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关于 力学研究的几点认识

—王 仁—
一

、

力学学科的性质

力学是研究物质机械运动规律的科学
,

就其学科性质而言
,

它既是一门基础科学
,

寻求对

机械运动的规律性认识
,

又是一门技术科学 (又称工程科学 )
,

紧密结合解决生产实践中提出的

问题
。

拿湍流理论来说
,

它研究流体中发生不规则的随机脉动的机理及其结构和演化规律
,

这

是一项基础研究
。

然而它有很广泛的应用
,

如 :
研究一些特殊的大气湍流现象的发生和发展

,

从而可以提高气象预报水平 ; 它研究如何利用湍流的规律降低飞行器的阻力
、

提高燃烧效率
,

以及处理空气和水流中的污染问题等
。

作为技术科学
,

力学又有别于具体的工程技术
。

它灵

活地运用其它基础学科的理论
,

研究存在于广泛工程技术中的共同性问题
,

偏重于探求规律性

的认识
,

更多从探讨问题的本质
、

事物的机理人手
。

事实上
,

在许多领域中
,

人们在取得规律性

认识以后
,

就可以反过来根据生产的要求利用它们进行优化的设计
,

从而很大地 提高效益
。

也

就是说
,

利用对规律性的认识进人改造世界的阶段
。

世界上一些产品领先的大公司都设有从

事力学研究的实验室
。

从力学学科的发展历史也可以看出力学学科的这个性质
。

一方面
,

它从一开始就和数学

的发展紧密结合
一

,

它是在和数学与实验结合以后从经验总结的感性阶段进人到理性阶段的
。

牛

顿运动定律和微积分
,

力学运动方程的求解和常微分方程
,

弹性力学
、

流体力学和偏微分方程
-

等等都是相伴产生的
。

在 19 世纪以前
,

力学和数学是不可分家的
,

从 1
.

牛顿
、

J
.

拉格朗日
、

L
.

欧拉
、

P
.

拉普拉斯
、

A
.

柯西到 G
.

斯托克斯
、

H
.

庞加莱等等都是同时在力学和数学方

面做出杰出贡献的
。

20 世纪以来
,

随着计算机方面的发展
,

计算数学上的许多发展也是数学

和力学紧密结合的
。

近代数学中的微分流形
、

辛几何
、

李群
、

微分拓扑
、

泛函分析
、

变分不

等式
、

凸分析
、

突变理论
、

分叉
、

浑沌等和力学相结合
,

将推动力学理论研究向新的高度前

进
。

另一方面
,

力学学科也是一直和军事需要
、

生产实践的发展相互推动的
。

特别是 20 世纪以

来
,

飞行器的发展和航天事业的需要
,

对力学提出了许多新问题
。

力学解决了各种飞行器的空

气动力学性能问题
、

推进器的叶栅动力学问题
、

飞行稳定性和操纵性问题以及结构和材料强度

等问题
,

在航空和航天事业的发展过程中
,

使人们清楚地看到力学研究对工业的先导作 用
。

反

过来
,

它们推动了从亚音速到超音速的空气动力学
、

稀薄气体动力学
、

飞行力学
、

薄壁结构稳定

性
、

断裂力学
、

复合材料力学以及计算力学
、

实验力学等分支学科的发展
。

近代力学的一些代

表人物
,

如 L
.

普朗特
、

T
.

v on 卡门
、

G
.

1
.

泰勒
、

几
.

H
.

谢多夫
、

钱学森
、

w
.

普拉格
、

冯

元祯
、

郑哲敏等
,

都善于从错综复杂的自然现象
、

科学实验结果和工程技术实践中抓住事物的

注 : 本文多次引用
《
中国大百科全书戒力学卷 )的有关条目

。
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本质
,

提炼成力学模型
,

采用合理的数学工具
,

从而掌握自然现象的规律
,

或者进而提出解决工

程技术问题的方案
,

最后再和观察结果反复校核直到接近实际为止
。

这一套工作方法充分显

示了近代力学和生产实践紧密结合的关系
。

近些年来
,

由于科学技术的迅速发展和国际市场

竞争的日趋激烈
,

更广大的领域中又提出许多新的力学问题
,

运用上述工作方法又形成许多新

豹跨学科的分支
。

以上说明力学学科既有基础科学特征又有应用性的技术科学特点
,

要创造新的产品
、

在国

际市场上进行竞争
,

必须开展基础性的科学研究
,

才能处于竞争前列
。

二
、

近代力学发展的特点

近代力学除在原有学科分支方面进一步深化以外
,

还在不断开拓新的领域
,

学科之间也出

现相互渗透和综合的趋势
,

大致有以下一些特点
。

1
.

