
关于惯性力的施力体与受力体的讨论

冯振宇

(西安公路交通大学, 西安　710064)

摘要　本文讨论惯性力的施力体与受力体的问题, 给

出明确的判别方法.
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我们知道, 惯性力是通过对质点的运动学分析以

及对牛顿第二定律的表达式变形后定义的, 它是人们

在对质点进行运动学分析的基础上,通过数学演绎“制

造”出的一种力; 而牛顿力则不同, 它是通过对自然现

象的观察分析以及对生活实践的总结而从物理上抽象

后定义的, 其基础是物体与物体的作用.

由此可见, 惯性力与牛顿力定义的基础完全不

同, 因而惯性力与牛顿力在是否有实在的施力体和受

力体这个问题上也不相同, 即牛顿力有实在的施力体

与受力体, 而惯性力则可能有, 也可能没有实在的施

力体与受力体. 本文想就此作一点讨论, 给出明确的

判别方法.

在动静法中引入惯性力, 根据定义可知, 它有实

在的施力体与受力体, 施力体是质点本身, 受力体是

给该质点施力的物体.

在相对运动中引入的惯性力是否有实在的施力体

与受力体, 取决于质点所处的位置. 当质点在动系的

载体上运动且受有特定约束时, 惯性力有实在的施力

体与受力体, 这时惯性力的产生不仅仅是由于运动学

分析方法上的原因, 更重要的是物理上的原因 (即质

点与动系载体之间的相互作用). 如果质点在动系的

载体外运动时, 其惯性力没有实在的施力体与受力

体, 这时惯性力的产生则纯粹是由于运动学分析方法

上的原因.

上述结论可由图 1所示的特例及地球上河岸冲刷

等现象形象地说明. 显然, 图中切向牵连惯性力sΣ
e 与

科氏惯性力sk 有实在的施力体与受力体.

图 1

(1995年 4月 16日收到第 1稿,

1996年 3月 11日收到修改稿)

理论力学课程内容体系的更新

刘会川

(合肥工业大学, 合肥　230009)

摘要　本文对理论力学课程内容体系的更新进行了讨

论, 并列举了一些实例.
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为培养 21世纪所需的人才, 深层的高等教育改革

正在进行,其中课程体系的改革是一个重要内容. 课程

体系改革包含两个内容: 一是现行课程设置所构成的

课程结构的改革; 二是课程本身所包含的内容体系的

改革. 本文就理论力学课程内容体系的更新,阐述自己

的一点看法.

力学学科具有鲜明的基础性和应用性, 21世纪的

空间技术、核动力、机器人等都对力学基础理论的深入

研究提出更高的要求, 现代控制技术、海洋平台工程、

机电一体化工程等都要求着包含力学在内的综合知识

的应用. 因此理论力学课程面临深化基础理论和加强

现代工程应用的双重努力,这是时代发展的要求. 但随

着大学课目的增多和 5天工作制的实行又使得各门课

程学时不断地减少;国外先进技术和设备的引进,又削

弱了工程技术人员对力学基础理论要求的迫切性, 再
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加上英语的四级考制,致使力学课程受到一定的冷遇.

理论力学本来就存在着和物理学有一些重复的弊端,

如果因为学时的减少而采取单纯的减、砍办法,只会使

自己陷入越来越深的困境. 面对以上的矛盾,只能采取

积极的办法, 挖掘课程本身的潜力, 从两个方面着手:

基础理论要精练、要深化; 工程应用要现代、要拓宽.

理论力学课程的理论内容既经典又完整, 不易更

新,然而其表述方法完全可以替换,主要方法就是充分

利用数学工具. 例如静力学可以应用矢量代数工具,从

空间力系开始阐述简化和平衡这一主干内容, 辅之以

矢量运算的例题,不能总是停留在重平面、轻空间水平

上. 运动学则可应用矢量分析工具将刚体的平动、转

动、平面运动乃至刚体的一般运动的表达贯穿始终,一

气呵成. 这样就可以做到表述简洁、精练, 既缩短篇幅

又加深了内容. 这种表述方法并不新鲜,只是一直未被

普遍采用而已. 其顾虑大概认为表述方法抽象,学生不

易接受. 殊不知这种表述方法对学生思维能力正是一

个既必要又良好的训练. 大学生的数学水平在不断提

高,而科技人员面临的工作对象越来越复杂,因此抽象

的、系统的思维方式正是 21世纪人才思维素质培养的

一个重要方面 .

