


肠 研究的所有这些课题是在他一生的前 年内
,

即从 岁到 岁间完成的 在后

年取得的其它成就中有 定量地描述 了流体流动中溶质 的离散
,

详细阐述 了微生物如何游动的

基本原理
,

根据美国政府公布的一系列照片
,

用量纲分析预测原子弹爆炸的能量 他也认识到

二种流体之间的界面加速会导致不稳定性
,

他还对流体和电场之间的相互作用作过学术报告
,

提供了电流体动力学的基础和很多现代工业加工和装置的基本原理 肠了 在 岁到 岁期

间作 了大量涉及 电场的研究工作

研究的惊人的深度和广度这样或那样地影响了经典物理学的很多现代研究 因此专

门围绕 肠 的不同领域的科学文章组织一 门课程
,

可以达到我们 的 目标 在本文中我们综述

了课程 的结构和 内容
,

并且还描述 了 几 的一些发现
,

在尚未受到这些发现重大影响的学科

中
,

也许还鲜为人知

课程结构

经过一个学期
,

我们越来越清楚地认识到按 肠 发表的文章 安排课程有很多好处

首先
,

即 的研究兴趣提供了一个理由
,

说明为什么本课程覆盖的课题 比常规课程要广泛得

多 其次仔细研究他的文章必然会注意到他的风格
,

这种风格是把理论论证和标度分析直接和定

量地与实验结果进行 比较 一方面尽管用这种方式研究科学和工程问题的意义是非常明显的
,

另一方面对教和学又都是非常困难的
,

特别是像 乳 常做的那样考虑复杂的非平衡问题时更

难

对复杂系统 已经做过预测的人都知道
,

最 困难的是要提出有深刻含义的问题
,

同时给出简

单的定量 回答 乳 伟大的天才在于不断地从复杂的过程或实验中发现能提炼简单特征的方

法
,

不仅 由此导致可定量检验 的预言
,

而且以后的研究者都发现 ’ 的提炼是 了解该系统最

重要的定量方面 在
“

讲授 肠
”

的过程中有许多机会来关注这种解决科学和工程问题的方法

的价值
,

并 同更加现代和有力的方法 例如直接计算系统的每个特征 进行比较 尽管对两种方

法显然都有很多可说
,

但前一种方法 的例子少而又少
,

而后一种方法的讲授要容易得多

本课程 的大纲如下面的表 所示 一般说来每星期有两个 分钟的课程
,

评论一篇文章或

者有时二
、

三篇为一组的文章 文章在课前分发
,

要求学生事先阅读 有几次我们安排几篇最近

的评论文章或者与之紧密相关的研究论文 我们也组织过几次专门的讨论会
,

由本系教员或访

问学者作报告 我们要求这些讲演者把
“

肠 以来的某某专题
”

作为他们的报告的框架

表 课题大纲

引言性评论
‘

的第一
、

二篇文章

不稳定性

湍流

旋转流动

层流中的离散

固体力学

低雷诺数时的游动

液滴和气泡

电流体动力学

表面张力

激波

爆炸

的研究概观 年前后流体力学研究状况

低光强时的衍射
,

激波的规律

匆
一

流动 】 一

叭 问题 盯
一

叮 不稳定性

大气中的旋涡扩散 连续运动的扩散 湍流的统计理论 旋涡 的破裂

恤 定理 粒子运动和 工飞 柱

几
一

离散 分子扩散率的测量

位错和固体强度

液滴变形和破碎 混合物的粘度 乳胶

有渗漏的介电模型 锥形界面

薄膜
、

脱落
、

水钟





条件是否与流体的运动状态无关 尽管 年的工作引进 了粘性边界层
,

指出了解

决的方向
,

他的想法也只是逐渐被接受和理解的 写道
,

到二十世纪中叶这些问

题大部分被解决 了
, “

几方面的因素 ⋯ ⋯对此有贡献
,

但影响最大的是 的例子
”

接着我们讨论
口

的文章
,

我们在表 中综合的选择次序是试图按照教学的要求排列

的 我们从 即 最早的两篇科学论文出发
,

当时他还不到 岁
,

接着阅读他的不稳定性
、

湍

流
、

旋转诚动等一系列文章

本文的其余部分给出了某些题 目的简单综述 冲 对流体和固体力学的贡献如此之多
,

因此在一 门课程 内即使是对他的定性思想作出评述也是不可能的
,

并且超出了我们 的能力
,

何

况在一篇文章中更是做不到
,

因此
,

无论哪种情况都会有许多疏漏 本文的选题除着重讨论教

学上最有用的内容外
,

旨在反映
矛

几 研究的广度和它们仍与 目前研究有关 有关
护

工作

和生活的更详尽 的情况
,

我们推荐阅读 最近有关 的传记 和最近的几篇

评论文章 【‘
,

】

徽弱光线的千涉条纹

我们通过 毛汀 在 年发表的第一篇科学文章来开始了解 几 研究 这是他唯一的一

篇不属经典物理学的文章
,

但是它具有反映他随后的全部工作的
“

实验
”

