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5. 将扇形体折弯成“三维弧”或“环”需要多少压力的计算方法 

如果说三维弧或环仅仅是用于瓷器镶口，那么大可不必去计算折弯它需要多少压力。但如果它可能

跟某种力学原理有对应，那么去探索它的形变与力变的关系就变得有实际意义。 

现在我们假设三维弧或环是一种工业产品而客戶已经订了一批货，他要求把相同材质、面积、厚度、

折弯路径的半径以及圆心角为 180 度的扇形体做成不同纵截面角度的三维弧或环，现在生产经理要求技

术员计算出折弯每个三维弧或环分别需要多少压力？ 

那怎么算呢？我们知道，三维弧的横截面圆心角度能反映出扇形体被弯曲的程度。所以想要知道弯曲三

维弧需要多少压力，就需要先知道每增加一个三维弧的圆心角度需要多少压力。因此我们就需要通过实验来

确定这个值。具体方法是：先将客户指定的扇形体折弯成给定纵截面角度的三维弧，并计算出总共用了多少

压力以及增加了多少圆心角度？然后用总压力/增加的圆心角度 = 每增加一个圆心角度所需要的压力。 

根据上述逻辑，那么我们就可以例出计算公式了。为了直观说明，我们假设已经将一个扇形体折弯

成了纵截面角为 62 度的三维弧，一共用了 10 公斤压力，那么每增加一个圆心角度所需要的压力就是： 

  10 1 sin 1 2 62 180 180 0.059     
 公斤. 

这个公式的计算逻辑是：先是把三维弧的纵截面角度代入正弦公式，求出的结果就是三维弧的横截

面圆心角度是扇形体的圆心角度多少倍。然后再将得出的倍率*180，结果就是：现在圆心角是多少度，

接下来再减去 180 度，那么结果就是：三维弧从扇形体基础上增加了多少圆心角度。最后用 10 公斤压力

/增加的圆心角度，结果就是三维弧的每增加一个横截面圆心角度所需要的压力，即：0.059 公斤。 

接下来，如果要计算折弯出其它三维弧需要多少压力，只要算出那个三维弧比扇形体增加了多少个

圆心角度，再乘以 0.059 公斤就可以了。譬如要算一个纵截面角为 65 度三维弧，那么这个关系式就是： 

  1 sin 1 2 65 180 180 0.059 9.145      
 公斤 公斤. 

接下来如果要计算更多相关数据，只要将三维弧或环的纵截面角度代入这个公式就可以了。 

6. 从扇形体弯曲联系到水体弯曲 

我们看上面的两张图，图 7 是水波纹，图 8 是环，这两个几何从外观上判断同是一种结构，只不过

从性质上来说，波属于动态几何，而环属于静态几何。笔者通过进一步分析后认为这两种几何在形成的

原理上也存在共性。 

理由是：水波是冲击力作用于水体的結果，而环也是折弯力作用于扇形体的結果。而且笔者通过水 
 

 

Figure 7. Water-wave structure 
图 7. 水波结构 



HANS Preprints                                             NOT PEER-REVIEWED 

汉斯预印本                                                                          未经同行评审 
 

6 
HANS PrePrints | https://doi.org/10.12677/hans.preprints.41019. | CC-BY 4.0 Open Access | rec: 23 June 2019, publ: 26 June 2019 

 

 

Figure 8. “Ring” 
图 8. “环” 

 

