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摘 要

本文考虑自由质点作高速非定常运动时其动量出现 J非线性效应可按L a u r o n t级数展开并 可

得出非线性和非足常功量
:

勺完整表达式
。

高速度
}

勺非线性和非定常现象可进一步推广到质点的 非

线性和非定常运功学理论
,

这理沦由第 I类 F二 d h ol 。 型识分方程所确定
.

另外
,

根据所得非线

性
、

非定常动量可以导出非线性
一

J力学方程
、

功和能量
、

质量和能量诸关系式
.

文章最后计 算 了

粒子物理 井中矿介子和快中子运功
,

J实验
,

所计算
一

昨占果完全被实验所证实
.

关匆词 广义非线性力学理论 特征速度 L a

盯en t级数
,

粒子物理学 召介子 快中子

一
、

引 言

非线性力学的提出和研究由来已久
,

但是它仅讨论局部的非线性现象
.

例如在固体力学

中建立非线性板壳理论
,

讨论了诸如薄板大挠度问题
; 非线性弹性力学讨论 了物理非线性和

几何非线问题
; 在运动学中仅讨论了质点作非线性振动

; 在流体力学中可以说刚刚开始讨论

流动稳定性问题
,

其结果与实际比较还相差甚远
〔”

.

随着现代高新科技的迅速发展
,

自然界或生产实践中出现的很多现象就不能用传统的经

典的线性理论解释或解决了
.

例如湍流流场中速变 (或加速度 ) 出现多值解问题显然是属于

流体微团运动时的非线性和非定常 问题
.

还有在粒子物理学中
,

当粒子作高速运动时同样会

出现非线性的力学问题
·

⋯⋯ 看来
,

研究非线性非定常的现象和质点的运动是力学工作者今

后的一大任务
,

这也是跨世纪甚至于 21 世纪的任务
.

基于以上的原因
,

作者系统地研究 目由质点作高速 (;苛川速 ) 运动时出现的非线性
,

非

定常的力学理论
,

并且把所得的理论结果应用到高速粒子物理学中去
,

取得了理论计算与实

验结果吻合的结果
.

二
、

非线性
、

非定常力学理论

本文提出的非线性
、

非定常力学理论是从线性的牛顿力学体系发展起来的
.

因为我们人

.

何福保推荐
.
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类认识自然界
、

实践一定是从低级到高级
,

从线性理论到非线性理论的
.

众所周知
,

牛顿力

学是一切力学的基础
,

它是以牛顿三大定律
、

动量定理以及相应的运动定律 (伽里略) 为依

据
.

因此
,

我们先从这些定律和定理出发逐步研究 当自由质点在以高速度
、

高加速度时的运

动遵守什么规律
.

1
.

质点的非线性和非定常动量

在牛顿力学中
,

质点的动量P与其运动速度
, 成线性比例

: p OC , ,

若写成等式
,

则

P = 。v
(2

.

1 )

式中 m 为自由质点的质量
.

式 (2
.

1) 已完全被质点低速度运动所证实
.

式 (2
.

1) 中的m 实际上

是一比例系数而已
.

倘若质点的速度不断增大而且其值还与其位置 s 和时间 t 的变化有关
:

v 一 v
(
s ,

t)
,

则式 (2
.

1) 所表示的动量值有所变化
.

为了表达式 (2
.

1) 的变化
,

我们可 以 式 (2
.

1)

为基础而进行修正
.

为了妥善地表达修正
,

我们试用L a u re n 七级数按 v进行展开
〔2 ’,

并要求

在
, 不大时就是式 (2

.

1) 的表达式
:

P = 乙
a , v ,

(2
.

2 )
了. 一泊

式 (2
.

2 )中的a ,
是级数第 j项 、夕

前的系数
.

式 (2
.

2 )显然是向量幂级数
.

为了便于分析
、

需对

式 (2
.

2 )分为三部分
:

_ 1 助

p 一 乙
a j v , + a o v o

+ 乙
a , vj

j 二 一的 了, 1

(2
.

3 )

为了满足
, 一 。时P = o的条件

,

式 (2
.

3 )中部分a , 必须为零
:

a , 三。 (j = 一 co
,
⋯

,
一 l , o )

因而式 (2
.

3 )实际上是

(2
.

4 )

P= E
a , v了 (2

.

5 )

进一步考察式 (2
.

5 )可知
,

j一定是奇序数的
,

因为j为偶序数时
,

速度的向量性质变为标量

性质了
,

这是不可能的
.

因此
,

在 j~ 2 n(
n = l , 2 ,

⋯ )时其训前的系数一定为零气

a , = 0 (j = Z n , ” = l, 2 ,
⋯ ) (2

.

6 )

因而式 (2
.