特征
,

应

的要求
, 夕 在他双亲家中的子女住 的房间里 作了一个实验

,

以确定当光强显著减弱时衍

射斑图是否有定性的变化 介 指出
,

认为斑图会有变化 介 对一个针头

的阴影在改变光强 通过烟熏过的玻璃屏幕遮住光源 时照了像 当强度减弱时他增加了曝光时

间
,

使光在照像纸上的总量保持常数 有的实验相当于一根蜡烛在一英里远处的光强
,

要花三

个月的时间 有的实验甚至是在 驾驶快艇时做的 观察到衍射斑图没有任何变

化 他写 了两页的文章描述 了这个结果
,

然后放弃了这个研究方 向

气体中的间断运动

的第二篇科学论文发表在 年 当时他只有 岁
,

这篇文章获得了剑桥大学为
高年级数学学生颁发的 奖 这篇文章解决了流体力学中一个长期悬而未决 的基本 问题

曾注意到
,

如果一个较慢的气体区域在一个较快区域前运动时气体速度在有限时间

内形成间断是有现实可能性的 这种现在被称为
“

激波
”

的间断
,

是很容易从理想 无粘 流体

动力学 的方程组导出的 它们表现出奇异性
,

因为速度梯度在间断处为无穷 当时人们并不知

道在这种激波形成后会发生什么现象 即 证明了在真实气体中不连续性可能因耗散效应消

除 粘性和加热二种效应 这个解 盯 在 年 岁时定性上认识到 是气体动力学中

的一种最基本的特性

一

文章

我们详细讨论的第一个题 目是 冲 年有关 七 流动 —两个同心旋转圆柱之

间的流动 —的不稳定性 的文章 有趣的是写论文的动机 叮 看到
,

为了发现流动不稳

定性的数学表述
,

已经做 了很多的努力
,

但迄今都没有成功 当时稳定性的概念 已经表述得

很清楚
,

很多作者 包括
,

抑
, ,

都努力预测过流体动力

学方程解的不稳定性 遗憾的是
,

没有一个计算与实验相符合 预测不稳定性的失败极大地造

成困惑和混乱 例如
,

叩 建议可能必须考虑边界的刚性来解释槽道内剪切流动的不稳定性

盯 评论道
“

看来不会有人推荐这个理论去解释观察到的流体的湍流运动 ,,

肠 的文章是一个重大的睿智的成就
,

它是代表稳定性计算与实验定量相符的第一个例



子 事实上所作的比较应归功于 即 的洞察力
,

他发现在各种可能的不同实验中
,

旋转圆柱

容器最适合于理论和实验之间的定量 比较 他的工作清楚地证明了在稳定性计算中所用 的方法

和它的基本假定 边界条件 都是正确的 正如 在他的评论文章所说的那样
“

必须做数

学的简化
, · ·

⋯
,

但不应引起任何争议
”闭

护

乃 的文章的技术细节
,

即从理论上和实验上看都同样是非常出色的 对任意半径的内

圆柱和外圆柱
,

推导 出失稳临界值 的计算是非常烦琐的 导 出的每一个公式都大约有一页长
,

还包含了贝塞尔函数的行列式 在讲课中
,

我们利用窄缝极限回避 了代数运算
,

这种窄缝极限

首先由 价 在 年引进并由 详细地展开 当时
,

确定公式本身

的数值就是一大难题 设计一个与计算假定一致的实验同样是很棘手的
,

特别是圆柱 的端部效

应不能影响不稳定性 的发生 如图 所示
,

不稳定性边界作为二个圆柱的旋转速率的函数的结

果与理论非常一致
,

并且 的几张流动照片仍然可以再现 令人惊奇 的是 几 实际上测

量的实验稳定性边界的点比他理论计算 的点要多
,

这可能是由于计算 贝塞尔函数行列式是非常

麻烦的

一 一丰

一
’

