
第 卷 第 期

年 月 日

力 二
一

学
,弋 进 展 羚

,

关 于 太 阳 湍 流 发 电机 理 论

唐
’

泽 眉
中国科学院力学研究所

提要 本文介绍了太阳湍流发电机问题的双尺度平均场电动力学分析方法以及有关

太阳发电机问题的研究结果
,

夕效应及各种发电机模型 总结分析了现阶段太 阳

湍流发电机间题在观测和理论方面的主要困难 对其他的太阳发电机理论也进行了

简要介绍

关键饲 太 阳 湍流发电机

。

引 言
许多旋转的具有液态金属 导电流怀 内湘天体都具有磁场 发电机理论研究导电流

体在磁场中运动感生电流维持天体磁场的问题
年 。 亡‘”提出了太阳发电机概念 年 。 知

仁幻 证明了轴对称运动不能

维持轴对称子午磁场
,

这是第一个无发电机定理
,

著名的 定理 年 交 的

提出星体的较差自转和小尺度回流可以维持自激发电机过程 几十年来
,

发电机概念发展并
具体化了

,

用于解释地球
、

太阳
、

夏系等天体磁场的维持问题 年 以 , , 研

究 弱非轴对称发电机
,

年
,
’

和 仁日’引用了双尺度分析的平均

场电动力学分析方法
,

发展了湍流发电机理论 之后
,

各种不同的湍流发电机模 型 纷 纷 涌

现
,

用来解释星体磁场的结构和演化

现有的发电机理论能较好地释解地磁场的结构和活动规律
,

间题在于找到所需的流体运

动的机制 由于太阳尺度大
,

它的物质有很高的导电性
,

太阳磁场的衰减时间比它自己的寿

命还要长
,

因此
,

太阳发电机理论还有许多问题值得探讨

一般的磁场可以表示为一个环向场与一个极向场之和
尸

在运动学发电机间题中
,

磁场的变化满足磁感应方程

攀
二 一 “

口 ‘

。
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讨论轴对称问题
,

在柱坐标系中
,

磁场可表示为
尸 一 口

尘
, 。 ,

食
‘ 。 ,
卜

“ ‘, 。 , 。’

〔 , , , 〕
, 、

。

。

其中

‘忆 卜 卫攀二
一

掣
将 代入

,

可得到环向及极向磁场各自的方程

刁
, 二 、

、
, 。 、 , , , 、 。

一万丁一 十 了 、 户 夕 吸一万二 了 气 尸 ’ 夕田 十 刀气 一 一夕。
‘

。

日 。 , 二 , 月 、 , , 一 , 、

一于而一一 十
一

, 气 粤右 刀 一 一
月 。

吞

。

其中 。 二 。 , 为角速度 从环向场方程 可看出
,

除耗散项外还有源 项 , · 听

只要沿极向场 沿 或 方向 角速度非均匀
,

源项就非零
,

就可能使环向场放大
,

这就是

通常所指的 。效应
,

太阳对流区中导电流体的较差 自转使极向场放大为环向场就 是 这 种 效

应 但极向场方程 表明
,

轴对称运动时
,

极向场总是衰减的 这说明
,

轴对称发电机

过程难于维持 因此发电机理论讨论的问题集中在何种机制作用下
,

或导电流体怎样流动才

能使发电机过程维持下去 非轴对称的大尺度对流是一种可能的研究途径 小尺度对流或湍

流也可能与大尺度磁场相互作用而使发电机过程维持下去 这种问题称为湍流发电机问题

在这两方面均已开展了大量的研究工作

双尺度平均场电动力学分析方法
〔 ’ 曾提出一种物理模型

,

认为旋转流体所受的 力使小尺度 对 流 无 旋

转
,

上升的对流流动携带局部地方的环向磁场磁力线上升并旋转
,

形成了在子午平面内投影

不为零的磁力线环
,

这样
,

小尺度旋转对流元与环向磁场作用将产生环向电流 当导电流体

中的对流元有无限多个时
,

这些小尺度运动的统计平均效果就会形成大尺度极向场 再考虑

到较差 自转使极向场放大为环向场
,

就可能构成一个自洽的发电机过程 等人 〔 ’

