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应用数学

数学物理是数学和物理的交叉科学
,

是一个历史悠

久而近代又得到极大发展的学科 数学物理方法
,

广义

地讲
,

是物理学中的数学方法 狭义地讲
,

就是理论物

理中的数学方法 要回答
“

数学物理是什么
”

这个问题

比回答
“

数学是什么
”

还难 因为有文献
,

这两本名

著
,

对后一问题我们不难找到具体答案 不过
,

对这个

问题的回答
,

各个学派并不完全相同
,

至今还有争论

对于数学物理的内容
、

方法和意义
,

本文将从历史

沿革
、

研究范畴的演变和发展以及现代数学和理论物理

的相互渗透
、

相互促进导致现代数学物理的崭新发展等

方面来论述

一
、

数学物理的产生

美国数学史家 克莱因 在文献【 中作

了详细论述
,

现转述如下

世纪的数学研究
,

远较其他世纪更为直接地受

到物理问题的激励 实际上
,

可以说工作的目标不是数

学
,

而是求解物理问题 数学是达到物理 目的的一种方

法 拉普拉斯 虽然也许是
一

种极端情形 确实

认为数学只是物理的一个工具
,

而且他自已所关心的完

全是数学对天文学的价值

物理研究的主要领域当然是力学
,

特别是天体力学
,

大体上和莱昂纳多 预言的一样
,

力学成了

数学的福地
,

因为它提出了如此多的研究方向 数学与

力 学 问 题 的 牵 连 是 如 此 广 泛
,

以 致 达 朗 伯 特

’ 在《百科全书》中以及狄德罗 在他

的《关于自然界的解释的思想 》中都写了从 世纪数学

时代到力学时代的转变 实际上
,

他们相信像笛卡儿
,

巴斯卡 和牛顿 那样的人

的数学工作已经过时了
,

而力学应该是数学家的主要兴

趣 按照他们的观点
,

那就只有当数学为物理服务时
,

才是普遍有用的 借护 年 中牡力 于离散质量系统的

‘

力学和连续介质的力学 光学暂时被推入幕后

但是
,

实际发生的情况同狄德罗和达朗伯特所坚持

的恰好相反 拉格朗日 说
,

爱好分析的人们

会高兴地看到力学变为它的一个分支 证诸于后来的发

展
,

我们认为
,

拉格朗日这样说
,

是作出了比较合乎事

实的解释 更概括地说
,

由伽利略 开创井由牛

顿继承的工作方法 即将基本的物理原理表为定量的数

学陈述
,

然后利用数学的论证推导出新的物理成果
,

已

被不可估量地向前推进了
,

物理愈来愈数学化
,

至少对

于那些物理原理已被充分了解的领域是如此
,

物理的主

要分支日益多地组织到数学结构中去
,

建立了数学物理

数学物理这门学科是在微积分和常微分方程理论成

熟以后形成的
,

所以
,

微积分和常微分方程理论不属于

数学物理方法范畴 随着数学物理方程理论的成熟和力

学中变分方法的发展 数学物理走向成熟 力学的变分

原理在欧拉 一
、

拉格朗 日和哈密顿 等人

手中成了数学物理中的 卜导原理

拉格朗日用其最小作用原理对动力学规律的成功描

述
,

启示着这概念应该可以应用到物理学的其他分支上

去 拉格朗日对流体动力学给出 了极小原理 适用于可

压缩和不可压缩的流动
,

他由此导出了关于流体动力

学的欧拉方程
,

而且他确实自夸地说过
,

极小原理主宰

了这个领域
,

就像它主宰着质点运动和刚体运动那样

在 世纪初
,

许多弹性问题也被泊松
、

格尔

曼
、

哥西 和其他一些人用变分法解

决
,

而且
,

弹性力学的变分原理的研究以后一直是一个

活跃的领域

哈密顿的工作是提供一个普遍原理 可以从它导出

