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和研究机构进行评估
,

以对德国战后与航空有关的军事研究

进行限制
.

这次
,

冯
·

卡门在哥廷根以特殊身份见到了他的

老师普朗特 在取消了一些与军事工业有密切关系的研究单

位后
,

他保留了普朗特任所长的以从事基础研究为主的
一

哥廷

根 M ax
一

Pl
a

nc k 流体力学研究所的建制 同
.

冯
·

卡门先后发表了超过 2 0 0 篇的研究论文
,

很多成果

被广泛地在航空和航天工业中应用
.

他发起并参与了国际上

许多重要航空组织的成立
.

1 946 年
,

当时国际力学界最重

要和最有影响力的 IU I
,

A M 会议举行首届大会
,

冯
·

卡门出

任名誉主席
.

在 81 岁的时候
,

冯
·

卡门成为美国国家科学

勋章的首位获得者
.

晚年时光
,

他依然留恋与亚深空气动力

学研究所保持密切的关系
.

1 96 3 年 5 月 7 日
,

流体力学大

师冯
·

卡门在亚深与世长辞
.

附表
:

在学术论文中被广泛引用的冯
·

卡门和他合作者

的部分研究成果
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从 荡秋 千 说 开 去
一一漫话共振

汤宋今

武际可

(北京大学力学与工程科学系
,

北京 1 0 0 8 7 1)

摘要 讲述打秋千的原理
,

引伸到各种各样的共振现象
.

关键词 秋千
,

共振
,

摆轮
,

振荡器

唐朝诗人王建有一首 《秋千词》描写少年女子比赛荡秋

千的情景
.

这首诗说
:

长长丝绳紫复碧
,

婿蜗横枝高百尺
.

少年儿女重秋千
,

盘巾结带分两边
.

身轻裙薄易生力
,

双手向空如鸟翼
.

下来立定重系衣
,

复畏斜风高不得
.

旁人送上那足贵
,

终睹明珍斗自起
.

回回若与高树齐
,

头上宝钗从堕地
.

眼前争胜难为休
,

足踏平地看始愁
.

秋千
,

大约在战国时代就有了
.

据南朝梁代宗凛著的 《荆楚岁时记》 说
:

鳅鞭 (即秋千

的古写)本北方山戎之戏
,

以习轻通者
.

后中国女子学之
.

乃

以彩绳悬木立架
,

士女炫服坐立其
_

[
,

推引之
,

名曰 鳅精
,

楚俗谓之施钩
,

涅桨谓之骨索
.

本文于 2 0 0 2 一 10 一 2 9 收到
.

这里山戎是占代中国东北的少数民族
,

说明秋千是从少

数民族传进来的
.

越 (音下ao )
,

行动敏捷的意思
.

秋千有许

多名称
,

古时还称为施钩和骨索
,

据说在汉代人称千秋
.

现

在有的地方称打秋千为打悠游
.

大约从唐代以后
,

在文献和文学著作中有大量关于秋千

的记载
.

唐朝的 《天宝遗事》 中记载宫中每年寒食节
,

殡妃

们竞赛荡秋千的情景
,

唐玄宗称为
“

半仙之戏
” .

图 1 是明末小说 《金瓶梅》中的插图
,

而图 2 则是故宫

所藏的清朝画 都画的是妇女荡秋千的场景
.

说明在中国
,

秋千主要是妇女的游戏
.

历代有许多咏秋千的著名诗句
.

如杜甫的
“

万里秋千习

俗同
” ,

刘禹锡的
“

秋千争次第
,

牵掩彩绳斜
. ”

南唐冯延 巳的
“

柳外秋千出画墙
” ,

宋代欧阳修的
“

绿杨楼外出秋千
”

等
.

中国的秋千一般为妇女玩耍
,

特别是一些少数民族还有

固定的玩秋千的节日
,

汉族多在寒食节
,

朝鲜族在每年的端

阳节
.
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图 1

荡秋千有两种方法
,

一种是荡秋千的人坐在踏板上
,

由

另外的人推或拉
,

即 《荆楚岁时记》上说的
“

推引之
” ,

也

就是秋千在来回摆动到一定的位置
,

有人顺着秋千的运动方

向推或拉一把
,

这样秋千就荡得越来越高
.