在这种思想的基础上
,

提出了双尺度平均场电动力学分析方法
,

将问题数学化了
,

发展了湍

流发电机理论

天体中的运动都不是恒定的
,

只对长时间统计平均而言天体的运动对旋转轴才对称 将

导电流体运动速度 和磁场 分别表示为平均缓慢变化部分
,

和脉动部分 , , ‘之

和
,

二

用 表示对函数 进行空间和时间平均
,

则

,
》
。 , 、

万 刹
‘·

丁
、。“ ·“

,

二 ,‘“ 云

小尺度运动
,

例如湍流或旋转对流
,

它们的相关时间或旋涡寿命
。和平均长度尺度

。比 平

均场的特征时间 和特征长度不小得多

草



。《 《

《 丁《

因此 , 可将 分为平均量和脉动量两部分

口

口
刀

。

口 ,

口
二 尹 , 刀 尹 。

其中
一

, 今 一

一 ,

,
·

, 产 一 , 产

是脉动速度和脉动磁场相互作用产生的附加平均电动势 这与
一

方程中雷诺

应力项相类似
,

脉动量相互作用的统计平均值会对大尺度场产生作用
。

运动学发电机问题中

, 和 叶 都是给定的
,

我们可以从 价 得到 尹 ,

继而得到附加平均电动势 为 了 考

虑湍流或旋转对流产生的附加平均电动势
,

可取 。 只要
尹《 日 ,

则可在 既 中

略去
,

这就是通常所称的一阶光滑 也称拟线性 近似 有两种情况与这种近
一

似是 一 致

的
,

,

高阻情况 双
二 。 粉《 , “ , “ ,

这时 , 父 一 刀 ’ , 、

适用于地球一

快脉动情况
。《 。 ,

在这种条件下有 口
产
阳 二

尹
·

对于太阳
二

》 ,

且
。二 。 因此太阳发电机问题能否采用一阶光滑近似还有争议

。

与一般流体力学的湍流理论不同
,

方 程 中磁 场 是线 性 的 方 程 中
尹

是产生脉动磁场 尹 的源 若取某初始时刻一 二 。时 甲 。,

贝吐 ‘
“

保 证
‘
与 线性相关

,

因此 , 尸
与 也是线性相关的 再加上 日 的空间 尺度

》 。,

则有
一

丫

‘ 二 一 , 。 , “‘ , 士

会
‘ , 毛

资一分
口不王

刁 。

取前两项
,

在各向同性条件下
, 。 二 砧

,

吞 , 。 介 ‘ , 。 ,

可将环向场及极向场方程表示为

、,产、,夕八,,占,几
, ‘‘

乙
· 。 , ·

今
一 · , · 。 〔 ·。 , 〕。 , 一 一 。。

一 , · 犷 召 刀 一 一“ 。

丛出丛。

式中 刀 夕
, 刀为欧姆粘性系数

,

口为小尺度速度和小尺度磁场相互作用所产生 的 平 均

场扩散系数

中有两个源项 若右端第一项较差自转的效应比右端第二项 效应要强
,

则可

在其中略去右端第二项 这样便由
,

组成
一 。 发龟机间题

‘

反 之
, 、

若 在
·

‘ 中略去较差 自转的影响
,

保留右端第二项
,

则称为 妒 发电扒卿题
·

从
·

可

看出
,

效应可以将环向场放大为极向场
,

从而可以维持轴对称自激发电机过程 系数 反

映湍流速度场的统计平均特征
,

它取决于平均流速
,

随机脉动速度 , 和欧 姆 粘性

系数 , 只要速度场 “
,

不是反射对称的
, “ 就是非零的 ,

、
’