各种力学问题的运动定律 的一系列努力的顶峰
,

它鼓

舞人们努力在其他数学物理分支
,

如弹性力学
、

电磁理

论
、

相对论
、

量子理论中求得相似的变分原理 所

以
,

变分方法一直是数学物理中的主导方法

二
、

数学物理方法

世纪以来
,

为了总结数学物理的成就及学校教

学需要
,

科学家编写了数百上千本有关数学物理方法的

专著和教科书 在这些著作中
,

杰弗莱 兄妹合

著的《数学物理方法 》及柯 朗 和希尔伯特

合著的两卷本《数学物理方法 》是其中最有名和

最有影响的两套经典著作 我们来看看他们是如何决定

他们书中方法的取舍的 杰弗莱兄妹规定书中被选中的

数学方法是在物理学中经常应用的
,

至少在两个不同的

物理分支中被应用
,

微积分被认为是已具备知识 柯朗和



学科发展
‘

希尔伯特认为他们的书对数学家和物理学家有同样的用

途
, “

本书就是针对这个目的 指纠正近年来数学和物理

相分离的研究倾向 为供学习数学物理而作的 本书发

展了起源于物理问题的数学方法
,

并试图使这些结果纳

人统一的数学理论 作者并未企图做得完备
,

只是希望

本书可以便于读者接近一个丰富而重要领域
”

在《辞海 》中给数学物理方法下了一个诊释
“

指物

理学中应用较多的一部分数学方法 范围不十分确定
,

涉及大部分发展得比较成熟的数学分支 通常包括矢量

和张量分析
,

复变函数论
,

微分方程
,

积分方程
,

变分

法
,

特殊函数 如贝塞尔函数等
,

矩阵
、

线性代数和群论

以及各种近似计算方法 但微分学
,

积分学
,

级数论等

一般不列入数学物理方法的内容 这些数学工具也适用

于许多工程技术领域
”

这和上述几位科学家观点倒不

矛盾
,

可惜没下明确的定义

三
、

什么是数学物理

我们查阅另外几种重要的百科全书只有
“

数学物理
”

的词条而无
“

数学物理方法
”

的条目 只要数学物理有定

义
, “

数学物理方法
”

就可顺理成章地定义为是研究数学

物理问题的通用数学方法

前苏联的《百科辞典 》是这样定义的
“

研究处于数

学和物理学边缘问题的学科 有时
,

数学物理这一名称

可理解为研究和求解与物理学中所遇到的微分方程有关

之问题的数学方法
”

我国数学家编写的《大百科全书
·

数学卷 》定义为
“

以研究物理问题为目标的数学理论和

数学方法 它探讨物理现象的数学模型
,

即寻求物理现

象的数学描述
,

并对模型 已确立的问题研究其数学解

法
,

然后根据解答来论释和预见物理现象或者根据物理

事实来修正原有数学模型
”

在 日本数学家编的《数学百科辞典》中
“

数学物理
”

和
“

数学物理方法
”

这两个条目都没有
,

只有
“

力学和理论

物理
”

的章目 看来他们认为
“

数学物理
”

和
“

力学和理论

物理
”

同义 这种观点在美国最近新出版的《科学技术
一

百

科全书》中讲得更明确
,

比日本的《数学百科辞典》处理

得更好 如果仍然按力学和理论物理系统列出条目
,

那

与物理百科全书有何差别 在数学物理中物理问题是按

使用的数学方法的共同性来归类
,

例如同一个波动方

程
,

弹性力学中描述弹性体振动
,

流体力学中却描述了

流体波动
,

声学家不妨称它为声彼方程
,

电学家不妨称

它为电报方程
,

而数学家从这些不同物理领域的波动现

象归结出同一方程—
双曲型偏微分方程

,

这个偏微分

方程的解答就描述了这些不同对象的共同属性

下面
,

将《科学技术百科全书》中有关
“

数学物理
”