但是这种方法大

多对于比较小的孩子适用
.

对于荡秋千已经有些本领的人来

说
,

就会像王建诗中说的觉得
“

旁人送上那足贵
” .

她们不满

足于当
“

炫服坐其上
”

由别人
“

推引
”
的

“
士女

” ,

而要自己

荡起来
.

“

争胜难为休
” ,

而且要荡得越来越高
,

直到
“
回回

若与高树齐
”

才心满意足
.

靠自己荡上去是需要有一点技巧的
.

方法是在一开始

登上秋千的踏板时要有一个初始速度
,

使秋千有一个小的摆

动
.

然后
,

随着秋千的小摆动
,

作起立和下蹲的动作
.

不过

这个动作要做得有节律
,

即当秋千下落时取蹲位
,

秋千上升

时取立位
.

只要严格遵从这个规则 (如图 4 )
,

秋千就会越荡

越高
.

本领好的荡秋千手
,

甚至可以在完全没有初始摆动的

条件下把秋千荡起来
.

图 4

图 2

在西方
,

荡秋千也很普遍
.

图 3 是法国画家弗拉戈纳尔

作于 1 76 6 年 、1 76 8 年之间的一幅油画 (局部)
.

画中有一个

荡秋千的少女
,

后面在树荫里隐隐可以看到一个男人
,

可能

是一位仆人
,

不断拉动一根连着秋千的绳子
,

使秋千荡起来
.

秋千的正面
,

有一位年轻小伙子
,

正在与少女调情
.

你瞧
,

大概少女在秋千上想踢一下那位轻薄的小伙子
,

踢空了
,

结

果不小心把一只鞋子脱落了
,

飞到了空中
.

这幅画画出了荡

秋千时的生动场面
.

图 3

唐朝人高无际写过一篇 《汉武帝后庭秋千赋》
,

其中有

两句形容荡秋千的动作说
: “

乍龙伸而蟆曲
,

将欲上而复低
.

”

把它翻译为白话
,

就是说
: “

随着秋千的一上一下
,

身体

刚刚像龙一样地伸直
,

却马上又像尺镬虫一样地卷曲
.

”
这

里描写的情景和我们前面所叙述的荡秋千的窍门是完全相合

的
.

这篇赋是一千多年以前写的
,

说明高无际在当时对秋千

的了解就已经很符合现在的力学知识了
.

按照以上的方法为什么可以把秋千越荡越高呢 ? 这得从

力学上来解释
.

秋千是一个力学系统
,

它所受的外力有两个
:

一个是向下的重力; 另一个是在悬挂点 O 作用的约束力
,

其

方向总是沿着秋千绳
.

我们知道
,

只有在外力不断对系统做

功时
,

秋千才会越来越高
.

上述两个外力
,

约束力作用的方

向由于总是和秋千运动的方向垂直
,

所以是不做功的
.

只有

重力在秋千摆动的每一个来回做功即是由重力在做
“

推引
”

.

我们知道
,

人的重心在取立位时比取蹲位时要高
.

也就

是说
,

按照上述荡秋千的方法处于上升的秋千比下降的秋千

重心要高
,

而荡秋千时
,

人的轴线是沿着秋千绳的
.

这样
,

作用于重心的重力在秋千上升时对悬挂点 O 的力矩就比下

降时为小
,

所以一上一下力矩所做的总功为正
.

由于系统的

每一来回都有能量输入
,

秋千便自然越荡越高了
.

总归不管是哪一种方式荡秋千
,

都是由秋千系统所受的

外力做功
.

或者荡高或者维持一定高度
.

不过
,

外力要对秋

千做功
,

最重要的条件
,

就是外力推引要和秋千摆动的节奏

相合
.

秋千的摆动有一个节奏
,

外力的推引有一个节奏
,

两个
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节奏要相合秋千才会越来越高
.

