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摘 要

连续体力学发展中的一个重要基本理论问题就是如何从位移场确定场中每一点的应变与转动
.

经过近年来的研究与各方面探讨
,

已经证明 S一 R 分解定理的理论价值
,

在今后连续体力学 发展中

将具有重要的作用
.

本文目的在于澄清变形体有限转动的一些基本概念
,

促进应用进展
.

一
、

引 言

应变与转动是决定可变形体作任意形式运动时的基本特征量
。

在运动形变 过 程中
,

可变

形体内任一点邻域的转动状态和刚体的转动概念有本质的差别
; 后者仅是前者的一个特例

。

由于经典的有限变形 几何学对转动与变形的分离存在着一些错误的见解没有得到全面澄清
,

以致使非线性连续体力学的发展受到严重的影响
。

首先应该指出
:

目前有一些学者认为固体的应变度量之定义可以有无限多
,

这种基本观

点的错误必须纠正
.

因为 (1 )
、

应变分量应该构成一个张量
,

并非任意 的 ;
(2 )

、

当 变形体作

刚性转动时
,

应变分量应为零 ; (3 )
、

应变与应力分量构成的应变能函数应有直观 的 物理意

义 ;
(4 )

、

定义的应变分量应具有合理的几何意义
.

事实上
,

从数学的严格定义论
,

自从 1 8 4 5

年St o
ke

s提出转动与应变分离原理 〔。〕后
,

能构成完整连续体力学理论的应变分量定义
,

直到

目前为止
,

仅有三种
:

(A )
、

由度规张量导出的定义
,

在文献 中 常 称 为 G r e e n 应变张量 ,

(B)
、

由极分解定理导出的形变张量 ;
(C )

、

由S
一

R 定理
〔”导出的应变张量

。

G re e n 应变张量和转动张量是分开来定义的
,

因此转动与应变在大位移时
,

往往出现不

协调
,

再之它不合工程度量的基本要求
,

其缺点已逐渐为许多学者所承认
.

极分解定理由于

矩阵乘积的不可交换性
,

它在三维空间的分解形式失去唯一性
,

而正在失去其理论价值
·

当

前能完全满足上述应变度量基本要求者仅有由 S
一R 分解定理定义的应变张量

,

它和转动张量

的定义在数学上是协调的
.

它的合理性表现在由此构筑的几何场论能将经典力学的各分支统

一起来
,

目前没有其它的理论能作到这一点
。

本文的内容重点是讨论连续体力学发展中的关键性问题
,

局部转动的数学结构与几何表

木文摘要刊载在 1 9 8 5年上海国际非线性力学会议文集
.

本文包括一些新研究成果
,
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现
。

下一节先简单介绍力学的几何场论大意
.

二
、

力学的几何场论

T r u e sd e ll和 N o ll 所著的力学非线性场论〔5 〕(1 9 6 5 )是非线性连续体力学重要著作之
一 ,

它起了推动这个学科发展的积极作用
.

其次
,

E r ing
e n 主编的连续统物理学

t’‘’对于近代力学

和物理学的场论作了统一综述
.

近代力学的场论包括二个主要部份
:

第一 部份是连续体运动的几何场论
,

第二部份是体

现材料物理性质变化的场论
.

木 交讨论属于第一部份的内容
.

占典的E uc lie a n 几何学研究空间图形变换和它的
一

些不变性质
.

而近代力学的几何场论

则研究连续体点集时间
一

空间运动变换的特性和一些不变的性质
.

几何场论不但用于连续休力

学
,

也用于电磁场论和广义相对论 ;
本文只涉及前者

.

设B
。

表示在E uc lia n 空间E
3

中的有界连续体点集
.

如任 一
‘

点 x , 、 x Z
〔B

。 , x l手 x Z ,

有下列

性质存在

{x :

}x
, 一 x Z

{> 0 }

则我们称B
。

点集为可测度的 (m
e a s u r e a b le )

.

设在时间t。时的点集B
。 ,

在时间t 时变为另 可测度点集B
,

我们称为变换
,

以 f 记之
,

f
:

B
。

, B

此种变换称为在连续体内连续的
,

如在B
。

内任一点
x 。

的邻域U 经变换后在 B 内有一邻域犷 和

U 点 汽对应
,

f(U )〔犷
,

则我们称此种变换为空间区域连续变换
.

如此种变换 同 时 也 是时

间 t 的连续函数
,

则此连续变换同时 也指时间过程的连续含意
.