条

目内容转述如下

在假定物理诸定律已知的前提下
,

物理学的宗旨在

于依据数学解的方法来演绎出已确立的物理理论结果

由于不同的理论物理领域产生出的数学问题会极其相

似
,

这等于 一种富有成效的方法被大大地扩大了应用的

范围 同一个偏微分方程会在许多不同的物理背景

下碰到

现将数学物理中的力学和理论物理间题归类列举

如
一

「

行星的运动理论
,

特别是经典的三体问题
,

例

如在太阳和木星的藕合作用下小行星的运动 刚体的陀

螺运动

位势理论
,

最先应用于静电学和流体中的无粘

流动
,

许多重要的特殊函数诸如贝塞尔函数和勒让德多

项式都是与位势理论相关联而发展起来的 复变函数能

用于二维问题

振动理论
,

用于确定一个给定形状的区域内的

电磁振荡和弹性体振动或者在不同方式下相互作用的物

体系的振动的简正模式 在其他领域中
,

这个理论对于

微波腔
、

声学和地震问题具有重要应用
,

还有某些特殊

函数也有重要的应用

波的传播
,

包括诸如电磁波和声波的绕射问题

的精确解

波动力学问题的解
,

例如在氦原子
、

氢分子或

在散射问题中所碰到的波动力学问题
,

要直接求这些问

题的分析解就太复杂了
,

只好将模型充分简化后再精确

求解
,

这时
,

变分方法就太有用了

扩散理论
,

用于物质中中子的反应
、

热传导和

统计力学中的输运现象

色散理论
,

研究一个系统对不同频率外力作用

的响应会用到
,

研究物质的光学性质等离子物理和高能

物理也用到

流体动力学和弹性理论等中的非线性问题

与统计力学有关的概率理论中的问题

在第二次世界大战期间
,

材料物理的主要技术是

问题的解析数学解 自第二次世界大战以来
,

高速电子

计算机得到飞速发展
,

对于诸多问题进行数值求解成为
可能

,

就不用再去求分析解了

有时
,

数学物理被作为理论物理的同义词

四
、

现代数学物理方法

在近半个世纪以来
,

数学和数学物理渗透到科学
、

工程和生产实践中
,

并成为其中不可分割的组成部分
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现代数学和理论物理的结合更是一个引人注目的范例

一方面
,

数学的全部理论产生于人们对物理规律的探索

研究之中
,

另一方面
,

数学又为物理世界提供描述的语

言 下面我们介绍现代代数
、

微分几何和泛函分析与理

论物理相结合而获得了现代数学物理方法的成就

学科发展

群表示理论对 子理论和晶体物理学的应用

群表示理论为描述自然界的对称性和研究晶体结构

提供了强有力工具 在晶体的 射线衍射实验证实空

间群理论适用于晶体物理学后
,

随着量子理论的建立
,

在物理学界产生巨大变化
,

对于物质世界的粒子
,

在量

子理论中借助群表示论就可表示为一个数学对象
,

很方

便地就描述了晶体中原子和离子的运动 以量子力学为

基础的晶格动力学理论也就相继产生了

年泡利
,

成功地描绘出了量子力学氢

原子的一幅简单而又漂亮的图画
,

这一工作为研究与其
·

他类型对称性有关的时空对称性定下了基调 年

出现了一个重大突破 维格纳 分析了狭义

相对论的正能量表示
,

也即爱因斯坦
、

洛伦兹
,

和庞卡莱 群的表示 表明格对性群的每

一种表示都可用质量和自旋来刻划

李群及其表示的数学理论随后又取得了惊人的发

展
,

而纯数学的这些成就又开始在现代数论
、

几何学
、

遍历理论等学科中发挥出重要作用 除了李群
,

还有无

限群
,

如微分同构体
、

魏尔群等
,

它们的群表示论在物

理学思想革命化进程中起了一定的作用 起先是用群论

来描述自然界定律
,

后来又采用了一种现代的观点
,

从

而使群成了叙述有关定律所用命题的一部分

年李政道和杨振宁发现了宇称不守恒 在作

出这一突破以后
,

关于自然界中可以找到哪些明显离散

对称性的问题
,

成了物理学前沿一直研究的课题 出于

数学自身的需要
,

数学家曾经研究过紧群表示的抽象理

论
,

后来
,

人们发现
,

关于群表示的这些知识正好提供

了寻求自然界规律所需要的信息 理论物理学新进展表

明群及其表示不但对复分析和偏微分方程这些较为传

统的工具很重要
,

而且对现代粒子物理学也必不可少

微分几何在理论物理中的应用

年
,

爱因斯坦利用黎曼几何作数学工具来阐

明他关于引力的基本思想
,

创立了广义相对论 年

魏尔阿 注意到电磁力可以从空间的几何性质推出
来

,

把电磁学理论建立在空间尺度变换的基础上得到
“

规范场理论
”