面投掷实验观察到，在动体与水体接触面积相同的情况下，冲击力越大，刚成形水波的峰值纵截面角度

也越小[1]。而我们知道扇形体被折弯成环的过程中，折弯力越大，环的纵截面角度也越小。那么从力学

上分析，折弯力和冲击力分别属于静压力和动压力，而这两种力在性质上是相近的。而且从理论上说如

果我们用冲击的方式去将扇环折弯成环也是可以做到的。因此水波和环的形成过程其实都可以看作是力

的冲击效应。 

而且笔者还注意到，这两种几何的弯曲程度也都是根据力的大小决定的，站在扇形体的角度看，

折弯力越大，扇形体就越被弯曲。而站在水体的角度看，冲击力越大，也能够映射出水体越被弯曲。

那么从理论上来说通过环的纵截面角度去推算扇形体被弯曲了多少和通过水波的峰值纵截面角度去

推算水体被弯曲了多少是同一种逻辑关系。因此，假设环是水波的静态形状，以及形成环和形成水波

的力学原理是相同的。那么用三维弧或环的弯曲程度度量折弯力的方法也可以用于水体弯曲程度度量

冲击力的计算。 

所以，从水波峰值纵截面角度反应的水体弯曲程度可以用  1 sin 1 2 1n  公式来表达，其中的 n 代表

任意的水波峰值纵截面角度。 

那么这个公式的后部分为什么要−1 呢？这是因为原先  1 sin 1 2n 这个公式表达的是：环的横截面

圆心角度是扇形体的多少倍。而水面可以看作是平面体，水波可以理解为从水平面上冒出来的，而实际

上可能是水体被弯曲后的几何拓扑现象。因此这个公式−1 后的结果就变成了：水体被弯曲了多少的对应

值，根据其内涵，笔者将它简称为“水体曲率”。 

7. 从动体冲击水体得出的几个关系式 

7.1. 水波波长变长和能量稀释以及曲率变小等关系 

笔者在河面做投掷实验时发现，刚成形时的水波，其峰值纵截面角相对是最小的，随着水波的扩

散，峰值纵截面角度就会逐渐变大，而这意味着驱动水波的能量在逐渐衰弱，因此说水波的扩散过程

(不考虑水面张力的情况下)，也可以看作是能量的稀释过程，或者说是水波曲率的变小过程。所以可

以得出： 

水波波长的变长倍率 = 水波曲率的变小倍率 = 激起水波能量的稀释倍率以及 = 水体曲率的变小倍率 

7.2. 水波经过的质点离波心距离的计算方法 

笔者通过观察水波扩散过程发现，水波波心和某个质点之间的距离，可以通过水波经过该质点时的

曲率反应出来。也就是说水波通过某个质点时的曲率越小，说明该质点离波心的距离越远。因此要想知
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道一个水波经过的质点离水波的波心有多远，可以把经过该质点的水波曲率换算成相应的圆半径，而圆

