
太原市建造的汾河桥 (漪汾桥) 是山西省的重点

工程 , 杨先生负责该桥的大型模型实验研究与分析 ,

检验设计的强度、刚度及稳定性 , 对无横向联系梁多

跨的拱圈进行了试验研究 , 提供了大量数据 , 为确定

最终设计方案提供了依据. 为此节约大量资金 , 保证

了安全行驶 (正式通车已近 3 年) . 该项目获山西省

科技进步一等奖 (1992 年) .

近代非线性科学的两大进展 , 一是孤粒子的发

现 , 二是混沌现象被揭示. 杨桂通教授在固体力学领

域开展了这两大类非线性问题的研究 , 借助逆散射反

演理论研究了非线性弹性杆中应变孤波的传播 , 给出

了这种波的生成条件、传播特征及两孤波间的相互作

用. 利用 Poincare 映射和 Melnikov 方法研究了弹塑性

结构的混沌运动 , 率先对工程中各类常见结构单元

(杆、梁、板、壳、拱等) 的混沌运动进行了一系列

深入系统的研究 , 并取得了突破性进展 , 为经典的固

体力学问题注入了新的活力.

先生是治学的典范 , 又是做人的楷模. 他治学严

谨 , 求实奋进 , 勇于奉献 , 开拓创新.

先生对培养青年一代极为重视 , 他在教学工作中

认真备课 , 强调着重培养学生独立思考和独立工作的

能力 , 他深入浅出富于启发性的教学风格给学生们留

下了深刻的印象 . 先生对学生们要求极为严格 , 要求

学生们应该定期汇报和参加讨论 , 有许多次我们是在

医院的病榻边得到了他的悉心指教. 谁又能说清还有

多少个日日夜夜我们和先生一起在实验室共同分享了

实验的艰辛、失败的痛苦和成功的欢乐呢 ? 然而当面

对荣誉的时候 , 他总是把别人推到前面 , 显示出老一

辈科学家高尚的道德情操.

先生和师母对学生的生活也极为关心 , 他们熟悉

每一个学生的家庭 , 关心他们的生活 , 帮助他们解除

学习和工作中的后顾之忧. 当韩强博士的幼女住院的

时候 , 先生和师母主动伸出了援助之手 , 这样的事例

不胜枚举. 学生们和先生、师母有着深厚的感情. 不

仅如此 , 先生领导下的固体力学和生物力学课题组的

师兄弟们友好相处 , 形成了一个团结友爱的集体 , 在

这个集体中我们又一次找到了家的感觉 , 这个家不断

给予我们集体的温暖和团结友爱的力量.

先生在生活中作风朴实 , 平易近人 , 在科研工作

中壮志不已 , 从容耕耘 , 永远是我们青年一代学习的

榜样.

(太原工业大学应用力学研究所 , 树学锋

韩 　强 　张年梅 　马 　勇)

从噗噗噔儿谈到非线性

　武 　际 　可
(北京大学力学与工程科学系 , 北京　100871)

身边力学的趣话

摘要 　本文从噗噗噔儿这种民间玩具的变形 , 分析它

的非线性现象.

关键词 　噗噗噔儿 , 变形 , 非线性

噗噗噔儿 , 是一种用玻璃吹制而成的玩具. 吹制

的办法是 , 先将玻璃拉成一根管子 , 然后将它的端部

吹成一个球 , 最后趁玻璃还软 , 在一个微凸的平面上

一摁 , 使底平面略向内凹 , 待冷却后即成. 通常多为

暗红色或红褐色 . 图 1 是清朝同治光绪年间民间艺人

画的彩色画“北京民间风俗百图”中的“卖琉璃喇叭

图”, 图中左筐上边即有几只噗噗噔 , 它的形状如图

2. 图 3 则是 40 年代的一张民俗剪纸 , 右筐上也插着

几只噗噗噔. 据日本学者林谦三的考证 , 噗噗噔大约

在江户时代 (1603 年～1867 年) 传入日本 , 称之为

鼓　 (poppen) 并附有一张插图 (图 4) .

由于它的底薄如蝉翅 , 且略凹 , 玩的时候对着管

端轻轻吹气 , 当内部气压略大时 , 底儿便变形而突然

外凸 , 随之噗地一响 ; 然后再吸气 , 随着内部压力减

小 , 底儿又噗地一响变为向内凹 , 这样一吹一吸 , 便

响个不停 , 很好玩 .