年杨振宁和米尔斯
,

将

魏尔的电磁场
“

规范理论
”

加以推广使之包括描述强作

用力对称性的一个群
,

这就是
“

非阿贝尔规范场理论
”

杨一米尔斯规范场理论把黎曼几何改造成纤维丛理论

一个纤维丛就是一个空间
,

它是由许多类似的空间枯贴

在一起而成的 例如
,

环面 有点像炸面包圈 就可用一

些圆截面依次粘贴后造出 数学家还引出了
“

联络
”

的

概念
,

他们用
“

联络
”

来度量由于空间弯曲而造成局部弯

曲的情况 人们创造了一整套内容丰富的理论
,

其中包

括对弯曲的抽象空间的拓扑 整体特性 所作的研究 许

多代数和几何的不变量
,

如 陈省身
、

斯泰弗一维特尼
一

、

阿蒂亚
、

辛格
、

希

兹勃鲁奇 魏尔
、

波特 等人发现

的指标不变量等
,

都已经被发现是一般理论的一部分

物理学家也为这幅画添上自己的色彩
,

他们提出可将这

样的结构作为一组变分方程的解找出来
“

联络
”

所满足

的这些非线性方程是拉普拉斯方程在微分几何范围内所

作的推广 按现代规范场理论
,

电场分量被看作为规范

群的李代数中的元素 杨一米尔斯理论作了进一步推

广
,

认为李代数由非交换矩阵构成 这样
,

电场和磁场

的每个分量不是一个数而是一个矩阵 在空间和时间中

从一点移动到另一点
,

这个矩阵都会变

泛函分析在理论物理中的应用

数学分析的概念与现代代数和现代几何思想相结合

产生了新的分析分支—泛函分析 正如分析当时建立是力学的发展所必需一样
,

泛函分析给出了解决数学物

理问题的许多新方法
,

并成为新的原子物理
、

量子力学

的数学工具 历史在一定程度上重复着
,

但那是按照新

的式样
,

在更高阶段上的重复 当理论物理学家要寻找

一种数学理论能将规范理论
、

量子力学和狭义相对论全

部包容在内
,

即所谓的统一量子场论
,

这时泛函分析就

成了他们手中最强有力的数学工具

年
,

理论物理学家发现希尔伯特空间算子谱

理论是求解薛定愕 方程得到量子化条件最

合适的数学工具 海森堡的测不准关系可以用自伴算子

谱分解定理来证明 以后
,

冯
·

诺依曼提出的弱闭算子

代数理论成为公理化场论
、

量子统计
、

基本粒子理论的重

要数学工具 近年来泛函分析终于发展到这样的阶

段
,

以至人们能利用它来研究量子场论和重整化的无穷

大
,

形成数学物理的一个崭新领域
,

即所谓构造性统一

场论

在数学物理的发展中
,

几何学和分析之间关系好比
一条双向马路 一方面

,

分析学是研究几何学的基础

而另一方面
,

几何学的研究自然地导致某些分析工具的
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研究通信 儿

隐身式飞机进气道的气流

特性研究

翁培奋

上海大学
,

上海市应用数学与力学研究所
,

上海

部分受国家自然科学基金
、

航空部科学基金及上海市高校青年教

师学术基金资助

关键词 飞机 隐身技术 进气道 流动特性

近 余年以来
,

世界上一些航空工业先进国家都以极

大力 关注粉隐身技术发展 尤其是美国已率先投入了可

观人力和物力
,

研制成功 了多种隐身式飞行器 其中
一 , 隐身侦察 攻击机被世人省为

“

着不见的飞机
” ,

在 年入俊巴章马和 年轰炸伊拉克的海湾战争