半径就是该质点离波心的距离。即： 

一个质点离水波波心的距离 = 经过该质点的水波曲率对应的圆半径。 

7.3. 通过建立参照系来计算激起水波的能量以及给定波长下水体曲率的计算方法 

现在，根据水波的形变规律(暂且忽略水面的张力)，那么如果我们要想知道某个水波激起它的能量有

多大或者某个能量激起的水波在某个波长下它的水体的曲率是多少？那怎么计算呢？ 

关于上述命题，笔者认为需要先建立起一个参照系，然后再通过被计算对象和参照系进行比较，就

可以得出结果。 

那么这个参照系可以这样建立：譬如给定一个能量，再通过实验获取被该能量激起的水波在某个波

长下的水体曲率是多少。那么在这里我们先抛开实验不讲，先假定激起某个水波的能量为 20 焦耳，在波

长 10 公分的时候，测量到它的峰值纵截面角为 170 度。我们把这三个数据作为一组参照系模型，通过对

模型的运用，我们就能知道如何计算激起水波的能量和给定波长下水体曲率的方法了。 

现在我们假设要计算一个被 30 焦耳能量激起的水波，在波长达到 40 公分的时候，求它对应的水体

曲率是多少？ 

那 么 首 先 我 们 要 把 参 照 系 的 峰 值 纵 截 面 角 度 先 换 算 成 水 体 曲 率 ， 即 ：

 1 sin 1 2 170 1 0.003819837543   水体曲率，现在这组参照系就变为：20 焦耳能量激起的水波在 10 公分

波长时，它的水体曲率为 0.003819837543。 

接下来的计算步骤和逻辑是：先计算出“激起被计算水波的能量”是“激起参照系水波能量”的多

少倍？再算出“激起被计算水波的能量”假设在参照系波长下，它对应的水体曲率会是多少？即： 

0.003819837543 × (30/20) = 0.005729水体曲率，接下来再将 0.005729 × (10/40) = 0.001432水体曲率， 

这里的计算逻辑就是：把“激起被计算水波的能量”假设在参照系波长下的水体曲率，再稀释 4 倍，

也就是波长从 10 公分扩散到 40 公分后的水体曲率。 

那么根据上述计算逻辑，这个关系式就是： 

被计算水波对应的水体曲率 = {参照系水波对应的水体曲率 × (激起被计算水波的能量/激起参照系

水波的能量)} × (参照系水波波长/被计算水波波长) 

那么我们又如何通过某个质点的水波曲率和峰值纵截面角来计算激起它的能量呢？首先我们要做的

是将水波曲率和它的峰值纵截面角度换算出对应的波长和水体曲率。这样我们就获得了两个和参考系直

接比较的数值。 

接下来的计算步骤和逻辑就是： 

先用质点水波波长/参照系水波波长，得出的结果就是：质点水波波长是参照系的多少倍或几分之一，

这个结果也能间接证明：质点水波对应的水体曲率假设在参照系波长下会是现在的几倍或几分之一。然后

将这个倍率 × 质点水波对应的水体曲率 = 质点的水波假设在参照系水波波长的情况下会出现的水体曲

率。然后再将这个水体曲率/参照系水波对应的水体曲率 = 质点水波对应的水体曲率是参照系的多少倍或

几分之一。由于水体曲率和能量是等价关系，所以这个结果实际上就是：激起质点水波的能量是激起参照

系水波能量的多少倍或几分之一，因此再将这个倍率 × 激起参照系水波的能量 = 激起质点水波的能量 

那么根据上述计算逻辑，这个关系式就是： 

激起质点水波的能量 = {质点水波对应的水体曲率 × (质点水波波长/参照系水波波长)}/参照系水波

对应的水体曲率 × 激起参照系水波的能量 
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8. 总结水波和引力波的差异和共性后得出的结论 
 

 

Figure 9. Structural diagram of gravitational 
wave (Cited from NSF materials) 
图 9. 引力波结构图(引用自美国国家科学基

金会资料) 
 