5 )又可写成

p = E
a : 。 + : v ‘“ + ‘

(2
.

7 )

对于牛顿的动量定理 (2
.

1 )
,

式 (2
.

劝中的系数由
. 十 1
> 。

,

例如

a , = m > o , a 。~ a 。
= ⋯ == o (2

.

8 )

这时式 (2
.

7 )退化为式 (2
.

1)
.

然而当 v很大时
,

as
, a 。 ,

⋯则需要确定
.

为此
,

首先考察 a 3 .
a 3

一

定与。 (二 a ,
)有关

,

因为当质量。为零时
,

P = 0的
。

其次
,

为了量纲的同一化
,

凡还应与系统

的固有特征速度 (最大值 ) G
3

有关
:

a 3

OC
一

‘ :---
,

.
后来研究表明

.

这种限制是不必要的
.
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a ,
,
￡3

万f
~ (2

.

9 )

式中
‘。
是一无量纲微量值

.

由于es 是微小值
,

故a 3

也一定是微小的物理量
.

因而当v是普通值

时 a 3

vs 《。v ,

这时式 (2
.

7 )就是式 (2
.

1)
.

另外
,

由于式 (2
.

7 )对所有的系统都具有相同的 效

果和形式
,

例如自由质点在地球系统E
、

太阳系统S及在银河系统M等中运动时都应有

粤
=

怨
=

咎
一
一斋

一 。。n :

诊
。

、J , B 、J 3 B U 3 肚 。 3

(2
.

10 )

成立
.

对于a6
, a , ,

⋯类 似地有

(2
.

1 1 )

、....、rl...l
、吼鱼佘一川阴二一一一一�一n月. -aa�

这些量都是一不变量
,

而且可以看到应有
:

G 3

~ G
。~ G 7 = ⋯ = G (2

.

12 )

式中‘是指所有系统中的特征速度
.

为了使式 ( 2
.

12 )成立
,

从近代物理知
,

宇宙间的最大特

征速度就是光在真空中的速度
‘
(、 3 X 10s m / s)

,

所以 有

G = c ( 2
.

1 3 )

这样一来
,

原来的
。3 ,

‘
,

⋯ 已并非一定是微量而成为一组小量
‘3 ,

几
,
⋯ (< l) 了

.

这时式

(2
.

7 ) 成为

或者写成
:

p

一鑫一 (答)
2

“
·< ·

,

P

一 [
l + ·3

(偿)
2 + 一

(号)
‘ + ⋯

」

( 2
.

14 )

(
。< c

)

注意
: 式 ( 2

.

14 )或 ( 2
.

15 )在
。< 。时为一收敛级数 (物理实践所确定 的)

.

度且接近于光速
“
时

,

狭义相对论提供了完全确定的动量表达式
〔3 ’

( 2
.

15 )

在当自由质点以匀速

p

一l卜 (答)
2

〕
一
““

‘
·< ·

, ( 2 一 6 )

当把式 (2
.

16 )展开时
,

即

_ F 1 1 口 \2 3 1 沙 \4 5 I v \e

r “优 v

L’+ 百叹刁
+ : 气万) + 丽气丁)

而式 (2
.

1 5 )对质点作高匀速运动是同样成立的
.

这样
,

式 (2
.

1 5 ) 中的系数分别为

式 (2
.

1 5 )和式 ( 2
.

1 7 ) 两者相同
.

.

17 )

由此

l 3
c ,

“万 , c “= 百 , ‘,

= 1
(2

.

18 )

由此
,

由L a u r e n t级数对
,
展开 的非线性

、

非定常动量为

. V
r = 爪一

J

一
气尸乎于

J I 一 (
口

、
J, 、 ‘ ,

( 2
.

19 )

式 (2
.

1。)意味着质点作高逮运动时其动量对
,

印
一

(
一

二
一

)
2

〕
一 ‘” 的修正值 ‘增大,

·
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2
.

质点非线性
、

非定常的运动学关系

现在来研究质点作高速运动时位置
s

、

时间 t 和速度
v的运动学理论

.

对 于线性的经典运

动学理论
, v 乃是 s 对时间 公的一阶导数

:

然而当质点作高速且又是非定常运动 时
,

式 (2
.

2的中的 、也应与式 (2
.

1) 一样按

(2
.

2 0 )

L a u r e n 七级

一一

的告子‘dd

数展开
,

只不过在式 (2
.

5) 中令
a : 一 1

.

因此
,

完全与 以前相同的方法对式 (2
.

2 0) 进行修正
:

d s v , , 、

万奋
-

- 一 , 一
~

- - 了 一了; , 犷 气v夭‘ )
“ ’ _

/ 1一 (竺 )
-

J, 、 ‘ /

(2
.