在各向同性条件下

幻

根据欧姆定律有
“ 。 一 ·

电流平行于平户场 , 这与惯常情况不同
,

一般的感应电流 “ 是与当地磁场垂 直

的
·

这就是 “ 效应能使环向场感生极向场的原因 此外
,

小尺度脉动速度和脉动磁场的担互
作用产生平均场扩散系数 口

,

从而使 刀变为 叮

弱非轴衬称发 电机理论 〔‘ , 〕 采用了类似双尺度平均场电动力学

的分析方法研究了弱非轴对称发电机问题 。 定理指出
,

完全轴对称的发电机系统是

不能维持的 考虑了一个主要是轴对称加上一个弱非轴对称分量的情况 当欧姆

扩散系数 刀很小时
,

一个小而有限的非轴对称速度可以使环向磁场感生轴向场
,

再加上 。效

应使极向场放大为环向场
,

就可以维持一个几乎轴对称的发电机过程
。

处理间题的方法和平均场电动力学的方法类似
,

将速度和磁场都分为平均的 大 量 和 小

量 不同的是
,

这里的平均是对环向而言
,

而后者是对空间和时间平均 取柱坐标系

了
‘ ,

夕
, ‘ , 盆, 一亡

。

匕一之‘万
, ‘ , ‘’ “ ’少

犷

了口
,

了
, ‘’ 干

灭犷 , 一 , 乙 。 。
‘

匕 。灭 , 之一 艺 ￡匕 吸犷 , 口 , , 才 夕

其中
’

。为小量
, 下标 “ ” 表示对 平均

,

例如
, 。 · , · , ‘卜

, · , 。, 二 , ,

一六
一

丁
‘ · ·,“ , · , ‘ “

。

。

下标

向场
,

“ ” 的量
,

为非轴对称分量 , , 。二 。, 。 同样
,

可将平均场分为环向场及极

将它们代入磁感应方程
,

得到
一

嘿仁
, , ·

伸
一

、
二 。, ·

、 了

刀 “ 一 一“

其中 为沿 平均的平均电动势
,

二 ￡ 。

, 。
·

和 。均为轴对称量 引入磁势 。 , ,

它满足 , , 。 。 用环向磁势表

示极向场方程

口 。

二
, , 、 , , 、 二 了

,

、 ,

一石一 十
了 气 少气 直 。少 石 一 气 一 几乃 一 过 。

‘ 、 一

。

表明
,

环向角速度沿极向场的梯度 , · , 。 心 是产生环向磁场的源
, 而

右端 。项可以使环向场感应出极向场
,

这也构成一个自激发电机过程 用这 种

方法求解了地球发电机过程 〔“
, 落’

有关太阳漪流发电机的研究工作
, 提出湍流或小尺度旋转对流和较差自转可以维持一个自激发电机过 程的物理

模型之后
,

平均场电动力学将这种理论公式化了 多年中
,

许多工作者在湍流发电机方面

进行了大量的工作 现将从产生
,

口效应的机制到各种太阳发电机模型简介如下
,

口效应 湍流发电机的核心问题是 效应能使环向场再产生极向场 因 此 找出

非零的流动条件
,

解释它的机制就十分重要

· ·



。 ￡, ’ 曾指出
,

若湍流运动相关时间 较旋涡的衰减时间 二几 。小
,

即
。
》 ,

则在发电机方程 中可略去扩散项
,

得出

一 ‘ , ,

口三 ‘ 。、

‘ · ‘
称为

‘

流动的螺旋度 弓 非零的平均螺旋度表明涡
‘
沿 流

速 , 看
,

在顺时针或反时针方向旋转 。非零要求湍流非镜面对称
,

在旋转或重力作 用 下

的湍流可能是非镜面对称的 什么流动会产生 “ 效应呢

①旋转对流
【 , 提出 ‘ 力作用在对流元上

,

对

流元旋转
,

效应非零 〔吕’ 给出一种旋转对流元模型

卜

· 二 一

带二【
一

手
一

于 」
·、 · , 一

二
一

卜于 卜
一

二一不
。

‘

尸 、 「 产 护
“

一
“

妙一 石乏 “ 一万泛一一
一

乏一 」

并采用短快近似
,

略去粘性项的影响
,

得出了发电机方程 的分析解 〔。 , 对此速

度模型研究了有很大磁雷诺数的一阶贡献 和 邸尸
。’