动力学是这门课程的重要篇章, 随着科学技术的

发展,应加强分析力学的内容,重视两个自由度系统的

静力分析和动力分析, 重视系统的运动微分方程的建

立, 以便和后继课程接轨. 在力学课程结构的改革中,

我希望有几种不同类型的自封闭的动力学教材出现,

便于独立选用. 动态分析将是 21世纪工程分析的重要

内容, 而控制类专业、机械类、土木类等专业均有不同

侧重面,分成几种类型编写,便于在较小的篇幅内深化

必需的内容.

理论力学的应用性从教材上看主要体现在例题与

习题的选用,随着科技的发展,除了保留一些基本题型

外, 应该不断地更新, 以赋予经典力学以时代色彩, 并

显示经典力学的渗透力. 而我国理论力学教材中的例

题、习题 40多年来没有什么变化,已明显滞后于时代.

若参考一下国外教材的各种版本, 例如美国的工程力

学, 习题频频更新, 40年代有飞轮、调速器; 60年代

有人造卫星、火箭; 80年代有登月舱、机器人手臂. 大

型结构有对摩天大楼力学模型的抽象; 小型的研究对

象有利用碰撞理论分拣小钢珠⋯⋯. 当然,我国教材中

的习题更新有种种困难, 但千里之行, 始于足下, 再加

上集思广益,总有成效. 现将我平时收集的现代科技和

相关领域两个方面的应用题, 作一介绍, 因篇幅所限,

仅举 10例.

1　动力学普遍定理在现代技术工程上的应用

例 1　宇宙飞船的机身质量为 160kg, 绕其 z轴的

回转半径为 45cm , 两个翼片可看成质量各为 8kg的扁

平板. 设飞船在 Η= 0时绕 z轴转动的角速度为 1radö

s, 内部机构可使翼片转到 Η=
Π
2
的位置, 求此时飞船

的角速度 (图 1).

图 1

　　例 2　质量为 50kg 的卫星相对于 z轴的回转半

径是 45cm , 并对称于 xy 平面. 卫星的定向可通过点燃

图示A、B、C、D 4个小火箭发动机来调整 (它们沿

着卫星圆周均匀地配置) ,当点燃每个小火箭发动机能

产生推力 T = 10 N , 方向如图. 求下列情况卫星的角

加速度和质心的加速度. (1) 4个火箭发动机同时点

燃, (2) A、B、C 3个火箭发动机点燃, (3) 只有A 点

燃 (图 2).

图 2

　　例 3　火箭的质量为 11000kg, 且质心在C 点, 当

工作时, 它的两个发动机供给推力 F = T = 120 kN , 如

果在某一瞬时, 发动机A 的推力突然减至 F = 60 kN ,

此时 T = 120 kN , 求火箭的角加速度和弹头B 的加速

度. 此时火箭仍在铅直位置. 绕垂直于运动平面并通过

C 轴的回转半径 Θ= 4. 8 m (图 3).
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图 3
　　例 4　图示为工业机械手的执行机构. 操纵杆A B

(视作均质杆) 长为L , 质量为m , 其B 端装有质量为

M 的抓具, 操纵杆A B 的转轴在O 1O 2的中点位置. 机

构其余部分的转动惯量为 J , 设转动力矩与支座处的

摩擦力矩相平衡.

已知执行机构以初角速度 Ξ0绕铅直轴转动, 求下

列两种情况下的A B 杆的角速度. (1)将操纵杆A B 沿

水平方向推出, 使A 端位于转轴处 (2) 又将此杆在铅

直平面内转过 Α角 (图 4).

图 4
　　例 5　图示为降低卫星旋转速度的消旋装置, 连

接到缠绕在卫星的金属带上的两个质量m 1= m 2= m ,

两带长均为R Υ, 当两质量块尚未展开时 (Β= 0) 卫星

角速度为 Ξ0, 求展开角 Β= Υ时卫星的角速度. 卫星

(除两质量块) 对转轴的转动惯量为 J . 提示: 设系统

的动量矩和动能与它们各自的初始值相等 (图 5).