力学和其它基础学科结合产生许多新的交叉分支学科
。

物理力学是 50 年代末钱学森

首先提出的
,

它从物质的微观结构及其运动规律出发
,

运用近代物理学
、

物理化学和量子化学

等学科的成就
,

以向工程技术提供某些极端条件下所需的介质宏观特性为目标
。

生物力学是

用力学原理研究生物体的力学间题
,

重点在研究人体的循环系统和呼吸系统
,

包括血液流动
,

肺部气体和血液的关系
,

血液
、

肌肉
、

骨骼等等力学性质
。

该研究有助于对人体生理
、

病理过程

的了解
,

为人工脏器 (如心脏瓣膜
,

假肢等 )的设计和制造提供科学依据
。

更广一些还包括仿生

学中的力学研究
。

物理
一化学流体动力学把物理

、

化学与流体力学结合起来
,

研究有物理相变
、

有化学反应时的流动
,

这些规律对于化工
、

能源
、

环境保护等等都很有用
。

爆炸力学研 究各种

爆炸源的能量突然释放过程及其引起的力学效应
,

包括空中爆炸产生的强冲击波
、

水下爆炸的

高速空化
、

地下爆炸中固体应力波
,

牵涉到高温
、

高压
、

高应变率等极端条件下的介质特性和运

动规律
。

爆炸载荷对结构物的破坏作用在军事上的应用是很明显的
,

在矿业
、

水工建筑
、

机件

加工等方面也有重要的应用
。
力学和地学进行交叉的学科有岩土力学

、

地质力学
、

地球动力学

等
。

前者偏重于地表岩土工程中的力学问题
,

例如隧洞
、

滑坡油井的压裂增产等
,

它们有时需

要考虑到当地的地质条件 ;后者偏重于研究地球构造运动的力学规律
,

从现代地表所得信息推

算构造运动发展的过程
,

以及研究地震发生的机制和它的前兆等
,

这对于矿产分布规律
、

地震

预报的研究有应用价值
,

对于研究地球演化有理论意义
。

此外
,

还有新的交叉学科
,

如地球

物理流体力学
,

磁流力学
,

等离子体动力学等
。

这些都说明力学向其它基础学科的渗透与结
~

Z玩.

1习 O

2
.

本学科内各分支之间也出现交叉和综合的趋势
。

由于工程技术上提出的问题愈来愈复

杂
,

已不是单个分支学科所能解决
,

需要综合考虑
。

关于流体运动引起结构振动的问题
,

较早

就提出过空气弹性力学
。

近年来由于海上钻井平台的兴起
,

薄壁冷却塔在风载下的破坏等
,

梳体和固体相互作用的问题又引起很大的注意
。
人们需要研究流体绕过结构群体时的流场变

化
,

以及在结构变形条件下各结构物所受的载荷分布
。

另外一些问题牵涉到固体和流体以及

和气体一起运动的称为二相或多相流体力学
。
泥沙搬运

、

河口沉积
、

水气交换与沙漠化等问

题
,

煤粉等颗粒体的管道运输问题
,

以及空化过程对固壁材料的剥蚀作用等都牵涉到固体和流

体同时的运动
,

有时还有相变问题在内
,

人们要求对此得到规律性的认识
。

流变力学介于固体

力学和流体力学之间
,

它固然已有很长的历史
,

但由于高分子有机材料的大量出现而又活跃起
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来
。
特别是非牛顿流在化工产品制造和石油开采中有重要的应用 ; 在岩土工程地球内部物质

的流动等方面也常考虑这种同时具有固体和流体的特性
。

另外如复合材料力学
,

它利用固体

的强度
、

刚度和有机材料 的韧性
,

流变性能加以有意识的组合
,

形成一些具有特殊性能的材料
,

为研究它们的性能也形成一种综合的趋势
。

从理论方面把力学的几个分支学科综合起来
,

探讨它们的共同基础
,

是 50 年代开始 的理

性力学所提出的任务
,

近年来也有很大的发展
。
它试图建立公理体系

,

统一处理介质的本构关

系
,

综合讨论各种介质应共同遵守的通用原理和共有的现象和方法
,

如波动
、

稳定性
、

变分方法

等
。
它对于如何正确建立复杂物性介质的基本方程和力学间题有重要的作用

。

3
.