·

就上述间题给出任意磁雷

诺数条件下平均感应电动势的分析解

②不可压缩流螺旋波动 「” 研究了一种波动

, , 。 无 一 。 , 。 无 一 。 , 。 · 一 臼

相应的 是
一 叩 言 。 刃 无

与欧姆扩散系数有关 刁、 时 ,

③ 〔” 给出了一阶光滑近似条件下随机湍流场的
, 口值

一 叮
口一着

一

。

丁

“ , 田

口 专

, 田

。 叮

田 。

。

式中 尸
, 。 为螺旋谱函数

, ,

劝 为能量谱函数

④
「’‘ 用弱非轴对称发电机理论研究地磁场时证明

,

非轴对称流动可 以提供

效应
,

与磁粘性系数成正比

可以预料
,

只要小尺度元几何形状非对称
,

或参数 例如导电性 非珑称 , 或由 于 旋
转
、 一

重力
、 、

洛仑兹力的作用使小尺度元速度场非对称
,

都可以得到非零的 。

当前对湍流扩散 口效应还有争议 有关湍流扩散的机制
、 ‘

,

物理实质值得进一步研究

各种太 阳湍流发 电机模型
一 。 发电机 若较差 自转的 效应使极向场转化为环向场

,

效应使环向 场 感

生出极向场
,

则这样构成的白激发电机过程称 。
一 。 发电机

,

其平均场满足方程



一

令
· · , ·

一

今
一 二 · “ , · 。 。 一告

一

“ 。
。

口
, 、 , , 、 。 。

、
刀

一占了 十
一

于、 , ’ 少 月 ”’ 以 。 ’十 叮戈
一 ,

一

‘一户以
。

。

〔’“
指出

一 。 发电机会产生发电机波 他确定了波传播的方向
,

用此结 果 解 释

太阳黑子向赤道迁移现象 〔‘ , 简要证明了如下结论 研究 , , 的情 况
,

略去

扩散
,

讨论局部效应
,

取
, 。 ,

为常数
,

从
‘ ,

有

口 。 口‘“ 。

考虑增长波解 右端项表明
, 。沿 。 方向的空间变化不会影响波的传播 波仅沿

山 等于常数的等旋转面传播 取所研究点的局部坐标系为 口 沿 。方向
,

为波传 播方

向
,

为 方向 从 有

口 。

口
。 夕望 粤牛

一 , 、。 。

些尤
。

取增长波解 。 口 万 , ,

增长率为

。一 冬 、
。、。 ,

,‘“

、卜
、 ‘ ,

。

波沿 一 万方向传播
,

即沿 。。 方向传播 若用发电机波向赤道的传播解释观测到的黑子

朝赤道的迁移现象
, 则在北半球要求 。 可夕

,

对流区上部
,

故 要 可少 , 南

半球 归。 口
,

对流区上部
,

也需 口。 口, 这就是
一

的 符号

规则 馆 关于太阳活动周期的工作与上述结论一致
,

取 。 的主要分量是 口。 砂
,

北

半球
,

黑子区朝赤道迁移需 口。 少
〔“ , 对

一 。 发电机方程进行数值积分
,

取 各 种
一 。 值

,

得 出 在 北 半 球
,

若
。
面 口

了 ,

则有朝赤道传播的双极对称波 , 若 “ 口。 砂
,

则有朝极区传播的四 极对

称波 许多研究工作调整选取适当的
, 田 ,

口值
,

对
一 。 发电机方程进行数 值 计 算

, 以计

算结果来解释太阳活动周期蝴蝶图
「’“ , , 。 〔‘“ ,

发电机 方程 中
,

若右端第二项比第一项大得多
,

则极向场与 环向

场之间的相互转化均由 效应实现 这种湍流发电机称为 护 发电机

①无力场
,

均匀
,

自由模问题 若
,

均匀
,

则 可写为

口 口 刃 , 刃 刃。 口

无力场
, ,

得出自由模解
,
导出存在增长模的条件是

。 。

②球形均匀 梦 发电机 〔‘’〕讨论一类球形 梦 发电机
,

假 设 球 内

区 为常数满足
,

球外为势场 将内外场衔接
,

并采用无力场条件