2 1 )

式 (2
.

2 1) 便是质点高速运动时的非线性非定常的导数式
.

若对此式进一步运算
:

v (s
,

l
气

一

气
,

d 公+ s :

l一 f卫 )
-

、 C l

(2
.

2 2 )/衬!
.

一一

式 (2
.

22 )是向量式 的第

数卫
_

是呈非线性形式
.

I类 F n 。““。‘m 积分方程
【4 」, V (S

,

州沪二(穿
为积分方程的核函

若质点作的是匀速度运动
,

则式 (2
.

22 )简化为

V t

一 函

一
班 示亏 + S

n

_

11 一 r竺、
-

r- 、 C ,

(2
.

2 3 )

式 (2
.

22 )和式 (2
.

2 3 )中的 s ;和 s。都起始时的位置
.

设起始位置为零
,

则按式 (2
.

2 3 )的匀速运

动求得匀速度为
:

/ 一一l一
v ~ 丁 ” 1 + 乏

‘ ,

‘“t ‘

(2
.

2 4 )

式 (2
.

2 4 )意味着质点匀速运动时
,

距离和时 lLll 讨 v的关系式
.

特别 当测量到距离
: 和在: 内质

点耗时 t为已知后
, v 就应按式 (2

,

24 )求得
.

一般在低 中速时
,

到一般的v二s/ t
.

由于
升

《 l ,

式 (2
.

2 4 )就回

3
.

质点非线性
、

非定常运动的动力学关系

我们可 以讨论具有加速状态时质点的受力问题
.

为此
,

只要对式 (2
.

19 )进 行 求 导 数
,

d p / d 公
,

得
:

d V

d 才

= ”月
,

一一了屯一石 呀

〔1 一咋、
一’ -

、 “ ,

(2
.

2 5 )

式 (2
.

2 5 )中d y/ dt 是加速度
.

在经典力学中
,

加速度表示为

d v
.

= a
d t

(2
.

2 6 )

由于 a 为一向量
,

但当质点作高加速度运动时式 (2
.

2 6 )中的a 与式 (2
.

1) 一样应按 L a u re n t级

数展开
.

在展开过程中引入一最大加速度A作为所有系统的特征力侧垂度
.

当 lal < A 时也有



广义非线性
、

非定常力学理论及在粒子物理学中的应用

(2
.

2 7 )
一、、.户
了

一a刁
占

L一/‘、
、a一」月

�/衬一一
dv�dt

成立
.

所 以质点的受力状态其最普遍的表示式 为

a

一沉

[卜 (艺)
’

〕
’‘’

[卜 (置)
2

〕
’‘’

( 2
.

2 8 )

式 ( 2
.

2 5) 中的月存在与否将 另文研究
.

不过在这里可对式 ( 2
.

28 )提出以下三种特殊情况来讨

论
:

( 2
.

2 9 )

a一
::)s’当 ’a ’《“

,

F 一用

(卜

11 ) 当 }v !《 c ,
F 一协

挤
a

可丫
, ‘’

A
z

/

( 2
.

3 0 )

( 111 ) 当 }a !《 A
,

又 Iv 】《 c ,

F = 。a ( 2
.

3 1)

式 (2
.

3 1) 正是普通情况的牛顿第二定律
,

是式 ( 2
.

28 )的特殊情况
.

三
、

非线性
、

非定常力学理论的能量关系

自由质点作高速度
、

高加速度的运动时也有能量的关系式
,

但这种关系将看到与普通牛

顿力学系统不同
.

对能量守恒而言
,

外力F对质点所作的功万是

研一

J:F.
“:

为质点动能 E 的增加
,

刃
。,

而积分 号下F应取式 ( 2
.

19 )
,

瓜
一

买
一

钱
l 一

分).
“S 一

孔
“

((
1

一片
( 3

.

2 )

对上式中d s/ dt 应采用式 ( 2
.

2 1 )
,

故 匕式可 写成
:

。 「
” v ,

I v \ l 口
“ ’一阴J

。

介匀
’“

.

“

((仁匀
“ 2

)
一厄麟杯军

( 3
.

3 )

根据上式
,

若给出能量E
。 ,

则可 以求出
。 2 :

ZE o e Z

m c Z 十 ZE 。 ( 3
.

4 )

上式的分母中与 ZE 。一项并列的项 。护 是与速度
。 2

无关且为一定值
.

m 已是能量项它是质量rn

的固有能量E
. :

E . = 。c Z ( 3
.

5 )

式 ( 3
.

5 )同样被称质能关系
〔“J .

式 ( 3
.

3 )或式 ( 3
.

4 )给出了质点非线性和非定常运动 时的 能 量

关系式
.