但是 , 由于这种玩具很易破碎 , 不小心能够划破

皮肤 , 再加上新的电子玩具的出现 , 所以近几十年来

生产很少了. 早年它却很流行. 它的名称很多 , 北京

一带也称不不登、倒掖气、倒掖器、响葫芦. 山西一

带则称咯嘣儿、琉璃咯嘣儿 ; 广东一带称料泡等.

噗噗噔儿在中国发明得相当早 ,在明末刘侗、于
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图 1

图 2

图 3

奕正合写的《帝京景物略》中有记载 : “别有衔而嘘

吸者 , 大声　 ( hǒng) , 小声唪唪 ( běng) , 曰倒掖

气. ”可见它的发明当不晚于明末. 书中还记有一首

儿歌 , 现录在下面 :

倒掖器 , 如瓶落阶瓶倒水. 匀匀呼吸吹薄纸 , 吸

少呼多瓶脱底. 藏爹钱瞒爹眼里 , 迷糊琉璃厂甸子.

儿迷糊 , 倒掖器 , 爹着汗 , 嬷着泪 .

图 4

这首儿歌的大意是 : 倒掖器玩起来 , 它发出的声

音有如瓦盆掉在台阶上或小口瓶往出倒水 , 由于它很

不结实 , 所以必须均匀地吹吸 , 就像吹一张薄纸一

样 , 一不小心就会将底吹脱落 , 很容易吹坏. 歌的后

半阕是说一个淘气的小孩背着爹妈拿了钱去逛琉璃

厂、厂甸 , 买倒掖器玩 , 结果害得爹为了寻他而汗流

夹背 , 老妈妈急得哭泣. 这里“迷糊”有迷恋与糊涂

双关的意思.

时间上大约是噗噗噔儿发明稍后 , 英国人虎克

(R. Hooke , 1635 年～1703 年) 在 1660 年发现了一

条定律 , 并且于 1676 年发表了. 这就是现在中学教

科书上说的虎克定律 , 即 : 在材料的弹性极限内 , 弹

性物体所受的力与变形成正比. 如果用 p 代表外力 ,

d 代表变形量 , 则虎克定律可以表示成 p = kd , 这里

k 是与 p 和 d 都没有关系的常数. 比虎克略早的法国

数学家笛卡儿 (Descartes , 1596 年～1650 年) , 在他

41 岁时 , 即 1637 年 , 发表了他的名著《几何学》, 也
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就是后来解析几何的最早起源. 书中认为在平面上建

立了坐标系 , 任何一个两个变数的方程可以对应于平

面上的一个图形 . 有了这个方法 , 虎克就可以将他的

外力与变形的关系画在图上 , 结果是一条直线 , 所以

后来也将虎克所描述的这种外力与变形的关系称作线

性关系 .

虎克搜罗了他当时所能收集的许多例子加以研

讨 , 结果都符合“线性关系”. 其中有 : 螺旋弹簧 , 外

力是拉力 , 变形是伸长 ; 钟表发条 , 外力是中心轴的

力矩 , 变形是中心轴旋转过的角度 ; 一根悬吊的长长

的线 , 外力是拉力 (下端的重物) , 变形是伸长 ; 木

制的一端固定 , 另一端自由的梁 (悬臂梁) , 外力是

自由端所悬重量 , 变形是自由端铅直位移 (挠度) .

在所有这些例子中 ,“线性规律”都是成立的.

据国防科技大学老亮教授考证 , 我国东汉经学家

郑玄 (公元 127 年～200 年) 在《考工记》注中 , 通

过对弓的试验的注中 , 就已经有外力与变形成正比的

记载. 比虎克早了 1400 多年.

噗噗噔儿虽然发明得比虎克出生还要早 , 可惜由

于当时中西交通的阻隔 , 虎克小时候肯定没玩过这玩

艺儿 , 否则他在总结他的定律时 , 恐怕要困惑不解

了. 如果将噗噗噔儿也看作一个在外部力作用下的变

形物体 , 这里外力是内部空气的压强减去大气压 , 变

形可以用圆形底部中心的位移来量 , 不妨设底部为平

的时 , 变形为零. 这时 , 外力与变形的关系不再是一

根直线 , 而要复杂得多.