计算力学的迅速发展
。

60 年代发展起来的有限单元法已进人很完备的状态
,

出现了许

多大型的综合性程序
,

可以求解各种复杂加载方式下复杂形状的静态和动态的线性问题
。

近

年来边界元方法也得到很大的推广
,

它可以减少计算量
、

提高精度
。

现在的重点是对结构 的大

变形问题和物理非线性问题开发更有效的计算方法
,

和更准确的数值解
。 人们在计算机屏幕

上可以显示运动状态的变化
,

给它一个破裂准则
,

就可以在屏幕上显示破裂的发展
。
对于物理

规律已较清楚的问题
,

人们可以采用不同的模型进行数值模拟实验
。

在用计算机对浅水波的

k dy 方程进行数值积分时
,

发现了孤立子现象
,

在对大气对流问题进行数值计算时发现浑沌现

象
,

它们都是近年来给力学发展以深刻影响的课题
。

鉴于计算方法的这些发展
,

人们说力学工

作者应该更致力于做计算机所不能解决的问题
,

那就是更深人的探讨事物的物理本质
,

提出更

符合实际的物理模型
。

.4 微观
、

细观与宏观相结合研究材料本身结构关系和破裂准则
。
由于材料科学的发展和

交叉学科所研究的对象种类繁多
,

出现材料品种多样化和性能多样化的情况
。
如岩土材料

,

高

分子材料
。

性能方面
,

不但在橡胶和有机材料中
,

即使在金属中也出现超塑性材料
,

能够经受

百分之几千的伸长度
。

而在极端条件 (如温度高达几千度直至几百万度 k
,

低到 斗度 ;k 压

力 高达几万到几百万大气压 ; 速率达到 10
’

/秒的高应变率或低到 1 0一 l’/ 秒的低应变率 )和腐蚀

介质
、

放射性辐照等条件下的材料性质
,

就不能单靠实验得知
,

而需要应用物理力学的方法
,

从

微观
、

细观结构的观察和对其变形规律的分析人手
,

来推断材料的客观性质
。
对于固体材料来

说
,

人们已不满足于知道物体内开始发生断裂的准则
,

而要求知道它的发展规律直到物体的

破坏为止
。
也就是要求探索材料内部结构的变化

,

如空穴形成
、

位错堆集
、

微破裂等内部损

伤的积累和沟通
,

直到形成宏观断裂为止
。
另外

,

新型材料的设计配制
,

是在充分了解微观

或细观的变形和破裂规律以后才能进行
。
因此

,

近年来人们对于微观力学给予了很 高 的重

视
。

5
.

实验力学的发展
。

实验力学除测定材料的力学性能和测试运动规律以外
,

还常用于求

解复杂情况下的问题
。

一般性实验由于有计算机进行实验控制
,

数据的采集和处理 已很方便
。

另外
,

由于特殊材料有许多不同的要求
,

在极端条件下进行的实验有许多困难需要克服
,

导

致了高速测量技术
、

激光技术
、

声学方法等的采用 ; 微观观测的要求
,

破裂发展的追踪
、

颗

粒运动的显示等都促进了实验力学的发展
。
另外

,

实验手段和实验方法也都处在不断发展之

中
。

近代力学的这些发展特点从近两届国际理论和应用力学大会所定主题可见一斑
。 19 8 4 年

在丹麦哥本哈根召开的第 16 届大会所提主题为
:

( l) 多组分介质的微观力学— 重点在用
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微观力学研究固体介质中的断裂
、

复合材料的变形机理
、

损伤的过程等 ; (2 )海洋结构与波为

相互作用— 从海浪的波谱分析
、

三维的波浪载荷问题到分析三维水弹性的动力响应问题等 ;

(3 )动力系统中浑沌行为的发展— 列举许多浑沌现象的例子
,

目前还缺乏一般规律性的认

识
。 19 8 8 年在法国格兰诺布召开的第 1 7 届大会所定主题是

: ( l) 大变形和材料损 伤 的 力

学— 是几何上的非线性
,

一是物理上的非线性
,

还包括从材料的变形到破坏 ; ( 2 ) 二相流

的动力学 ; ( 3 ) 地壳的力学
。

如前所述
,

后两者都引起大家对交叉学科
、

开 辟 新 领域的注

意
。

从这些选题也可以看出国际力学界既十分重视力学的基础理论 (如浑沌理论
、

大变形和损
伤的课题 )

,

也很重视当前生产中提出的迫切课题 (如复合材料的力学
,

海洋平台的分析
,

二相

流等 ) ;在寻求规律性认识方面强调微观机理和宏观的结合
。
同时也 表明力学向其它领域渗透

的趋势
。

三
、

理论与应用相结合
,

发展力学研究

从以上所述可以看出力学理论的进步是和生产的发展紧密相连的
。

对于技术科学来说就

更为直接和明显
。

技术科学引用基础科学的成就为生产提供新的动力
,

研究如何改进生产工

艺和提高生产力 ; 反过来又对基础科学提出进一步研究的方向和课题
。
为解决生产中遇到的

问题
,

它也进行有关的基础性研究
。

在这里理论和应用可以说是息息相关的
。

近年来电子计算机能够这样迅速发展是基于过去基础理论的研究成果
。

40 多年前在研究

半导体和印刷线路时是很难想像有今天这样景境的
。

20 多年前需要一幢大楼和完善的空调系

统才能运行的电子管式计算机
,

今天一架台式计算机就能取而代之
。
它吸取各种科学技术的

,

精华
,

每三四年就换一代
。

其中也包括解决许多力学问题
,

例如
,

在提高计算机速度时
,

要求快

速的磁带 (盘 )记录
。

但在记录速度快的情况下
,

磨损成为一个很大的问题
,

需要它们保持一定

的间隔
。
为保证信号的真实性和传递效率

,

间隔愈小愈好
。

经过近 20 年来的不断改进
,

已将

间隔从 20
u m 降低到 0

.