当点集变换时
,

其中任二点的距离不变

{ x :

}x , 一 x 2

1= e o n st于

则运动变换 称为刚性的
.

设取刚体 中任
一 t

派为主点尸
,

则刚体的运动
一

可以看成整体随尸点的平

移和绕尸点的相对运动
—转动所组成

,

由于平移不引起整体的相对关系变化
,

所以常不讨

沦之
。

当点集作非刚性运动
,

有形变发生时
,

因为点之间的形变是相对运动引起的
,

总是和

转动相拙合
,

因此在变形体中一点邻域转动的概念是比刚性转动更高
一

阶的
,

转动角和转功

轴方位不再具有整体一致的含意
,

而成为在变形体中点坐标的分布函数
.

在形变休中如何将转动与形变分离自上一 世纪中旬以 后
,

一直是 一 个数学力学难题
.

在

1 8 4 5 年
,

St o
ke

S ”’提出
一

个原理指明在流体运动场可以将转动分离而不影响该点的 压 力分

布
,

他说
:

“

H e n e e 1 sh a ll a s s u m e th e fo llo w in g p r in e ip le
: 1

.

⋯ th e flu id in its n e ig hb o u r -

h o o d w e r e in a s ta te o f r e la tiv e e q u ilib r iu m d e p e n d s o n ly o n th e r e la tiv e m o tio n

o f the flu id im m e d ia te ly a b o u t P
, a n d th a t th e r e la tiv e m o tio n d u e t o a n y m o tio n

0 f r o ta t io n m a y b e elim in a te d w ith o u t a ffe e tin g th e d iffe r e n e e s o f th e p r e s s u r e s

“b 。二 “ m e

nti
o
ne d

”

(
“

由此我将假定下列原理
:

一
、

⋯⋯流体在一点尸邻域的相对平衡状态

仅和该点紧邻流体的相对运动有关
,

由于转动引起的相对运动
一

可以 消除而不影响上述的压力

差
. ”

)

st o
ke

s 定义粘性流体中一点的角速度为

。‘
二 (d、 / d , 一 d y

/ d
:
)/ 2

,

。 “
= ⋯

,
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并将。由速度场中分离步}

+.夕

、、./
尹

面dxd “

曰 二
一

,
艺

,

十
a X 只窝

+

勃。 抓究

他的方法就是张童的对称与反对称之和分解法
,

用现代通用的缩记法 丁表示为
、

l浦l
.

n乙lv ‘, , 二 (
。‘ , , + 。j

。‘, j 指速度分 {,全口‘对空间坐标为的导数

, ‘

)/ 2 + (。‘
, , 一 v , , ‘

)/ 2

S to k o s 认为上述分解法 也
. t

丁推广到弹性固体的位移场
,

并指出仅有当位 移 微 小 时
, ‘

已

们的 一次方及其乘积可忽略时
,

(2
.

1) 式的转动定义才是合理的
.

即设以 “‘, , 表示固体位移场

中一点的位移导数
,

则按下列定义应变分量 。‘j与转动分量。‘, :

u , , , = (u
‘ , , + u J , ‘)/ 2 + (u

‘, , 一 u , , ‘

)/ 2 (f
,

j= 1
,

2
,

3 )

杏 今

(2
.

2 )

: 灯应变 (对称 ) + 。幻转动 (反对 称)

事实上
,

有限转动张童是正交性质
,

仅有当微小转动时
,

略去高阶小项才成为反对称性

质
.

因为这种原囚
,

当刚性转动时所导得的 。‘, 不全为零
,

有虚假应变
.

要改正上述华本缺点要从二方面入手
:

(A )
、

采用 双重坐标系描述法
,

以适应任何限度的大变形 与大转动的儿何描述
.

在百
“

至

间中选取
·

个 固定参考东 尤
‘
(盼比系) ; 同时在形变体 内嵌含

一

个参考系分
,

称为拖带 系
.

这种描述法在板壳有限变形理 沦中最 旱采用者是 S y n g e 一

钱伟长 〔‘“ J .

(B )
、

将 (2
.

2 )式分解改为对称分 鼠与正交分量分解
.

从数学
_ _

!二说
,

求得解答是困难
,

但

S
一

R 分解定理 L止完善解决这 问题
.

并导出
一

系列新的概念扩充了旧理论
.

拖带坐标系描述法是刚体动力学中动坐标法在变形体力学的自然推厂一 在动力学中
,

刚

体中仅固结 个动坐标系
,

但在形变体中每一 点都确定一组随体形变的啥标矢鼠当作局部参

考系
.