上上 牲扮熟
朽

。

斗朴才人﹄卜卜比

以 月沁 ‘仁心

图 。卜 稳定性 这张图取 自几 年有关二个同轴旋转圆柱间流动的稳定性的文章
,

这是流体流动稳定性的理论计算与实脸定量符合的第一个例子 图上表示了作为外图柱的转速 纵坐

标 和 内圈柱的转速 坐标 的函数的稳定性边界 虚线 刀 子二 刀 圣是以前 爵士给出

的理论 实心点代表实验测量 空心点是理论计算的稳定性边界 由于理论计算得到的公 式的数值计

算非常复杂
,

所以实验数据点要多于理论点

在论文的最后
,

肠 描述了他观察到的在超过不稳定性临界值以后 的旋转圆柱容器内存

在的全部非线性状态 随着 圆柱相对速度的增加
,

流动从定常态变为随时间变化的理发馆的旋

转柱 的旋涡斑图
,

再变为湍流的不规则流动 在他的讲课 中归纳如下 从

的工作中学到的主要 内容是隐藏在
一

方程背后的许许多多不同的特性 所有的解都

满足同样 的方程
,

只是具有不 同的旋转速度 我们没有理 由去想在这些方程 中遗漏 了哪些项

唯一的困难是我们今天还没有数学能力来分析它们
·

⋯ ⋯ 虽然我们 已导出了一个方程
,

但这并

没有使流体流动失去魅力
、

神秘或惊奇 囚

连续运动的扩散

即 对湍流的工作集中反映在通过建立能与实验数据直接和定量 比较的数学理论来描述

湍流的不懈努力上 在本学期
,

我们讨论 了 篇 介 有关湍流的文章
,

始于他 年作为里

程碑 基本上是不易阅读的 的文章
“

大气 中的旋涡运动
” ,

终于他 年的文章
,

在这篇文章

中他引进 了现在熟知 的
一

涡 构造了
一

方程 的一个解
,

它能证实湍流

的能量串级

一般说来
,

几 对我们 了解湍流的贡献是
,

他注意到通过气体运动论比拟
,

人们应该找

到一种统计描述 因此
,

他的 目标是 寻找能预报流动统计性质的方法 他最重要 的贡献可能是

如下的公式 年 的文章中给出



一 一 ‘一 “, “一
这里

·

表示时间平均
,

表示位置
,

仅一 动 试 一 动 试 “ 是速度关联函数

从某种程度上来说
,

这个公式是一个普通的数学恒等式
,

它与实际流体运动的细节无关

但是这个公式代表了两种不同类型 的实验测量 左边给出了流动中示踪粒子的弥散并且可以通

过在一个湍流流动中观察染料 的扩散来测量 右边可以通过在不同时刻对速度场的取样 以检测

关联来测量 盯 证明了关联函数足以确定一个平稳随机函数的统计性质
,

这一思想在流体

力学界以外有重大的影响 例如
, ,

在叙述他开始研究随机函数时写道
“

我是一个读起杂志来废寝忘食的人
,

特别是阅读伦敦数学学会会刊 那里我看到过一篇

即
,

以后成为 厂几 爵士
,

有关湍流理论的文章 ⋯ ⋯
,

文章与我本人的兴趣有关 例如

空气粒子在湍流中的途径是 曲线和 文章的物理结果与一族 曲线上的平均或积分有关
,

”

继续说
,

肠 代表 了科学上 的一种特殊的英格兰风格 具有专业能力的业余爱好

者 上面 的公式对发展湍流理论有着巨大的影响 直到今天人们还相信
,

从基本方程需要预测

的基本量是关联函数

介 离散

几 最有用 的一个结果是在流动的流体中溶质的离散 研究这个题 目的动机是要了解血

液流动中药物的离散情况 其他方面的用处也很多 他的思想是考虑在一个半径为 的直圆管

内的定常层流流动
,

要 了解开始时局地的溶质是如何随时间离散的

如果没有任何分子扩散
,

由于垂直管轴方向上有很大 的速度梯度
,

溶质会很快地被流动扩

展开来 肠 认识到分子扩散实际上是阻碍这种离散的 分子扩散强迫在 圆管中心的溶质向

流动得较慢 的管壁附近扩散 即 证明了如果浓度以
, ,

表示
,

这里 是沿 圆管的轴

向
,

面积平均 的横截面浓度是
, ,

则平均浓度的演化是 由对流
一

扩散方程

鲁 佃鲁
一 二

鲁
,

这里 ”一 ” ‘

矗
‘

五竺 一竺匕 、
“

支配的

斯分布

系数

其中 是分子扩散常数 ‘ 溶质 的质量中心以平均速度 运动并且相对平均值按高

而平均值随 讥而 成正 比例增加 对离散的最大贡献来自
。

项
,

它反比于扩散

还用这种想法来测量分子扩散常数
,

这是迄今仍在使用 的一种方法

粘性流体动力学

的文章
“

低雷诺数 的生命
”