中
,

让人们看到了隐身技术在现代战争中所表现出的巨大

威摄力 ,
,

引起国际间广泛关注 不少人士指出
,

隐身技术

是继喷气技术之后最具革命性的军事航空技术
一

,

隐身技术就是极力降低飞机雷达
、

红外
、

激光
、

电视
、

目

视及声学特征 使敌方各种探测设备很难发现
、

探测和跟踪

飞机
,

使敌方制导武器不能或很难发挥应有作用 从而提

高飞机生存力和作战力 图 是美国 一 隐身轰炸机三面

图 可以看出经过外形隐身技术后的隐身飞机看上去和普

通飞机不同

航空发动机 主要由进气道
、

压气机
、

燃烧室
、

涡轮
、

尾

喷管等组成 是飞机的动力推进系统
,

也是飞机主要的雷达

散射源和红外辐射源 ‘
, , ’

一般飞机的雷达反射回波中
,

上接第 页 发展 诸如李导数和外微分
,

以及某些新

概念 诸如流形
、

纤维丛和向量与求导 的同化
,

它们在分

析学的应用中十分有用 用近代观点看
,

几何学是从属

于分析学的
,

在数学物理领域中
,

数学家和物理学家的

区别差不多看不到了

徐硕目 研究员
,

中国科学院力学研究所
,

北京

亚历山大洛夫
,

皿 等 数学—它的内容
、

方法和意义 北京 科

学出版社
,

第一卷
,

孙小礼等译 第二卷
,

秦元熏等译 第三

卷
,

王元等译

柯朗
, ,

罗宾斯
,

数学是什么 长沙 湖南教育出版社
,

汪浩
,

朱坦民译

克莱因
,

古今数学思 想
,

第二册 上 海 上海科学技术 出版

社
,

申又帐等译
, ,

价
,

柳 如

弯资气道
每讲气道

图 一 隐身轰炸机的三面图 从俯视图和侧视

图上可以看到
,

发动机放在飞机内部
,

半埋人式进

气口和发动机之间采用 弯进气道过渡

约 是由进气道形成的 进气道雷达散射回波主要由发

动机进 口压气机及风扇叶片的反射造成
,

当然进气道压缩

面及唇 口也是雷达电磁波的反射源 为了外形隐身需要
,

隐身飞机进气道常采用蛇形或 形等复杂形状弯曲管道
,

如图 所示
,

目的在于对发动机进 口的压气机和风扇叶片

进行遮蔽 而且 弯进气道的进气口不再处于常规突出部

位
,

而是放在隐身性能较好的飞机背部或机身与机翼连接

处
,

以便尽量与机身融合 这样设计的进气道和常规方案

完全不同
,

只要配合其他措施
,

如在进气口贴加吸波材料

等
,

就可以基本上满足隐身要求 然而这种弯曲进气道的

气流流动十分复杂 尤其飞机作战斗状态大机动飞行时
,

研究已经发现 ,
,

会造成隐身飞机 弯进气道内气流流动

特性严重恶化 、 因此
,

必须采取必要手段以切实保证喷气

推进系统有足够空气进气流量和良好的内流气动性能

作者经过大量实验研究
,

创造性地提出了一系列新方

法来改善作大机动飞行时 弯进气道严重恶劣的内流气动

性能 提出缩小 弯管进气道出口截面单涡的新方

法
,

称为缩涡法 其结构十分简单
,

就是一个金属簿片弯成

,

柯朗
, , ,

希尔伯特
,

数学物理方法
,

卷
,

钱敏
,

郭教仁

译 卷
,

熊振翔
,

相应辰译

邓东皋等编 数学与文化 北京 北京大学出版社
,

周仲良
,

郭镜明译
,

美国数学的现在和未来 上海 复旦大学出版

社

,

一

口 砂
, ,

用 切
,

口动

, 恤 衍 协