设在时间 t。 时
,

拖带系的局部 (或称当地 ) 基矢 以 自
‘(分

,

t。) 表之
,

变换后在 t 时成参

g ‘(分
,

t)
.

f
:

自
,

、 g
‘

的变换 由变换系数矩阵F实现
:

g
‘
一F :g

, ,

F : = d : + u j }‘ (2
.

3 )

J
‘, = 自

‘
·

g , ,

口‘, = g
‘

·

g , (2
.

4 )

“J

{
。指位移夕( 狱在g

‘)的部坐标系分员护 对拖带坐标 分 的协变导数
,

{川为形变为任 急的
,

拖带

系形变后
一

般成为曲线系
.

S
一

R 定理 证明 ‘’了否“了: “

假若给定
一

个物理
.

丁能的位移函 数 u( 分
,

t)
,

此函数在变形体内是

单值连续
,

处处具有
一

阶
一

导数
,

贝lJ此运动变换总 可以分解为正交与对称两个子变换的和
,

正

交变换体现 点集之转动
,

而对称变换体现点集之形变
. ”

按照此定理
,

公式(2
.

3 )变为

F ; = S ; + R ; (‘
,

j一 1
,

2
,

3 ) (2
.

5 )

小 杏
应变 (对称) + 转动 (正交 )

匀 与R }分别定义 为应变张量分量与转动张量分星
.

分解式 (2
.

5 ) 消除矩阵乘积分解的次序先

后的人为假定的弊病
.

结果是

S ; = (
u ‘
}

, + u ‘

!{
’

)/ 2 一 (1 一 e o s沙)L 二
.

L {
.

(2
.

6 )

R ; = 占{+ L ;
.

s in 沙+ (1 一 e o s沙)L 毛
.

L {
.

(2
.

7 )

上式 中L为转轴单位矢量
,

其分量为

L ;
.

= 。 {/
s in 沙

,

。 ; 二 (u
‘

I
J一 u ‘

l
j ,

)/ z (2
,

8 )
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平均整旋角沙可以由下 式确定

沙= 士a r e s in [ 一。 ;口 : 〕, ‘么 (2
.

9 )

因为变换 后拖带 系的尺规发生改变 , 而且张量数学处理的是广义坐标系变换
。

公式 (2
.

6)

一 (2
.

9 )的应用 中有必要采用新的计算物理分量法
.

三
、

E d di n g to n 的广义量纲原理

形变体中一点的平均转动量和应变状态是客观 几何 甩
,

不因参考系选取尺规不同而变
;

张量方程能保持这种特点
.

E d din g to n 指出〔? ’:

“
⋯ e o v a r ia n e e a n d e o n tr a v a r ia n e e a r e a k in d o f g e n e r a lis ed d im e n s io n , sh o w in g

ho w th e m o a s u r e o f o n e e o n d itio n o f tli e w o r ld 15 e ha n g e d w he n t he m e a s u r e o f

a n o the r e o n d itio n 15 e ha n g e d
.

T h e o r d in a r y th e o ry o f e h a n g e o f u n its 15 m e r ely

a n ele m e n ta r y e a s e o f th is
. ”

(
“

⋯协变和逆变是一种广义量纲
,

表明世界在一种条件下的度量在另一 种条件下如 何 相应

变化
.

平常单位变换理论仅是它的
一

个基本情况
. ”

)

按照 E d d in g to n 的观点张 量方程的嗜纲遵守广义量纲原理
, ‘

己比普通物 理 量 纲 史 华

本
。

当我们将公式 (2
.

6) 一 (2
.

9) 化成用物理分量表示式时
,

一般要注意三个方面
:

(1 ) )一义

量纲
—

张量的协变与逆变阶数
; (2) 普通物理量纲

;
(3 )张量定义的相关坐标系

.

最合理的

办法是由不变量来考察
.

例如由不变量a U / as
‘

求出位移导数的物理分 鼠
:

左”
‘
一

(了g (, j )

g (“ )
(3

.

1 )
才了

U

、

、、于/

(“)
、

(jj )表示不作和
,

u 是位移矢量
, s‘是沿拖带坐标分方向的弧 民

.

四
、

刚性转动 G ib bs 公式

先证明下列引理
:

引理 假设空间点集作正交变换
,

则S : = 0 (i万= 1, 2
,

3 )
.

证明 当空间点集作正交变换
,

拖带系的尺规不变
:
场 , = 步

‘, (i
,

j~ 1
,

2
,

3 )
.