符合这种条件也称为共振
.

我们上面讨论的
,

是做为体育运动的秋千
.

其实我们经

常还会遇到另外许多不同的
“

秋千
” ,

即
“

摆
” .

图 5 所示的

就是通常摆钟的核心部分
:

一个摆和擒纵轮
.

摆的下部是一

个金属重褪 A
,

由一个连杆连接到悬挂点
.

有的工艺摆钟

上干脆把摆的重褪做成一个打秋千的女孩子
.

钟摆的来回摆

动
,

恰是女孩子在
“

荡秋千
” .

只不过这个女孩子荡秋千的动

力是来自一个巧妙设计的
“

擒纵轮
”

.

擒纵轮 B 在发条或其

他动力的驱动下
,

要进行顺时针转动
,

连接在摆上的擒纵叉

C 随着摆的摆动
,

使摆每一来回只允许擒纵轮转过一个齿
.

不过擒纵轮和擒纵叉设计得最为巧妙的是轮齿和擒纵叉端部

外形
,

它要使齿轮每
“

擒纵
”

一次由擒纵轮的动力给摆输入

少量的能量
,

犹如有人对秋千
“

推引
” ,

使擒纵轮对摆做功
.

这样摆才能不断摆动
,

否则就会停摆
.

图 5

现在我们不妨再看一种稍微不同的
“

秋千
” .

图 6 是一

只机械式手表的示意图
.

图上右下角的那只带游丝的摆轮
,

当它处于平衡时
,

是静止不动的
,

而当手表上足了发条时
,

就来回摆动
.

在摆动这一点上来说
,

它和秋千是没有本质的

不同
.

其实秋千和摆钟的摆动
,

是在重力作用下在平衡位置

附近做摆动
.

而摆轮摆动的驱动力是游丝的弹力
.

不论是摆

还是摆轮的摆动都具有等时性
,

所以它们都可以用来做计时

器的核心部件
.

由于摆只能在重力作用下正常摆动
,

所以它

的位置只能是铅垂放置
,

而摆轮则没有这种限制
,

它可以在

任何姿态下正常摆动
,

这就是以摆为核心部件的座钟或挂钟

只能放置在固定的地方
,

而手表可以戴在手上取各种姿态的

缘故
.

摆轮一样有一个擒纵器
,

也是由擒纵轮和擒纵叉所构

成的
.

这个擒纵器在摆轮的每一来回摆动
,

也是一样要给摆

轮做功
,

以使摆轮不断摆动下去
.

摆轮摆动的机理是由于摆轮受一根柔韧的可变形的游丝

支撑
,

游丝是非常柔软的
,

所以摆轮的摆动幅度也十分明显
.

其实
,

一般的物体
,

也总是有弹性的
,

只不过弹性表现得没

有摆轮那样明显而已
,

例如高楼房
、

高的电视塔
、

桅杆
、

电

线杆
、

桥梁
、

树等等
.

这些东西在外力作用下
,

也会产生变

形
,

变形后也会恢复原状并且形成振动
.

因此
,

这些东西都

可以看作
“

秋千
”

.

如果这时有一种外力作用在这些特别的
“

秋千
”

上
,

并且随着
“

秋千
”
的来回摆动而

“

推引
”

产生

共振
,

也就会有不断的能量输入
,

这些
“

秋千
”

也就会产生

越来越大的摆动
.

自然界的阵阵大风可以把树
、

桅杆
、

桥梁

等吹垮
,

引起灾难
.

在 19 4 0 年建成的美国一座跨过塔科姆 (Ta co m )海湾的

吊桥
,

即长 8 5 3
·

4 m 的塔科姆 (Jh
C o m ) 大桥

,

建成后不久
,

由于同年 n 月 7 日的一场不大的风 (风速仅 19 m / s) 引起

了振幅接近 g m 的
“

颤振
” ,

这么大的振幅可比通常秋千的

摆幅大多了
,

在这样大振幅振荡下结构不一会儿便塌毁了
.