笔者之所以会联系引力波，是因为在 2016 年看到美国国家科学基金会关于探测到引力波的一份公告，

在这份公告中他们认为引力波的结构和水波类似，并贴有引力波的动态效果图(如图 9 所示)。笔者经过仔

细对比后认为该基金会提供的引力波结构图和确实水波是同一类几何。出于对相关机构的信任，笔者姑

且把水波和引力波当作共性几何对待，并在此基础上，找出了它们之间的三点差异； 

1) 激起水波和激起引力波的力源区别：我们知道水波是由动体冲击水体后产生的，但这种冲击也可

以被认为是物体或能量在水中运动的结果。因此笔者假设引力波也是物体或能量在空间运动的结果，那

么从水波对应的能量来源判断，引力波对应的能量应该和动体的动量有关。具体到一个引力波的能量而

言，笔者估算应该相当于动量 × (激发一个引力波的时间/1 秒钟)。 

2) 水面的水波呈圆形扩散，而引力波呈球面扩散。 

3) 水波扩散过程中受到水面张力的影响，而引力波不受这种影响。 

通过以上梳理，笔者认为假设引力波和水波在扩散过程中的形变规律高度相似，那么“利用水波形

变规律计算相应能量的公式”也可以被用于“利用引力波形变规律计算相应能量”的应用上来，只要把

原先公式中的波长替换成球面积，以及把水波改成引力波即可。此外，由于场的不同，水体曲率也需要

改称为时空曲率。而公式仍然不变，即：求时空曲率的对应值的公式 =  1 sin 1 2 1n  ，n 表示引力波

的任意纵截面角度。 

因此由水波形变规律推导出的一些公式在引力波的应用上应修正为： 

1) 引力波球面积变大和能量稀释以及球面曲率变小等关系 

即： 

引力波球面积的变大倍率 = 引力波球面曲率的缩小倍率 = 激起引力波能量的稀释倍率以及 = 时

空曲率的缩小倍率 

2) 引力波经过的质点与波心之间距离的计算方法 

即： 

质点离引力波波心的距离 = 经过质点的引力波曲率换算的半径 

3) 如何计算引力波对应的时空曲率 

这个关系式就是： 

被计算引力波对应的时空曲率 = {参照系引力波对应的时空曲率 × (激起被计算引力波的能量/激起
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递到的力越大，这是因为越靠近顶点受力面积相对更小，这样就会导致势能更加集中。因此从这个角度

讲，环的顶点受到的折弯力等于任何环壁的质点绕环一周的所受的力。同时也说明环璧的上的任何质点

绕环璧一周的受力也都是相等的。因此如果要区分环璧上不同位置质点的受力程度，就可以根据质点绕

环壁一周的长度来比较。因为在总受力相等的情况下，质点对应的周长越长，说明分摊到每个质点的折

弯力越小。 

根据这个逻辑，如果我们要区分环璧上两个不同的质点受力比值，就可以用，一个质点绕环壁一周

的周长/另一个质点绕环壁一周的周长。 

那么接下来我们再看看地球重力场的重力分布状况，笔者先前说过，科学家认为越靠近地球的重心，

重力就越大，因此如果我们把地球上空的重力场想象成无数个球面的叠加，那么按照环的受力分布结构

作为对应去理解，可以推导出地球上空球面空间越小的区域，重力就越大。而事实是上这种推测与目前

的实验结果也是相吻合的。 

接下来，如果我们把环的顶点映射到动体的重心，那么还可以推导出地球重心的重力是任何以它为

球心的球面空间的重力总和。也就是说不管在地上还是地下，地球重力场的重力是以球面积为单位分布

的，而且每个球面空间之间的总重力是相等的。 

这就是说如果我们要比较引力场两个质点之间的重力大小，可以把，一个质点围绕重心的空间球面

面积/另一个质点围绕重心的空间球面面积。 

那么上述推导是不是正确呢？我们不妨做一下演示：以计算地球上空 1000 公里高度的重力加速度为

例，看看会是什么结果？ 

计算方法： 

首先我们把地面离地心的平均距离 6371 公里假想成地球球形状态下的球半径，把地面平均重力加速

度每二次方秒 9.80665 m 假想成地球球形状态下的表面重力加速度，并把两个数值作为一组参照系。根

据球面积计算公式：S = 4πr2，那么地球上空重力加速度计算公式应该为：4πx2/4πy2 × 9.80665 m/s2。其中

x 表示地球半径，y 表示地球上空质点对应的球半径。 

计算步骤和结果： 

我们先把地面离地球重心距离 6371公里和质点离地球重心距离 7371公里分别看成球半径代入公式，

并计算出各自球面积为：4 × 3.1415 × 63712 = 510049428.806 平方公里，和 4 × 3.1415 × 73712 = 

682731400.806 平方公里。接下来再将 510049428.806/682731400.806 × 9.80665 = 7.3262724185，结果显示

重力加速度为每二次方秒 7.3262724185 m。 

那么我们用万引力公式也算一下这个结果会是多少？即： 

9.80665 × 63712/73712 = 7.3262724185，结果显示重力加速度也为每二次方秒 7.3262724185 m。 

通过对计算结果的比较，我们可以看到虽然这两个计算公式有所不同，但结果是一致的。那么究竟

是谁的计算逻辑更正确呢？笔者认为可以通过比较双方的推导过程谁更符合事实以及通过地下实验来验

证。 

12. 如何将地球作为参照系计算外星球的动量和表面重力加速度 

在浩瀚的宇宙中，如果我们要计算其它星球的动量或表面重力加速度，那就必须要有一个参照系。

而地球恰恰是作为参照系的理想对象，因为相对于其它星球，我们更容易从地球上获取相应数据。那么

这组参照系数据就是：地球动量，地球面积，地球表面平均重力加速度。 

现在假设我们通过其它途径获得了外星球表面积和重力加速度，那么如何通过这个参照系求出外星
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球的动量呢？这个计算步骤和逻辑就是： 