B
。一)

B
,

g
‘

、 g ‘ 由正交变换系数实现
:

g
‘
= R ;口

j

在此条件
一

卜
:

d : + u j
l
‘
二 R :

, u j
}
‘
= 尸 : 一 d : = L :

.

s in 浮+ (1一 e o s夕)L 孟
.

五{
.

于是有

变 换 f:

(4
.

] )

S ; 一

合
(R : + R ;· )一 (1一

c o s”)L 、
.

L :一 o “
,

,
,

“一 ‘
,

2
,

3 )

在上式证明中
,

我们应用了L :
.

的反对称性质
.

因此在正交变换条件 下
,

S
一
R 分解定理直接导出 G ib bs 的刚性转动公式

,

下面作 出 比
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G ibbs公式(1 9 0 1)〔
. 〕

、月尹、、了

1
今山aa

了.、吸了、(1) 转动变换
r ‘二 中

·

r

S 一R 定理公式(1 9 7 9)
[ i ] . [ 2 〕

牙
‘

一 R
, , 义

·

〕
.......�气

一一
�J

..

.

R厂
.L

a zi a i Z 0 1 3

口21 口2 2 口23

Q 3 1 口3 2 口 33J
r..

l
、

一一
,
.

J
中

中= a a + e o s q ( I一
a a ) + 5 1: , 1x a

转轴方向单位矢虽
a = a , i + a Z

j+
a 3 k

R
, ,
一 占

‘,
+ ( 1一

c o s J) L
。

’ .

L , ‘
.

+ L
’ , s in 口

L二 Ll i + L Z
j+ L : k

( a 3 )

( a ‘)

、,少

吸Ua
矛‘、

、J....
一

言 L 3

一 L ,

一 L 3 L Z

0 一 Ll

L r o

口....L

一一

、...!甘
端此 弓雌此此LLL

了....L

一一

�.月」

L
�..L

、...J为alo

一
1�,曰

nJaa

一

产.....‘

一一
几JaX

....

r�

( 3 ) 转角9
.

浮

sin 仔~ 斌瓦
·

叭/z ~

二= 〔(
a 2 3一 a 3 2

)
z + ( a 3, 一 a i 3

)
之铸

+ (
a : : 一 a , 2 ) 2〕% 2 2

s in J= 斌 一 口
‘so J、 =

= [( R孟一 R )贾+ (弓一 R 孟)
, +

+ ( R卜 刀孟z
,
] % / 2

( a 。)

上述论证确定
:

当 s ~ 0
,

正交变换R 表现为刚性转动
,

L 对应转动轴方位
,

沙对应于转动

角
.

仅要变换为物理 可能
,

总有 {si n
刃簇 1

,

刚性转动角总是可以 确定的 (参见〔8〕)
.

五
、

变形体中的一点邻域的平均整旋概念
,

局部转动

当物体有形变时
,

过体中
一

点尸(见图 1 (b ) ) 的各线段将有相对的转动
,

而对于刚性转动

(见图 1 (a) )中各线段间的夹角是不变的
.

因此形变的线段相 对转动是一个复杂的图象
.

今考察 一个微元体八口的位移场u( 广
,

t) 的旋量
,

设此 么口为以任一点尸为中心
,

微小半径

(a ) 刚体转动 (乡
:

_

一 g
,

6 自山度 ) ( l, ) 可变形体转动 ( J
: , , 夕, , ,

rZ白山度 )

图 1

为。的圆球体
.

过尸点的所有矢径在圆面上都有一交点
.

当形变时
,

交点将绘出圆弧轨迹
,

决定了各线段的位移矢量
.

应用散度定理
,

一点尸邻域的位移旋量平均值
,

(二 x 。)
p

= 1im 气 {{ (
n x 。、Js

凸曰。u 一一 么仓

上式中n 为△g 表面八S的外法线基矢
.

我们将证明下列定理
:

由于矢径转动
,

在球面 各

可以 决定在形变体点集 中

(5
.

1)

幼个

定理 在形变体中一点无穷小邻域的位移旋量平均值为

( V x u
)
;

/ 2 = L s in 沙 (5
.

证明 设以 L指平均转动轴方位的单位矢量
.

因为局部坐标系可以任意选取
,

我们选一
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正交参考系的: 轴和L重合
.

以 a 表示平均整旋角
.

于是在 尸点邻域

微小圆球面上各点的平均位移分量可表示为

“

一丁
2 “c O S沪S ‘

)
‘口+

竺
/ 2 , s‘

n,?
/ 2

_

}
u ,

= 乙￡c o s甲c o s 气口一 a / 乙) s l n a / 艺
, u :

= U

应用公式 (5
.