后来人们在设计桥
、

塔桅等建筑时
,

才逐渐学会如何躲避风

给它们的
“

推引
” ,

使它们安全可靠
.

18 08 年
,

法国皇帝拿破仑率部 10 万入侵西班牙
,

当部

队以整齐的步伐穿过一座铁索吊桥时
,

大桥崩塌了
.

1 906

年
,

俄国彼德堡附近的爱纪特桥有一队骑兵通过
,

连长为显

示军威
,

命令骑兵指挥训练有素的战马以雄赳赳气昂昂的姿

态步调一致前进
,

大桥很快上下颤动了几下
,

发出一声惊天

巨响后坍塌了
.

事后科学家检查发现
,

是骑兵和战马训练得

太好
,

步调与桥的振荡频率一致
,

发生共振
,

越振越强的桥

梁很快被振垮
.

如果把桥的振动
,

看作具有一定周期的
“

秋千
”

的话
,

整

齐的步伐就像外力对
“

秋千
”

的
“

推引
” ,

结果桥的振幅会越

来越大
,

终于塌毁
.

为了防止类似的事故
,

后来世界各国的

部队在过桥时
,

都规定必须改为便步走
,

而不允许齐步
.

图

7 就是在英国最早挂在铁桥端要求指挥官命令部队便步走的

告示
.

图 6 图 7
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刚才说的是像塔桅
、

桥之类的大物体
.

其实小的物体在

弹性变形后
, 一

般也会形成往复变形的振动
,

只不过其频率

要高得多
.

不到米粒大小的石英晶体
,

它的振动频率是每秒

百万次计
.

这样高的频率
,

要靠机械的办法来
“

推引
”

是办不

到的
.

于是人们想出了用电子振荡的办法来
“

推引
” .

也就是

川
一

个巧妙设计的电子线路来实现摆钟上擒纵器的功能
.

到

了 20 世纪 60 年代
,

利用这个办法代替了原来的摆和摆轮
,

造出了 比原来钟表精确百倍的石英表
.

瞧
,

石英表就是秋千

的
一

种发展
.

各种各样的乐器
,

例如小提琴
、

二胡
、

钢琴等
,

都有一

个共鸣箱
.

共鸣箱的箱体和其中的空气
,

也可以看作
一

种特

别的
“

秋 干
” .

它是不会自行振荡
、

即发声的
.

乐器的发声部

分例如钢琴或提琴的弦发出一定音调的声音
,

如果没有共鸣

箱
,

只靠这根弦扰动周围的空气
,

我们会觉得声音很小
,

像蚊

子叫
.

不过
,

由于 向外传出的能量很小
,

所以响的时间很长
,

即每奏
一

个音
, “

蚊子
”

嗡嗡叫个没完
.

这样的
“

乐器
”

当然

不符合需要
.

共鸣箱和通常的秋千有一个很大的不同点
,

是

秋 干只能和某种频率发生共振
,

而共鸣箱却可 以同许许多多

频率发生共振
.

在有共鸣箱时
,

发声部分首先对共鸣箱进行
“

推引
” ,

很快使共鸣箱和琴弦 一起振动
,

然后它们一起扰动

空气
,

便有较大的声音向外传播
.

由于传播的能量流较大
,

所以每一个音符所经历的时间也要短
.

而这正好符合我们对

乐器的要求
.

人们知道
,

声音是空气产生振动的结果
,

我们为什么能

够听见声音
,

是我们耳内有一层薄膜
,

称为鼓膜
.

声音的波

动传到耳内
,

推引鼓膜
,

使鼓膜产生共振
,

然后再牵动附近的

听神经
,

我们才能听到声音
.

看
,

鼓膜也是
“

秋千
” .

要使人能

够检测到各种特别的波动就得要设计各种特别的
“

秋千
” ,

地震仪就是检测地震波的特殊的
“

秋千
” .

各种各样奇奇怪怪的
“

秋千
”

是举不胜举的
,

不过还有

许多更为奇特的
“

秋千
” .