图 5

对于噗噗噔儿的外力变形曲线来说 , 也可以将它

画在平面上 , 令水平坐标表示变形 d , 铅直坐标表示

压力 p , 图 5 曲线 ABODC 即是. 设未吹气时 , 噗噗

噔儿的状态处于 A 点 , 这时 d 是负的 , 表示底向内

凹. 随着吹气使内部压力增高 , 底也逐渐向外移动 ,

当内部压力 p 增加时 , 便使噗噗噔儿的状态达到 B

点. 我们看到从 B 点 , 变形曲线是伸向 BO 段 , 但这

一段上 , 压力必须下降 , 实际上我们还在继续吹它 ,

不可能下降 , 于是噗噗噔儿的底部中心便直接跳向 C

点 , 然后若增加压力再沿 DC 段往上去. 从 B 跳到

C , 噗噗噔儿的底儿瞬时便从凹形跳到凸形 , 发出一

个清脆的响声. 在 B 点 , 噗噗噔儿的状态发生突然变

化 , 所以我们称 B 点为临界点.

现在当噗噗噔儿状态处于 C 点 , 即底向外凸 , 压

力为正 , 如果减少压力 , 或轻轻吸气 , 则噗噗噔儿的

状态又会沿 CD 段到达 D 点. 这时再减小压力 , 噗噗

噔儿的底儿便突然在压力不变的条件下 , 由凸变为

凹 , 即从 D 返回到 A 点.

我们看到在曲线 ABODC 上 , BOC 这一段也是外

力变形曲线上的一小段 , 但却永远达不到. 因为在这

一段上 , 噗噗噔儿的平衡是不稳定的 .

噗噗噔儿发明得很早 , 可是关于它的变形的理论

研究得却很晚. 最早研究它的是 1939 年美国力学家

冯卡门 (von Karman) 和他的中国学生钱学森. 他们

将这类问题简化为一个球壳在外压作用下的失稳问

题. 他们的兴趣当然不是为了吹噗噗噔儿玩 , 而是对

某些飞机结构元件变形规律认识的要求 .

然而 , 噗噗噔儿的底在它向内凹或向外凸时 , 都

可以看为一个球壳的一部分 . 所以卡门2钱的研究工

作也可以用来解释噗噗噔儿的变形 , 它是一类弹性物

体变形的代表. 后来人们把这类有上下临界 (如图 5

上 B , C 点) 的变形曲线、变形的来回突然跳动称为

弹性突跳 .

弹性突跳现象在工程与生活中有不少应用 , 现在

电子计算机或计算器的按键就是利用弹性突跳元件 ,

使得指头按上去压力达到一定 , 键接触时不拖泥带

水. 高压配电的电闸也是如此. 有些工作部门还用它

作为控制器 , 使压力高时达到临界值 , 通过弹性突跳

打开阀门泄气 , 低时达到某临界值 , 通过弹性突跳关

闭阀门 .

噗噗噔儿也是弹性材料 , 但是它的外力变形曲线

却为什么不是线性的 , 不服从虎克定律 ? 原因很简

单 , 虎克研究的对象都是相对小的变形. 其实即使是

噗噗噔儿 , 如在图 5 A 点附近 , 它的变形曲线也可以

近似看为线性的 , 用曲线过 A 点的切线代替即可 ,

变形大了 , 曲线便拐弯了.

所以虎克之后 , 为了保持虎克定律有较大的适用

范围 , 人们修改了他的提法 , 加进两条限制 : 其一是

严格限定在变形很小的情形 ; 其二是将外力与变形改

为应力与应变. 应力与应变是指在变形体上割出一个

无限小的单元上来讨论外力与变形关系的 . 在这两个

条件下 , 大部分弹性体是满足“线性关系”的 , 即使

我们的噗噗噔儿上的一个无限小元素也是服从线性关

系的.
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人们将类似于噗噗噔儿的变形外力曲线称为非线

性关系 . 非线性关系类型很多 , 也很复杂 . 整个自然

科学的历史表明 , 任何学科发展的早期 , 最先总是将

所得到的关系看作线性的 , 例如在电学中 , 电场强度

与电感强度的线性关系 ; 渗流中渗透压力与渗透流速

度的线性关系 ; 在热学中热流量与温度差的关系 ; 在

电工中电压与电流强度的关系 , 等等. 早期都是线性

的 , 随着研究的深入 , 都发现了非线性的修正.