3 u m
,

很大地提高了信号传递的功能
。

但磁带速度达到了 2 0 0 0 c m /
s ,

如何保持这么小的间隔却成 了十分重要的问题
。

这里有一个高速空气垫的问题
,

由于间隔小
,

已需要运用稀薄气体力学的分析
。

另外还有磁带 (盘 )由于气流而引起的颤动问题和温度场引

起的变形问题
。
磁头和磁带交界面的设计乃成为一个复杂的优化问题

,

不但牵涉到气垫理论
,

还有摩擦学
、

材料学和磁学等等
,

是一个跨学科的问题
。

再看一看材料强度理论的发展
,

航空航天事业的发展对材料提出很苛刻的要求
,

要求机体

轻就要提高材料的强度
,

要求保持空气动力学的外型就要提高刚度
。
因此出现了蜂窝结构

,

耐
-

高温的外壳材料等
。

前者又导致 了复合材料 的发展
。

高强度新材料的出现
,

一方面由于应用

薄壁结构而导致弹塑性稳定性理论
,

推动塑性力学的进展 ;另方面飞机一度连续地出事故
,

促

进了断裂力学的兴起
,

并且现在正进一步要求微观宏观结合起来研究材料的损伤
。

总之
,

力学理论的发展看来是和应用紧密联系的
,

理论和应用需结合起来
,

才能求得最

好的发展
。
当然

,

两者的结合不等于说不搞基础理论研究
。

对自然界的奥秘进行探索
,

对

力学理论体系加以完善
,

夕以乎与应用没有直接关系
,

但若是真正的科学研究
,

必将增进对真

理的认识
,

最终会在改造自然中得到应用而推动生产的发展
。

但力学中的这部分工作究属少

数
。
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从我国当前的情形看
,

力学理论有较好基础
,

某些方面还处在研究前沿 ; 力学的应用也取

得不少成绩
,

在国民经济的发展方面起了积极的作用
。

两者的脱节现象已有改善
,

当然两者的

很好结合也并不是一下子就能做到的
。

现在的情况是
,

力学工作者还感到潜力没有充分发挥

出来
,

理论到生产力之间还有距离
,

更说不上成为生产实际的前导
。

造成理论与实际生产力脱节的原因不外乎两个方面的问题
:

1
.

我国的生产多数还处在引进和仿制的阶段
,

做得好一些的是部件国产化
,

大多数还没有

达到修改和创新的阶段
。

一些名牌产品还处于供不应求的情况下
,

生产上就感觉不到很大的

竞争压力
。

这样
,

生产实际部门还较少从长远观点提出一些具有根本性的研究课题
。

实际上
,

如何消化
、

修改
、

创新引进的产品和工艺也有许多理论问题需要研究
。

2
.

力学工作者缺少到实际中去深入了解应用问题的机会和锻炼
。

他们更习惯于脱离具体

生产条件去探讨一般性规律
,

成为所谓学院式的研究
。

这也妨碍生产部门和研究工作者之间

的结合
。
实际上

,

既然技术科学是基础理论和实际应用之间的桥梁
,

就要求我们在这两方面都

作深人 了解
,

然后通过两方面的共同努力来解决问题
。

为促进理论和生产间的联系和结合
,

中国力学学会在 19 8斗年曾出版一本《力学与生产建

设》
,

介绍我国力学工作者在这方面的努力
。

他们编辑的《力学与实践 》期刊和中科院力学研究

所编辑的《力学进展 》
,

都经常有这方面的介绍
,

试图架设这样一座桥梁
。

近年来国外也有类似力学向何处去的问题
,

美国机械工程师学会的应用力学组和美国国

家基金会联合组织许多专家对此进行了讨论
,

并提出
“
固体力学的研究趋势和课题

” ,

在应用力

学评论期刊上发表
。

后来还在一期中组织了
“
工业中的力学问题

”
的专栏

,

较详细地介绍了磁

带记录
、

汽车工程
、

石油和天然气工业和热塑料生产中一些待解决的力学问题
。

这些文献对我

们有启发
。

理论和应用相结合
,

将会给力学研究开辟广阔的天地
。
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