,

得出增长模条

件 和磁场位形

③球形非均匀 护 发电机 揣流发电机的输运系数取决于揣流场的统计平均特性
, 一 般

说来在流场中 非均均 取 “ ‘ , 二 砧 ‘ , , 一 叽 言
,

其中 言 叮
,

为极角 定常

球形非均匀 发电机方程为



分去

又

言

二 尺

了 二

言‘

。

、卜

即使 如 取很简单的形式
,

上 式 也 难 于 得 出 分 析结 果 ￡‘幻 及
。 对 做级数展开

,

适当截断
,

逐级求解 主要 是 求 参 数
。 。

向 的本征

值
,

对所取的几种 厂妙 分布得到磁场位形
。

太阳湍流发电机理论的主要困难
一些工作者

,

如 〔,卜 , , , 等 〔
“ , ,

对太阳湍流发电机理论提 出 了 一

系列的批评
,

并提出了另外的理论模型
·

他们认为太阳治诚发电机理论的主要困难如下
·

太阳湍流发电机理论认为
,

较差自转或 效应使极向场转换为环向场 小尺度湍流与大

尺度磁场作用会对大尺度场产生
, 口效应

,

会形成周期反转的大尺度极向场

在分辨率提高的今天
, 观测到的太阳表面磁场是不规则分布的 磁场集中在小区域中

,

,

场强极高 一 千高斯
,

极向场是两极之间这些区域磁场的平均 磁场极弱

一 高斯
,

极向场周期反转的观测证据也不强 他们认为
,

湍流发电机理论和观测图象

不相符合

其次
,

观测到的磁场是纤维管状
,

好象是固定在光球以下 公里深处 自由等离子

体围绕它运动
,

湍流扩散在 。公里深范围内并不发生
,

因为观测并未见到由于湍流扩散

引起的纤维结构的变化 他们认为这说明磁场的湍流扩散在厚度至少为 公里的表面层

范围内并不发生

湍流发电机理论不好解释 一 年太阳的 极小期 认为 类似 的太

阳不活动周期在过去也发生过
。

此外
,

如前所述
,

根据观测到的黑子朝赤道迁移的规律
, 一 。 发电机理论要求 口。 口

才与此观测结果一致 据报道 〔 ‘ , , 日震观测给出在对流区上部 口。 少
, 。随深 度 缓慢

减小 这是对太阳动力学
,

对发电机理论的最大挑战 但 日震观测的结果也不都一致

在理论方面
,

湍流发电机理论较为产重的困难是它求助于湍流扩散“从观测 的 湍 流 速

度
,

对流元寿命及合理的场衰减率导出
。 夕 ‘ 札 “

为欧 姆 扩散

系数 与太阳活动周期蝴蝶图变化规律一致的务山 发电机模型也导 出 为 。
吕

量

级 但湍流的磁场扩散间题无论在物理上还是数学上都还未解决 湍流能否使扩散系数增加

到 “ 。 。量级 认为湍流只能混掺磁场
,

只有欧姆扩散才能使磁场衰减
, 这

样就要求太阳表面有和平均场 同量级的脉动场
‘

但没有观测到有这种 量 级 的
‘

提出了磁场重联的理论
,

来解决小尺度场衰减
、

联结成大尺度场的问题
,

还提出
,

按照发电机理论
,

环向场朝极向场的转化会在环 向场 上

面一层进行 但是湍流扩散如何使小尺度极向场联结为大尺度极向场 湍流输运又怎样将上

层极向场输运到下层
,

使太阳的周期磁场变化能持继下去

目前围绕着平均场和湍流场的扩散问题开展了许多工 作 士〔‘。’用 “ 分

析方法将系数
,

口表示为随一个流体质点运动的时间积分
,

在这种情况 下
, 六 、 可



能不收敛 。 “ ,“ ” 研究了 。 的结论并用欧拉方法讨论了完全导电介 质中的

弱磁场扩散问题 他指出在一定条件下 口可以成为负值 〔 。, , 。’给出了弱标量场和

矢量场湍流扩散的精确的欧拉表述 他的分析证实了 的结论
,

螺旋度的脉动在 口

值有负的贡献
,

可能使 口值为负
,

口为负值的数学意义并不清楚
,

等人认 为 这

说明处理发电机问题的数学方法不合适