以下我们籍文中的运动学和能量关系式计算粒子物理学中高速粒子运动时的著名实

验
。

四
、

粒子物理学中应用举例

在质点作普通运动时就不会出现非线性问题的
.

因此牛顿力学就主宰了运动规律
.

但是
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当质点作很高速度或很大的加速度时
,

牛顿力学就会 出现很大的偏离
,

这表示质点进入了非

线性范围的运动了
.

但 目前由于普通质量作高速运动甚少
,

我们还是列举高速粒子物理学中

粒子运动为例而且它们都被实验过的
.

例 1 计算少 介子从 19 20 m (6 3。。英叹 )高山顶上到海平面 3 m 处每小时衰减的个数
‘“, .

1 9 6 3年
,

在美国N e w H a m p s h in e的M t
.

W
a s h in g t o n 山顶上 F r ie e h和S m ith教授测出

“士

介子每小时为 56 8个
,

而在海平面处
, 拼 介子还幸存每小时达 4 12 个之多

.

为了计算矿介子在海平面 (竺m )处幸存的数据
,

我们采用式 (2
.

2 3 )
.

为此
,

先计算从1 9 20 m

到海平面 3 m 所需时间 t :

, _ 三(1一 :乙、
““

刀 、 C ‘

/
(4

.

1 )

由于已知矿介子的速度
v = o

.

g 9 4 c 【。’, s = 1 9 2 0 一 3 ~ 19 17 m
·

c ~ 3 x lo s

m / “

则

19 17

0 9 9 4 X 3 X 10 8

.

(l 一兰孔旦, 、
“ 2

= 。 ; l。; x ; 。一 , :

\ 甘 I

又已知矿介子的平均寿命
: 二2

.

2 1 x 10 一s ,

则按粒子衰减公式

N 二N
。e x P (一 t / 二 )

计算每小时的个数N
.

N
。
= 5 6 5个

, r= o
.

7 lo 7 x lo 一 ’s ,

则

N 二 5 6 8 e x P(一 o
.

7 z o 7 x 一。
一。

/ 2
.

2 l x lo 一’

) = 4 1 2 个

这个数据 与实测取得惊人的符合 (见图 1)
.

(4
.

2 )

图 1 海平面洲得沪介子傲 〔5 ’, 〔6 ’

例2 计算拼
:

介子穿过大气层的高位能 量

已知从例 l 中给出少介子穿过大气层的速度是 0
.

9 9‘“ ,

因此其所需的能量应按式 (3
.

3 )计

算
.

从粒子矿介子的质量为m ;
二 2 0 7 。

。

(电子质 量二 9
.

1 x 10
一 3‘
k g )

’

二 2 0 7 X 9
.

I X 10
一 3 ,
二 1

.

8 8

x l o 一 “s k g
.

所以

_ 1 厂
。“

、
百。 ,

~ 于 m ,

l

一
l二 6

.

8 4 X 1 0 一
‘“

刊
·

m
.

乙
一

} 1 一东 ,
\ C 一 /

由于 IM e v ~ 1
.

6 0 7 5 x 10 一’3
N

·

m
,

所以上式

E . ,
= 4

.

2 5 X l o 3M e v = 4
.

2 5G e v
.

这个数据完全在〔7 〕测出矿穿过大气层时至少要大于几个G
.

(京) 电子伏的能量范围内
.

例 3
.

计算 对 L i
7

(p
,

n) B e ,

(o
,

l) 反应产生的快中子群真正飞行的时间
.

由实验知
,

两群快 中子的能量分别为 7
.

SM e v 和 7
.

oM e v ,

飞行的距离为7
.

3 m 〔. ’.

我们按两群不同能量的快中子计算出中子真正飞行时间t
.

( 1 ) 已知 E 、
”:

二 7
.

SM e v
.

,

中子的 质 量 m 。

== l
.

6 7 4 9 6 X lo 一 , ,

k g
,

按式 (3
.

4 )计算道

度
:
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2 x 7
.

8 又 1
.

6 0 7 5 x 1 0
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几 点 结 论
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取任何系统中自由质点的最大极限速度是真空中的光 速
“
( ~ 3 x los m / s )为系统的

特征速度
,

因此在 】
, }<

c
情况下

,

质点运动所产生非线性效应都会很好的收敛
.

2
.

通 过对力学系统中动量 P = 。 v
的L a u re n t级数展开得到 P 的非线性

、

非定常表示
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还有能最关系
:
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对于质点受力状态
:
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式 ( 4 4 )中当 {川 《
c ,

!a }《 A时
,

系统中质点受力为牛顿第二定律
.

3
.

文章对粒子牙介子和快中子群的运动及能量的实例作了计算
,

其结果与实测结果符

合得很好
.
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