1 )
,

我们得到

(5
.

3 )

(V 又 u )
,
= 1im 而{{

(n X “ ,“S 一 L‘2
5 ‘’‘a ’

或

(V 火 u )
。

/ 2 二Ls in a
,

1V x u l
,

/ 2 = 1s in a } (5
.

4 )

另一方面
,

根据公式 (2
.

9 )有

1s in 沙}二 [ (u
‘

!
:
一 u Z

I; )
“ + (u

乙

J
3
一 u 3

}
:

)
“

+ (
u 3

}, 一 u ,

1
3

)
“

〕
‘/ z

/ 2 二 {V 义 u {
,

/ 2 (5
.

5 )

由此
、,

j
‘

知 sin 沙= sin a ,

证明 (5
.

2 )式成立
.

以
_ _

仁结果说明 沙角实际上是一个平均整旋角的 含 急
.

囚 为

}
sin a

l( 1
,

所以

]
sin j i~ IV 火 u

l
尸 / 2( 1 (5

.

6 )

无论形变体的形变与转动状态如何
,

仅要连续体点集保持连续可微性质
,

总 可以 求出在空间

的平均整旋角
.

反之
,

上述定理也可以用以判别变换函数是否 可能的判别条件
.

当 }
s in 引> 1 时

,

变换便

是物理不
一

可能的
.

六
、

形变时线段的转动分布函数

当可变形体形变时
,

过变形体中任 一点的线段转动是随方向不同的分布函数
,

这 一点在

概念上和刚性转动有根本区别
.

下面举 几个典型例子说明
.

以丫指形变体中一 点的拖带坐标
,

以分指形变后该点在固定参考系的坐标
.

变换函数为

无‘二 牙‘(
% ‘ ,

二 2 , 二 3 ; t )

t指时间
.

(1) 单向拉伸

变换函数为

无‘二 (1 + 几)x ‘,

无2
= 二2 ,

兄3
~ 二 3

应用公式(2
.

6) 一 (2
.

9) 求出应变张量的物理分量及整旋角

急l!l..JnCUnU

仁5 (沙= O)

O 0

过形变体中任一线段的转动角 a 是线段初始方向角0的函数

5 In a
二 二二

1 十凡

几十 2

d
J o L斌 1一 k

艺s n ‘“ 」 (6
.

1 )
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一一一

卫卫
一一一

少少

厂厂
、

\\\
之二 1 0 0肠肠

JJJJJ二 000

\\\\\\了了
0 30

图 3

6 Q 9 0 12 0 1 5 0 1名O

。。。一 , ? 4
.

。2

侧侧

人人二
___

几一

了了
___

_ _
_
_
_

\\\
,

述
”巨

一

。””

aaaaa 二 一 1 0
.

1 5666

纯拉伸 线元转动 图 4 纯剪切 线元转动

九
忍
=

(1 + 元)
“
一 1

(1 + 几)
“

/ 兀 八
s n ““ ”‘n

k Z 一 口

)

转功角 a 的 止弦仇平均为零
,

对应 于沙一 0
.

sin a (口)d口二 o
r.‘,J1汀

从此简例即 可看出
,

甚至在最简单的形变
,

过一点的线段转动不为零
,

仅 是绕一点各线段的

转角平均值为 0
.

必须注意在
一

般的形变条件下
,

我们所指的平均并不是简单的算术平均值
.

在简单剪 切情况即可看出
·

(2) 纯剪切

设变换函数为 (? 为剪切角)

划 二妙十 tg , 扩
,

尸一 tg , 犷 十 戈 2
,

牙 3
二戈 3

,

叮求出应变张量的物理分量及平均整旋角为

5 In 下

0 } (浮一 ())夕

,.

Inn

S[万 ; ] =

线段转动角a 和线段初始方位角0的关系由下 浅决定

sl na = 了
tg 下 e o s2 0

s e e Z丫+ Z tg 夕sin 2 0
(6

.

2 )

对应于沙二O
,

乃有

立i:
S‘一‘“’“口一 。
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(3) 简单剪切 (平滑变形)

设变换函数为 (? 为剪切角)

尹 = 妙 + tg 丫扩
,

妙= 扩
,

护二 尸

可求出应变张量的物理分量及转动角

龟

.l.J

nUnUnUl一丫 I二压in
么夕〕/ 4

(5 in 夕)/ 2

O

〔sin 尹〕/ 2

1一了 1 一 (
S in Z , )/ 4

0

r.l
.气

一一
飞J

月

S尸IL

”

一
‘r c s‘n

(合
s‘n :

)
在5

‘

{中的夕{与夕:是所谓剪切的非线性高阶效应项
,

已为实验所证实 (参见肖克坪的实验
‘’3 ’

)
.