图 5

　　例 6　一弹簧推杆装置, 用于将质量为m 的人造

地球卫星从质量为M 的最后一级运载火箭中分离出

去. 此装置的工作物是弹簧刚度系数为 k 的弹簧. 若弹

簧推杆行程为L , 推杆运动结束后不受拉力, 试确定卫

星分离出去以后的相对速度. (在最后一级发动机装置

工作结束后, 卫星才从孔中分离出来) (图 6).

图 6

2　在相关领域中的应用题

科学技术的发展,促使边缘学科的交叉耦合,力学

曾有过辉煌的年代,而今仍是诸多新学科的生长点. 同

时力学从属于某些工程技术而发挥作用愈来愈明显.

因此这种学科的交叉与渗透在力学基础教育中也应有

所体现,为此习题中也应选择相关领域如流体问题、运

动生物力学等的应用题, 为学生知识的综合化和思维

的多向性奠定一点基础.

例 7　某快艇以淡水射流推进, 水流由进水孔流

入系统内然后由水泵沿水平方向输送至艇尾. 当速度

为 8m ös时快艇航行阻力为 950 N , 供给水泵的功率为

14 kN , 水泵效率为 95% , 设进水口与喷口之间的高度

差忽略不计,试确定水的流量、射流直径和推进系统的

效率 (图 7).

图 7
　　例 8　一气压式减振器, 由气缸和带连杆的活塞

组成, 减振器空载的自由体积等于V 0, 活塞的面积为

F , 加压后气体的压强为 P 0, 在重量为G 的减振载荷

图 8
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作用下活塞下沉在静平衡位置. 假设静力下沉过程是

等温的, 振动时平衡位置附近空气的膨胀2压缩过程是
绝热的. 又G> P 0F , 试求承受减振载荷时, 连杆 (x

ν L ) 的微振频率 (图 8).

例 9　体操运动员做“十字撑”平衡时肩关节的受

力分析. 已知运动员体重为G , 两肩关节距离为 d , 两

吊环间距离为L , 与铅垂线夹角为 Η, 试分析此时肩关

节处抽象为何种约束类型? 并计算肩关节处的约束反

力 (图 9).

图 9

　　例 10　在为被截肢者设计的人工腿时的一个关

键要求是在载荷作用下膝关节不致使腿由直变弯. 作

为第一次近似,用两根由扭簧相连的轻杆模拟人工腿,

弹簧产生的扭矩为M = kΒ, 它正比于连接点的弯曲

角, 求在 Β= 0时保证关节稳定性的 k 的最小值 (图

10).

图 10

(本文于 1996年 1月 17日收到)

一部颇具特色的教科书——《流体力学》

王振东

(天津大学力学系, 天津　300072)

摘要　本文介绍了周光　主编《流体力学》 (上、下

册) 的特色, 指出这是一部全面系统讲授流体 3种 (动

量、热量、质量) 输运现象的教材, 并提出了配合采用

流体力学教学实验录相的建议方案.

关键词　流体力学教材, 动量、热量和质量输运, 教学

实验录相

由著名流体力学家、北京大学力学系周光　教授

主编, 严宗毅 (北京大学)、许世雄 (复旦大学) , 章克

本 (中山大学) 3位教授参加编写的《流体力学》上、

下册, 分别于 1992年 10月和 1993年 5月由高等教育

出版社出版, 1995年 12月被国家教委评为第三届高

等学校优秀教材一等奖. 这部流体力学基础课教材是

在原理工科力学系流体力学基础课教学大纲的基础

上,根据几十年来科学技术和生产的新发展,流体力学

的研究和应用范围均有明显转变和扩大的情况, 加以

修改、补充而编写的.

《流体力学》教材的重要特色, 首先就在于它更新

了流体力学基础课的教学内容, 增加了流体的对流传

热和传质问题的基础, 成为一部全面系统讲授流体 3

种 (动量热量和质量) 输运现象的教材.

现代工业生产工艺的一个重要趋势, 就是将固体

形态的原材料, 采用粉碎、浸提、熔化、加某种流体搅

拌等方法使之流体化后, 在流体运动的过程中进行反

应、提炼、加工、改性等, 最后再经过冷却、干燥、浓

缩、蒸发、挤 入模具等形成固体形态的产品. 如冶金、

造纸、化纤、塑料、橡胶、化肥、制糖、制造巧克力等
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