不仅如此 , 早期的社会生产 , 也近似用线性关系

的经济学来讨论 . 手工生产 , 如打草鞋 , 生产量与人

数是线性关系. 后来进入大生产 , 一座现代化钢厂 ,

钢产量与工人数便不是线性关系 , 人数少到一定数量

便产不出钢来.

大约在本世纪 60 年代 , 整个自然科学与社会科

学各领域 , 大量提出并讨论非线性现象与问题 , 而且

这些问题都有一些共同点 , 在数学描述上其非线性关

系相同 , 且发生的现象也有某些可类比性 . 它比线性

情形更复杂、更媚人 , 描述的现象更丰富 , 也更具有

挑战性 . 这就是所谓当前我们称之为非线性科学. 而

且人们预期 , 20 世纪人类仅仅是大量提出非线性问

题 . 真正要解决 , 恐怕是下世纪的事 .

然而 , 非线性现象不管怎样复杂 , 也总得从最简

单的情形开始研究 . 噗噗噔儿当是一种最简单的非线

性现象 . 如果你想进入非线性的研究领域一显身手 ,

不妨请你先对噗噗噔儿思考一下 , 它会告诉你许多许

多.

硬骨鱼、软骨鱼及海兽获得
升力的不同方式

刘大为
(甘肃教育学院 , 兰州　730000)

摘要 　本文漫谈硬骨鱼、软骨鱼及海兽获得升力的方

式所利用的力学原理及其中的启示.

关键词 　硬骨鱼 , 软骨鱼 , 海兽 , 升力

飞鸟、昆虫及蝙蝠都是成功的飞行家 , 它们利用

翅膀获得升力 , 在一定的高度内自由自在地飞翔 . 但

是无论飞鸟、昆虫或者蝙蝠都不可能无限制地长时间

飞翔于空中 , 在飞行一段时间后 , 它们必须在陆地上

休息 , 它们的睡眠、进食和繁育等基本的生命活动也

必须在陆地上进行. 因此 , 丝毫也不能说飞鸟、昆虫

和蝙蝠是生存于空间的动物.

但是水中的生物则不同 , 它们可以不依靠坚实的

陆地 , 而始终生活于水中的空间 ———某一深度范围的

水层之中. 这里 , 它们就更迫切地面临采用什么方式

获得升力从而可以自由自在地生活于某一水层的问

题. 对于这一课题 , 硬骨鱼、软骨鱼及海兽分别根据

自身的行为特点和进化历程 , 利用不同的力学原理采

用不同的方式来获得升力 , 并且它们都十分成功.

首先 , 我们看硬骨鱼类 , 这是最出色的水中生活

动物 , 具有水域征服者的桂冠. 它们已经侵入到地球

的所有水域之中 , 从溪流、河、池塘、湖直到海洋中

各种深度的水域 . 我们所熟知的鲤鱼、鲫鱼和鲢鱼等

就是属于进步类型的硬骨鱼类. 在这些鱼的身体内部

都有鱼鳔. 鱼鳔内气体体积增大时 , 鱼身体被胀大 ;

鱼鳔的体积收缩时 , 鱼身体随之收缩. 由于鱼的重量

没发生变化 , 根据阿基米德定律 , 在前面的情况鱼上

浮 , 在后面的情况鱼下沉. 鲤鱼、鲫鱼等硬骨鱼就是

这样利用鳔内气体的体积控制它们在水中的深度.

鲨鱼是最典型的软骨鱼 , 从泥盆纪晚期到现在 ,

鲨鱼一直处于最成功的情况之中. 没有鳔是它的一个

基本特征. 鲨鱼是富于进攻性的积极的游泳者 , 强大

的正歪尾 (上叶大、下叶小) , 发达宽厚的胸鳍 , 高

高隆起的背鳍和鱼雷一般的流线形身体是它突出的结

构特征. 在有关鲨鱼的“动物世界”的电视节目中 ,

人们可以清楚地看到凶猛的鲨鱼在扑向食物的瞬间如

同一架最现代化的喷气式战斗机向目标冲去 . 在水族

馆中 , 你更可以持久安闲地注意到几乎没有哪一种鱼

象鲨鱼那样一刻不停地游动着 , 鲨鱼正是这样在不断

地游动中 , 利用它们的外形结构产生升力 , 从而使它

们能够在要求的水层中活动. 鲨鱼的胸鳍在水中获得

升力的方式与飞机利用机翼在空中获得升力的方式相
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