先用外星球面积/地球面积，得出的结果就是外星球面积是地球的几倍或几分之一，再用面积的倍率 × 

外星球表面平均引力加速度，得出的结果就是：假设在地球面积下外星球表面的平均重力加速度会是多

少。然后再将该结果/地球表面的平均重力加速度，得出的结果就是：假设外星和地球在同样面积下，重

力加速度会是地球的多少倍或几分之一，由于重力加速度和动体动量成正比，所以这个结果实际上就是

两个星球动量之间的倍率。所以再用这个倍率乘地球的动量，得出的结果就是外星球的动量值。 

那么这个关系式应该是： 

外星球动量 = {外星球表面平均重力加速度 × (外星球面积/地球面积)}/地面平均重力加速度 × 地

球动量。 

那么现在假设我们通过其它途径获得了外星球的动量和表面积，怎么求出它的表面平均加速度呢？

那么这个计算步骤和逻辑就是： 

先用外星球面积/地球面积，结果就是外星面积是地球几倍或几分之一。然后再将地面平均重力加速

度/这个倍率，结果就是假设外星球和地球面积一样大，那么它的表面平均重力加速度会是多少。然后再

将外星球动量/地球动量，结果就是外星球动量是地球的几倍或几分之一。最后将“假设外星球和地球面

积一样大情况下的平均重力加速度” × “外星球和地球动量的倍率”，结果就是外星球表面的平均重力

加速度。即： 

外星球表面平均重力加速度 = {地面平均重力加速度/(外星球面积/地球面积)} × (外星球动量/地球动量) 

通过以上的关系式，我们不难发现：计算质点引力波对应的时空曲率及其动量和计算外星球表面平

均加速度及其动量其实是同一个逻辑。那么从重心有重力的逻辑推广，我们也可以把地球面积和地面平

均时空曲率看作是参照系引力波球面积和它对应的时空曲率，然后把地球动量作为参照系引力波对应的

动体动量，这样就构成一组理想的参照系。即： 

“地球动量-地球面积-地面平均时空曲率”对应“参照系引力波对应的动量-参照系引力波球面积-参

照系引力波对应的时空曲率” 

接下来我们就可以在这组参照系的基础上再通过其它星球引力波反映的信息来计算该引力波对应的

动量以及表面的时空曲率了。最后再根据广义相对论思想，将计算出的外星球表面时空曲率通过等价原

理换算出它对应的重力加速度。 

这个换算方法就是： 

外星球表面的平均重力加速度 = 外星球表面平均时空曲率/地面平均时空曲率 × 地面平均重力加速度 

13. 测量地面时空曲率的方法 

关于这一命题因为笔者水平有限，不敢说已经找出了确切答案，所以只能把以下观点看作是一种猜

想，以便将来作为科学家考虑的一种方案。我们知道，根据广义相对论的观点，地面重力场的空间应该

是弯曲的。那么这种弯曲会通过什么途径体现呢？目前还没有权威答案。而依笔者的观点看，或许可以

从光的行走速度找到线索，我们知道光是跟着空间的结构走的，如果是空间弯曲的，那么光的路径也是

弯曲的，因此相对于平直空间而言，光的相对速度会因为空间弯曲而变慢。有资料表明，光在地面运动

是处于波动状态，而在真空却没有这种现象，这说明光的波动是重力场的特有现象。而且科学家经过测

量，光在真空中的速度要快于地面近万分之三，虽然他们认为光在地面速度变慢的原因是因为光在地面

被大气偏折导致，而笔者认为这种偏折很可能和光的波动一样属于空间弯曲效应。 

但不管怎样，实际上这些结论都说明光在地面行走的速度不是变慢了，而是在通过同样一段三维意
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