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多年来笔者在讲授大学物理的过程 中
,

曾向上

千名大学一年级学生调查 了如下问题
&

一质量线密

度为 几 的链 条沿桌边下滑 �如图  所示 ∃
,

能否将长

为
∋

的下滑段链条作为质点应用形式为初
二 ( 的

牛顿第二定律列 出 几∋)
∗ 几∋+

一 , 的方程呢 − 几乎

 !! . 的学生 回答说不能
,

理 由是根据教科 书上所

述牛顿第二定律只适用 于常质量质点
,

而图  中长

为 ∋ 的下滑段链 条是 一个变质量质点
。

一些 重要

文献和专著也认为经典力学中变质量物体 的力学模

型为变质量质点
。
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而可以抽象成一个质量为 1 的质点
。

当速度
& 远

远小于光速 。 时
,

即在经典力学中
,

它就是一个常质

量质点
&

当速 度
&

接近光速
。

时
,

即在相对论力学

中
,

它就是一个变质量质点
,

这里我们所讲 的自然是

经典力学 的情况
。

我们逐渐缩小每次抛沙子的时间

间隔 △ 2
,

这样尽管车厢连同其 内的沙子作为常质量

质点存在的时间间隔越来越小
,

但并不改变其 常质

量质点的性质
,

这说 明在离散变质量过程 中变质量

主体的力学模型始终是常质量质点
。

当我们将时间

间隔 △ 2 缩小 到无 限小 时
,

上述的离散变质量过程

就变成连续变质量过程 了�见图 34∃
。

由于从离散

变质量过程转变到连续变 质量过程不存在一 个界

限
,

所 以在连续变质量过程中
,

变质量主体仍保持其

常质量质点的性质
,

只不过这个常质量质点所存在

的时间间隔为无限小罢了
。

图 5

众所周知
,

经典力学变质量运动是一个物体连

续地分 出�或并入 ∃质量 的过程
,

例如火箭的运动
、

链

条从桌边下滑的运动
、

向车厢 内注入沙子或从车厢

内抛出沙子的运动
。

传统的观点认为上述变质量运

动的主体 �火箭连同其内的燃料
、

链条和车厢连同其

内的沙子 ∃的力学模型是一个变质量质点
,

变质量过

程是一个质点的质量随时间变化的过程
。
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关于变质2 主体的力学模型

笔者在研究之后对上述观点持否定态度
,

我们

通过下面两个例子来分析和认识经典力学变质量主

体的力学模型和变质量过程的实质
。

图 6 所示为装有沙子的车厢
。

设想将沙子水平

向后抛出
,

起初是一部分一部分地抛 �见图 3 ) ∃
,

对

车厢连同其内的沙子这个变质量主体来说这是离散

地变质量过程
。

设每抛一次所用时间间隔为 △2 ,

在

△‘内
,

车厢连 同其内的沙子具有相 同的速度
& ,

因
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图 6

第二个例子是一根链条沿桌边下滑 �如图 # 所

示 ∃
。

某一时刻 & 下滑段链 条的长度为 9:
,

我们的

目的是要确定 9: 段链条作为变质量主体它的力学

模型到底是变质量质点 还是常质量 质点
。

首先在

9 : 两点之 间任取一点 9 , ,

根据 99
,

段链条上各点

速度都相同
,

可以 把它抽象成一个质点
。

由于其速

度远小于光速
,

故它为一个常质量质点
。

这个 常量

质点是在链条上的 9 ,

点在经过桌边 口 点的 2,

时刻

∀ �



出现的
,

到时刻 2 为止
,

它存在的时间间隔为链条运

动过 ;9
、

距离所用的时间间隔
。

接下来再在 9 ,

点

的上方取一点 9 3 ,

截取 99
3

段链条
,

根据上述同样

理 由
,

从
&

段连条也可以抽象成为一个常质量质点
。

这个常质量质点是在链条上 的 9 3

点经过 ; 点 的札

时刻出现的
,

由于 ;9
3 < ;9

, ,

故 99
3

质点存在的时

间间隔小于 99
」

质点存 在 的时间间隔
。

很显然
,

99
,

质点和 99
3

质点是分别在 2 ,

和 2 3

两个不同时

刻所出现的两个不同的常质量质点
。

将两者看成是

同一个质点是错误的
。

我们把截取点 9= 取得越来

越靠近 : 点
,

但不管 9= 如何靠近 : 点
,

所截取的链

条作为常质量质点 的性质是不变 的
,

只是存在的时

间间隔越来越小
。

当 9= 无 限地靠近 : 点时
,

有

5=1 99 = 二 9 :