使粘性流体动力学在物理学界得到普及 在这篇文章

中
,

他描述 了与 合作 了解细菌推进 的工作 可能大家并不 了解
,

有关这个题 目公认

的第一项工作是 的文章 ‘” 写道
“

但是
,

当时 改 在皇家学会会刊上 的文章只能以三篇参考文献结束 兰姆
,

流体动

力学 他前一篇文章
,

贝塞尔函数
,

这叫
‘

从地下室进来的
’ ”

在这个题 目上 的兴趣虽然是受与剑桥大学动物学家 交往 的启发
,

低雷诺数

推进的主要困难是运动是可逆 的 通过可逆的运动
,

人们总可以回到出发点 用扇贝定

理来普及这种想法 这个定理说
,

一个扇贝 一种只有一个关节的物体 在粘性流体中是不能游

泳的
,

研究 了一些破坏 了可逆性 的简单的游动状态
,

并证明了运动是如何成为可能的 例

如通过明确的计算
,

他证明 了沿浸没在流体中一薄片上传播的横波使该薄片匀速平动 这些想





岁时做的 是他 已认识到完全导体或完全绝缘体 的理想化在研究 电场力 占优 的流动时会产生误

导 总会有一些残余 自由电荷
,

残留在两种不同流体间的界面上 因此
,

任何与界面相切的电场

会产生一个切 向应力
,

而且这种应力只能通过粘性流动来平衡

叮 发现这个基本概念是在试图解释一个实验反常现象
,

他观察到在一个均匀外 电场中

绝缘液滴的形状有反常性 简单 的力能学预言这样 的液滴应该沿场强的方 向拉长
,

然而某些流

体 的液滴沿场强的方 向上实际上却缩短 了 因为上面所述的切向电场应力要求一种定常粘性流

动来平衡
,

液滴的形状不能通过能量最小化来得到 用 电导率和介电常数来表示 的流体叫
‘

有泄

漏的绝缘体模型
,

核姆炸

如果没有包括常常提到的有关 肠 计算核爆炸能量的故事
,

任何有关 几 的文章都不

能算是完美的 这个故事的传说很多
,

正如 肠 自己所说的
,

在第二次世界大战的早期
,

英国政府告诉他要发展原子弹
,

并要求他考虑这样的一次爆炸所产生的力学效果 他认为由原

子弹释放 的能量会很快丧失它对初始形状和分布的记忆
,

并且在空气 中产生一个强激波
,

远离

地面的激波的结构是非常近似于球形 的

通过这些简化 即 认识到问题 中的参数是能量
,

空气密度
,

空气压力
,

爆炸波的半

径 和从起爆算起 的时间 因为爆炸非常强
,

空气压力不会对波产生什么影响 因此压力不

是一个有关的参数 几 认识到
,

这就表明存在一个能表征整个过程的无量纲数 读者可以

证明 ” 是无量纲 的

由于这个量不依赖于 问题的任何方面
,

它一定是一个常数 这就表明爆炸波的半径 由下式

给出
‘ 户 ‘

其中 是一个常数 事实上根据计算可 以得出空气 的 、 因此对给定的一张显示爆炸半

径的照片
,

一个参考长度尺度和从起爆算起的时间
,

人们就可以推算 出能量

过后很久
,

用 在新墨西哥州第一颗原子弹爆炸所拍摄 的照片作了分析 这

些照片是在起爆后精确的时间间隔上拍摄的
,

证实标度律与数据符合得非常好
,

在 年

代初期独立发现爆炸标度律 作者包括 和 的几篇文章中
,

只有
尸

’
的文章是采用可公开获取的数据来证实上面的方程与实验相符 的

有很多题 目我们在这篇文章中或者在我们 的课程中没有能涉及到
,

其中大量是 肠 对固

体力学 的贡献 看来重新设计一 门围绕 叭 文章的课程将会列出完全不同的题 目 我们鼓励

有兴趣的读者去浏览一下 的文集
,

并利用他的文章作为阅读现代文献的途径来设计他们

自己的课程

致谢 很多人对本文 的初稿提出了建设性 的批评意见 我们感谢 提出了很多有

益的建议
,

从而改进 了最后 的手稿
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