我们前面列举的
,

无
一

1卜是摆动
、

振

动
,

都是和系统的位置或形状的周期变化有关的
.

其实
,

自然

界所有能和周期变化的现象产生共振的对象都可以看作
“

秋

千
” .

我们知道
,

电磁波是周期变化的
,

所以人们发明了电磁

波的接受器和放大器
,

这些接受器和放大器都可以看作精细

设计的荡
“

秋千
”

的装置
.

我们每天看电视
、

听广播
、

打电

话
、

发电报
,

每一个环节都在和这种
“

电磁秋千
”

打交道
.

光线是 一种特殊的电磁波
,

原子内的电子做跃迁时也要

以一定频率放出能量
,

要检测或放大它们
,

就要精细地设计

能和这些频率共振的特殊装置
.

正是在这种思考的指引 下
,

人们造出了照射强度为地球上太阳光亮度 1 0 ‘“ 倍
、

其粗细

仅 1 户m 直径的激光
,

最近人们造出了一亿年误差不超过 1s

的原子钟
,

等等
.

由于这些新的利用共振原理的发明非常精

细和奇特
,

所以在 20 世纪中
,

有不少基于共振原理的发现

和发明获得了诺贝尔奖
.

人类社会前进了
,

科学技术发展了
,

可是在许许多多新

技术
、

高技术中却包含着人类最早
、

最朴素的认识
.

看到以

上这形形色色的
“

秋千
”

之后
,

你会觉得
“

万变不离其宗
” ,

确实如此

说 雨

周道祥

(安徽建筑工业学院
,

合肥 2 3 0 0 2 2 )

摘要 阐述雨
、

云形成的原因和过程
,

及与风的关系
.

关键词 雨
,

云
,

风

唐朝徐浑的诗说
“
山雨欲来风满楼

” ,

很生动地刻画出

雨和风之间的关系
,

然而要准确地揭示雨和风间的内在联系

则要借助于力学知识
.

F雨是整个地球上水循环的
一

个环节
.

海洋和大地上蒸

发的水蒸汽形成暖湿气团上升而成为云团
,

在一定的条件下

产生降水就是我们常见的雨
,

正所谓
“

天上无云不下雨
”

.

‘

般情况大气中水含量约 1
.

1% 左右
,

而在暖湿气团中

水的含量可达 3 %、4%
,

甚至更高
.

尺度很大的含有大量水蒸

汽的气块被地面加热后体积会膨胀而形成上升的暖湿气块
.

由于距地面较远的空气接受地面的热量较少温度较低
,

所以

在湿气上升的过程中不仅周围的大气压力逐渐下降
,

而且温

2 0 0 2 一0 8 一2 9 收到第 1 稿
, 2 0 0 3一 1 一2 3 收到修改稿

.

度也逐渐降低
,

研究表明
:

海拔高度每升高 100 m 大气温度

就下降 0. 6 、lo C 左右
.

气块在上升的过程中由于压力下降

体积会发生膨胀
.

空气是热的不良导体并且气块尺度宏大 上

升速度较快
,

往往来不及进行热交换
,

所以暖湿气块的体积

膨胀几乎在绝热的情况下进行
.

根据热力学原理
,

在绝热的

条件下气体体积膨胀温度迅速下降
,

加上周围温度的下降
,

暖湿气块上升到一定高度时所含的水蒸汽会达到饱和状态
,

水蒸汽便围绕着空气中的凝结核结成小水滴
,

即云滴
.

如果

高空的温度低于冰点则水蒸汽会结成冰晶
.

暖湿气块继续上升
,

云滴在上升的途中相互合并
,

也会

由 卜布朗运动中相互碰并
,

同时还会有其他的水分子凝聚过

来
,

云滴体积迅速增大
.

一般把半径 R < 0
.

l m m 的水滴称

作云滴
,

R > 0
.

l m m 的水滴称为雨滴
.

而标准云滴半径为

0. 0 1 m m
,

标准雨滴的半径为 1
,

O m m
,

两者的半径相差 2