中出现 的 > 1 ?山 项表示 瞬时常质量质点群 中各质

点之间的质量改变率
,

更准确地讲是单位时间并入

或分出变质量主体的质量
,

称为物体 的质量流率
,

而

不是一个变质量质点的质量变化率
。

在经典力学中

组成物体质量流率 > 1 ? >2 的微质点 > 1 与主体质点

1 之间存在着相对运动
,

尽管 > 1 《 1
,

但 > 1 的运

动对改变主体质点 1 的运动往往起着举足轻重 的

作用
,

故两者绝不能抽象成同一个质点
,

因此 > 1 也

就不是质点 1 的质量增量
,

从而质点 1 的质量变化

率为 !
。

而在相对论力学 中由速度改变而引起的微

质量 > 1 与运动质点 1 具有相同的速度
,

故 两者完

全应该抽象成一个质点
,

因而 > 1 是质点 1 的质量

增量
,

从 而 质 点 1 的 质 量 变 化 率 不 为 !
,

而 是

此时
,

�2 时刻 ∃所 截取 的即为

9: 段链 条
,

所 以 9口 段 链条

的力学模型为 2 时刻所出现的

一个常质量质点
,

这个质点存

在的时间间隔是无限小
,

可以

认为它 只存 在于所 出现 的那

一瞬时
,

我们把它称之为瞬时

常质量质点
。

丫5 一 。 , ≅。 ,

> 机 。

> 2 ? , Α

6 , Α
6

。

这就是说只有在相对论力学 中才存

图 #

在质点的质量变化率
,

才存在变质量质点
。

所以说
,

物体的质量流率和一个质点的质量变化率是两个完

全不同的概念
。

#
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变质2 物体基本运动方程与变质 且质点的

动 2 定理的比较

将 �5∃ 式右侧 的 一 & > 1 ?山 项移到左侧与左侧的

1 >
&

?> 2 项结合后
,

将 �5∃ 式变为
&

通过上述过程可以看出
,

在链条下落过程中
,

在

任意时刻 2 都有一个与之相对应的常质量质点出现
,

而且不同的时刻对应着不同的常质量质点
,

于是得出

如下结论
&

在任意时刻变质量运动主体的力学模型都

是一个瞬时常质量质点
,

在整个运动过程中变质量主

体的力学模型是 由无数个瞬时常质量质点所组成的

质点群
。

经典力学变质量运动过程的实质是
&

在任何

一个无限小的时间间隔内都是作为常质量质点 的主

体质点 1 与微质量质点 > 1 的合并或分离的过程
,

而

不是一个质点的质量随时间变化的过程
。

6
0

质点的质 2 变化率和物体 的质里流率是两

个完全不同的概念

我们首先根据上述结论对变质量主体关于时间
2 的函数关系 1 ∗ 1 �2∃ 进行重新认识

。

1 �2∃ 表示
‘

时刻所 出现的瞬时常质量质点的质量
,

在这里 ‘不

仅仅表示时刻
,

还表示该时刻所 出现的瞬时常质量

质点的序号
,

即序号为 ‘ 的瞬时常质量质点的质量

为 1 �2 ∃
。

既然质点的质量为常量
,

故其质量变化率

为 。
。

而在变质量物体基本运动方程

>
, 、 Α > 1

芍, 气1
, , ∃ ∗ 户 Β Χ 一万一

Δ

Ε 艺 > 2
�6 ∃

> ‘ 。 , 、 > 1

ΦΦΓ 而
∗ Η 十

口
一 ” ∃ 豆丁 �5∃

并称为变质量质点的动量定理
&

变质量质点的动量

变化率等于外力和微质点绝对运动引起反推力的矢

量和
。

比较 �5∃
、

�6∃ 两式
,

发现这里存在着概念上的

混乱
。

先 比较两等式 的左侧
,

根据变质量质点 的动

量定理
,

�6∃ 式左侧 为变质量质点的动量变化率
,

众

所周知
,

经典力学变质量运 动研究的是变质量主体

质点 1 和微质点 > 1 组成 的质点 系
,

那么这里所说

的变质量质点是 指 1 还是 > 1 还是 两者组成的质

点系 − 此问题很难 回答
,

因为 1 的动量变化率 为

1 >
& ? > 2 ,

> 1 的动量变化率为 � & 一 Χ ∃> 1 ? > ≅ ,

所以 �6 ∃

式左侧的 > �。 ∃≅> 2 二 1 > , ≅> ‘ Β 。 > 1 ? > 2 既不是 1 的

也不是 > 1 的
,

也不是两者组成的质点系的动量变

化率
。

也可以说 �6∃ 式左侧 的研究对象不存在
。

而

�5∃ 式左侧的研究对象毫无疑问是作为常质量质点

的变质量主体
。

1 > & ? >2 正是这个 常质量质点 的动

量变化率
。

再来比较两等式的右侧
,

�5∃ 式右侧表示

主体质点所受到外界 的全部作用力
,

其中包括微质

点对它的作用力 �反推力 ∃
,

即受力体是变质量主体

质点
,

施力体是除主体质点以外的其他物体 �包括微

现代物理知识



质点 > 1 ∃
。