线段转角的分布函数 a = a
(的由下 式确定

:

a 0 S in a

图 5 简单剪切 线元转动

5 1 n a 二二

一

sin , sin 2
0

了 s in “口e o s Z甘+ e o s么(8一 , )
(6

.

3 )

当 下= 4 5
’

时

。-

一
‘n

(;
S‘·:

)
一 2”

·

7 0 5
’

a 二a( 内曲线示于图
.

特别引起注意的是在 第二与第三 象限出现线段转动 a > 4 5
’

}均区间
·

七
、

E ul er 运动学公式的排
:
广 局部角速度

连续体点集在形变运功过程中
,

其中每一 点的无穷小邻域一股都具有应变速率 S 和局邓

角速度L浮
.

速度梯度可以 分解为应变速率和局部角速度之和

。 J {}‘= L
‘j浮+ S : (7

.

1 )

沪 }‘指形变速度场中 一点速度分量沪对实时拖带系坐标了的协变导数
.

公式 (7
.

1) 的证明见〔2〕

及〔4 ]
.

我们有

亏: = (
。 ‘!}, + 。 ‘}J‘

,

)/ 2
,

五: J一 (v , }}
‘
一 。 , }}

‘,

)/ 2 (7
.

2 )

由公式(7
.

2) 可以导出刚体运动学的E ul e r公式
:
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v = v。+ 0 只 r (7
.

3 )
r为刚体中任一点的位置矢量

,

。为角速度
,

v 。

为主点的速度
,

v为任
一

点的速度
.

证明如下
:

对于刚体而言
,

S = 0
,

微分方程(7
.

1) 化为

v j】!
‘
= L :。 (7

.

4 )

因为刚体不变形
,

初始的直线直交拖带系仍保持为正交系
,

积分下列方程组 :

日t) ;

日护二劫 , 。 (7
.

5 )

即可建立公式 (7
.

3 )
,

这是公式(7
.

1) 的特例
.

因此
,

我们称公式(7
.

1) 为广 义 E ul er 运动学

公式
。

人
、

有
‘

限转动逆差矩阵
,

Pa ul i自旋矩阵
,

极分解定理结果的非唯一性

在本节中
,

我们证明量
J

子力学中的 P a ul i 自旋矩阵的基本数学性质可以 由可变形体几何

场论中的L ; 矩阵得出
.

在第四 宵公式 (a
。

)中
,

令转轴取向分别选在

L l一 1, L
:
= L

3
一 O ; L

Z
= 1

,

L
。
= L l ~ O

L
3
= 1

,

乙1二L
Z
~ O

我们得到

C’一〔五; 」‘1 一

!
0 0

0 0

0 1

一 1{
,

c
Z
一〔五’〕(2 ) - 0 0 1

0 0 0

一 1 0 0

c
3
一〔五: 」‘

a )一

}
一 1 0

O 0

0 0

(8
.

1 )

C
‘

具有下列性质
:

C , C
Z
一 C

“
C , 一C

3

〕

姚C 3
一 C 3

C
“
一Cl {

C
s
C一C IC

3
= C : ,

(8
.

2 )

以上结果称为有限转动逆差矩阵
.

P a ul i 自旋矩阵是在二维复数平面上表示
,

的
.

而公式 (8
.

2 )的几何意义容易由转动结果与转动次序的相关性体现
.

用矩阵相乘分离转动与形变的极分解定理由于有
一

限转动逆差矩阵的影响
,

解是非唯一的
,

因此在三维理论的实际应用没有发展前途

转动映 象 是 虚

在三维空间分

少乙
、

乡占 只、

在非线性力学场论中
,

有限转动与有限应变度量具有同等重要的地位
,

而前者比后者吏

为基本
.

新的几何场论使连续体力学各领域获得统一的理论基础 (〔4〕
,

〔2〕)
.

这是一个十分重

要的进展
,

今后在工程力学和物理领域将会有更多的应用
.

最近
,

姜耀东对 S
一

R 分解定理用几何法又作了存在性的证明
,

对平均转角的意义进行了

有益的讨论
,

在此一并附志之
.
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