常数 畏值

确定了常数 及及周期 和 卡的误差后
,

可

以确定在测定物体的转动惯量时总的相对误差

约为 多

表 坛和值的实测计算表

标标准锥号号 必必 秒 卡 秒 左〔克
·

厘米〕〕

,, 。 。

卜 义 一一
,, 。

火 一一
廿廿 。

‘ 义 一一

‘, 一晶聂
‘·’ ‘” 卜如各军

上

标标准准 必必 甲 克 人 毫米 称称

锥锥号号号号 毫米 计算值值 克
·

厘米
·

秒勺勺

夕夕 父 一

矛矛 。

斗斗
。

火 一吕吕

户户 。

飞
。

咚
, ‘ 又 一

汤二 ,共
‘ 俨

一