而 �6∃ 式右侧却说不清是谁对谁的作用

力
,

这里的问题关键是不 能确 定微 质点 > 1 到底是

受力体还是施力体
,

等式的两侧 同时出现 > 1
,

等式

的左侧 出现 > 1 说明它应该 属于受力体
,

等式右侧

出现 > 1 说明它应该属于施力体
。

这明显是一个逻

辑上的错误
。

另 外关于反推力也有 必要进一 步澄

清
。

设一火箭在太空 中飞行
,

则 � ∃
、

�6∃ 两式中的外

力 ( 为零
,

按照一些文献的说法
,

�Χ 一 。 ∃> 1 5> 。为

> 1 相对运动引起 的对 1 的反推力 Ι Χ > 1 ? >2 为 > 1

绝对运动引起的对 1 的反推力
。

反推力 是被 火箭

喷出的气体微质点 > 1 对火箭 主体质点 1 的作用

力
,

它只决定于 > 1 在单位时间 内向 1 所传递 的动

量
,

大量的实践已证明火箭在太空 中所受 的反推力

是 �。 一 。

∃> 1 ? > & 而不是 。 > 1 ? > 。
。

再说
,

绝对运动是

指 > 1 相对于定系的运动 �绝对速度为 Χ∃
,

相对运

动是指 > 1 相对于动 系 �火箭 主体 ∃的运 动 �相对速

度为 Χ 一 &

∃
,

这两种运动是同时发生的
,

怎么去理解

> 1 在同一时刻对 1 产生两种不同的作用力 呢 − 这

是不能令人接受 的
。

总之
,

变质量物体基本运动方程 �5∃ 是把变质量

运动主体作为常质量质点
,

根据牛顿第二定律得出

的
,

从形 式和本质上都与 1)
二 ( 完全相同

。

它本

身就是变质量主体的动量定理
。

它是由俄国力学家

密歇尔斯基于  ϑΚ% 年在其博士论文《变质量质点动

力学》中提出的
。

尽管论文 中用了
“

变质量质点
”

这

个词
,

但其本质还是常质量质点
。

该论 文只给 出了

形式为 1 > 川 >2 二 ( Β 巾 的方程 � ∃
。

而并未给出方

程�6 ∃
。

方程 �6∃ 实际上是根据数学上两个函数乘积

的求导法则变换出来的
,

它只是数学上 的一个恒等

式
,

在物理上是没有意义的
。

在具体应用上常有 根

据方程 �6∃ 解题 �把变质量主体作为变质量质点 ∃而

导致错误的例子
,

请看下面的例题
。

∀
0

例题

从固定 的水管 沿水平 方 向喷 出水 流
,

流量 为
。 ∗
碑

。 ,

式中 尸为密度
,

9 为水管截面积
, Χ 为水流

速度
。

水流喷射到质量为 尸 的水斗上
,

使水斗沿光

滑水平面运动 �图 ∀ 所示 ∃
。

求水斗 的速度为
& 时

,

受到水流作用力的大小
。

此例是求微 质量质点 > 1 对变 质量 主体质 点

�水斗及其内部的水 ∃ 1 的反推力 创见图 ∀ 4∃
。

由题

图 ∀

目知主体质点 1 与微质点 > 1 组成 的质点系不受

外力
,

即 ( 二 !
。

先求质量流率
,

当水斗运动速度为
& 时

,

水流流进水斗的质量流率为
&

鱼
∗ 。 , � ,,

> 2

∗ 竺 �Χ

根据 �5∃式
,

得 反 推 力 势 二 � Χ 一 &

∃ > 1 ≅> Η 二

。 �Χ 一 & ∃
’? Χ ,

而若根据 �6∃ 式则得反推力 沪∗ Χ > 1 ?

> 2 ∗
二 �Χ 一 。

∃? Χ ∗ 。 � Χ 一 &

∃
。

显 然
,

前者是 正确

的
,

后者是错误 的
。

这正说明现有的变质量质点的

动量定理 �方程 6∃ 所造成 的错误 影响是不容 忽视

的
,

应予纠正
。

对变质量物体力学模型的研究可知
,

在经典力

学中变质量主体 的力学模型不是变质量质点
,

而是

瞬时常质量质点
,

正如有 的文献所指出的
& “

在牛顿

力学 中一个质点的质量本来就是不变的
。

如果一物

体各部分之间发生分离 �如火箭 与它喷 出的气体 ∃
,

我们可把它们分割成多个物体 �质点 ∃来处理
。

但在

相对论中
,

质点的质量 1 与速度
&

有关
,

这时 1 不

能看成是不变的
。 ”

这就是说经典力学中根本不存在

变质量质点
,

只有在相对论中才存在变质量质点
,

因

而经典力学 中本来也就不存在变质量质点的动力学

普遍定理 �动量定理
、

动量矩定理
、

动能定理 ∃
。

在 中

学
、

大学物理教科书中讲述牛顿第二定律 时应 明确

指出
&

运动速率远远小于光速 的质点就是常质量质

点
,

经典力学中有质量并入或分 出的物体不是变质

量质点
,

而是瞬时常质量质点
。

完全可 以用形式为

ΦΛΧ
∗ ( 的牛顿第二定律去求解像火箭

、

落链一类 的

经典力学的变质量问题
。
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