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　　平动和转动是两种基本的运动 ,不但自然界普

遍存在 ,而且在科学技术中广泛运用。正如北京大

学物理系普通物理教研室编写的《普通物理学》力学

部分中所述 :“平动和转动也是刚体最基本的两种运

动 ,实际上 ,刚体的任何更复杂运动 ,都可看做是这

两种运动简单的或复杂的合成。”可见 ,转动同样不

可忽视。本文主要论及转动中的自转 ,即物体围绕

着自转轴旋转的运动。

一、微观中的自转

上个世纪初 ,面对微观领域一些新奇的现象 ,如

塞曼效应、反常塞曼效应、精细结构等 ,1921 年 ,康普

顿首先猜想到电子自旋。泡利、乌伦贝克和戈特斯密

特、托马斯、费米等人相继对自旋进行了研究。然而

在 1924 年 11 月 ,巴黎大学理学院举行了一场不同凡

响的博士级考试 ,崭露头角的德布罗意把光的波粒二

象性推广到一切物质粒子 ,提出物质波假设 ,认为一

个能量为 E、动量为 P 的粒子同时也具有波动性 ,其

波长λ和频率ν分别由动量和能量确定如下 :

P = h/λ, 　E = hν,

式中 h 为普朗克常数。就这样统一了物质的波粒

二象性。根据这一伟大思想 ,薛定谔刻苦工作 ,首先

独创性地建立了非相对论波动方程。

有趣的是 ,一开始薛定谔曾考虑了相对论波动

方程 ,但由于他未考虑电子自旋 ,得出的结论与实验

观测值不符 ,进而改用非相对论波动方程。在这个

基础上 ,狄拉克经过一年多的研究 ,接着用 4 个四行

四列的矩阵与能量动量四矢量算符相乘 ,得到了 4

个平方项之和的式子 ,建立了相对论波动方程。此

举犹如神来之笔 ,自然地描述了自旋 ,同时揭示了反

物质世界 ,堪称了不起的划时代的伟大成就。

对此 ,杨振宁教授曾撰文说 :“自旋这个概念既迷

人又十分困难 ,就其根基而言 ,它与物理学的 3 个方

面有关。第一是经典的旋转 ;第二是角动量量子化 ;

第三是相对论。”而后详细论述了自旋概念的发展过

程并指出 :“我们是否听到了关于自旋的最终描述呢 ?

我相信不是这样”,并列举了 3 个理由 ,令人深思。

二、对牛顿引力的一点思考

我们知道 ,足球运动中的弧线球、乒乓球中的旋

转球 ,其轨迹是弧线 ,落点有一定的随机性。但是为

了提高子弹的方向性 ,枪管内的弹道被制成束复线

型等等。这些事例都是利用了自转 ,说明了自转对

物体运动的影响作用。然而 ,我们在建立牛顿引力

定律时 ,却忽略了天体的自转 ,仅由质点模型 ,用

r = r ( t)

F = m
d2 r ( t)

d t2 = G
Mm
r2

来描述天体的运动 ,且视整个空间都为引力区 ,这显

然是一种近似。

天体是有自转的。例如行星既公转 ,同时又自

转。如果计入自转 ,并设其运动方程为

r = r ( t) e - iωt

式中 r 为位矢 ,ω为自转角速度 , t 为时间。则在最

简单的情况下 ,相应的动力学方程为

F = m
d2 r ( t)

d t2 - i2ωd r ( t)
d t

- ω2 r ( t) e - iωt

由此可知 ,当不考虑自转时 ,结果与以前的情况完全

相同。但事实上 ,这里 F 由 3 项构成。第一项为牛顿

引力 ,方向指向力心 ;第二项是因自转与平动相互作

用而产生的力 ,是一个虚项力 ,叫做科里奥利力 ,方向

同时垂直于自转角速度与线速度 ;第三项可称为离心

力 ,方向沿位矢的方向。之所以提出这个问题 ,根本

的原因是每每讲到牛顿引力时 ,都有一些困惑。

下面不妨就此假设 ,当 F > 0 时 ,天体作有心运

动 ; F = 0 时 ,天体处于“定态”;则当 F < 0 时 ,天体

必然退行 ,进而推知其退行速度

V r ∝ω2 r

式中ω是天体的自转角速度 , r 是其相对于力心的

位矢。由此可想 ,河外星系必定高速旋转 ,且离我们

越远的星系 ,远离我们的速度也越大。果真如此 ,空

间也就自然地由 F 的取值情况 ,相应地划分为引力

区、平衡区和退行区。另外 ,由于科氏力可写成矢量

形式 2 mω×V ,可见其方向同时垂直于自转角速度

和线速度 ,因而是副法向力。所以在这个力的作用

下 ,前面所说的旋转的球必然作弧线运动。而对于

子弹 ,由于它的自转角速度与线速度同向 ,科氏力为

零 ,因而旋转起了定向作用。
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