其他一些发电机理论简介

的发 电机理论 反对湍流扩散的概念 他认为太阳演化到

现在的主星序阶段
,

仍然保持着诞生它的星际云所具有的磁场的相当大一部分
, 对流层以下

的辐射区里埋有以 年周期沿 。 常数的等旋转曲线振荡的双极磁场
,

此磁场并不反转 太

阳黑子带朝赤道迁移的现象被解释为从振荡中心区发出的波沿磁力线的传播

这个理论的主要问题是 〔
“‘〕

① 认为
,

湍流只能混掺磁场
,

但不能使它们衰减 这并不能证明形 成 太 阳

的原始星云的磁场能一直维持到现在 因为太阳在演化过程中
,

磁场被扯成一块块的
,

完全

有可能在漫长的演化过程中
,

由于欧姆扩散效应而衰减下来 只有太阳从演化开始到现在保

留了一个规则场
,

才能有现在持久的双极场

② 没有给出振荡分析 是否这个振荡具有所要求的特性是值得怀疑的

③观测到的太阳周期的不规则性
,

应来自产生磁场机制的不规则 性 的理

论无法解释这个问题

虽然 对发电机理论进行了一系列的批评
,

但他的理论也并不令人信服

等 〔
‘ 的太 阳磁场起源理论 等认为湍流发电机方 程在 数学上不

能用
,

物理上不合理
,

因为湍流不会增加弱磁场扩散到发电机理论所要求的值
,

这种湍流扩

散作用的假定没有物理和数学基础

他们认为
,

在太阳演化的早期从小种子磁场形成了大尺度
、

小尺度场 湍流扩散是不可

信的概念 进一步演化
,

欧姆扩散在新形成的辐射区中使小尺度场衰减
,

留下了完整的大尺

度场 对流区的流动有些穿透到辐射区的上层
,

在这两区之间形成一个转换层 在此转换层

中形成很大的角速度梯度
,

因此产生了切向场的振荡 他们从太阳活动周期估计转换层中切

向场是 高斯量级

按照这个理论 , 辐射区中的大尺度磁场由小种子场演化而来 这实际上是一个发电机过

程 这个发电机没有湍流扩散怎样工作呢 他们认为
,

湍流供给振荡衰减所需的能源 这种

说法含糊而不能令人信服 这个理论还采用了一个特殊的假定 转换层厚度 即极向场穿透

辐射区的深浅 的改变引起了太阳活动的周期变化 这也是不能令人信服的
。 〔 , 关于快发 电机 问题的研完 太阳发电机是磁雷诺数

,

的问题

当
二

, 时
,

增长率
,

、常数 的问题
,

称为快发电机问题 指 出
,

无 扩 散

臼 快发电机不可能存在 当存在弱分子扩散时
二

” 螺旋度 不 再 守 恒
,

这 种

快发电机和双尺度分析平均场电动力学的慢发电机不 同
,

磁 场 尺 度 小 于 速 度 场 的 尺 度
。 , ,

、
, 、 人 一 。一 山

, 。 一
。 ,

、 。
、

、 、
、 、人

一 一‘
。 , 。 二

, 卜 卜 , 、 二

共旦《 一 、 二
一 ,

洛仑兹力产生小尺度脉动速度场 详细讨论了两种可能的快发电机过程
、 一 乏

“ ’ ‘ ” 目 ““ ‘ 产

一
’

, ‘ 、 尸 ”
一

” “ “
‘“

“ ,
’

‘

”‘ 目“ “
‘ 目 , 一协

‘

拉伸
一

扭转
一

对折发电机 空间周期 发电机



弓 大尺度非抽时称流动发 电机 在太阳表面
,

除观侧到有米粒组织和超米粒组 织 以
外

,

还观测到有更大尺度的非轴对称流动
,

称为整体对流 这种流动可以将环向场转换为极

向场 加上太阳的较差 自转
,

可以维持一个自持发电机过程
。

〔““ , ‘ 」 在大尺度非轴对称流动发电机方面进行了一系列的工作 他认为 大尺

度非轴对称流动纬向传送角动量
,

维持了较差 自转 这种流动也使环向场再感生极向场 因

此大尺度整体对流是太阳较差 自转和磁场活动周期的驱动力 他根据较差旋转球整体对流的

动力学分析
,

给出较差自转和整体对流的简单组合流场
,
然后求解磁感应方程 得出一种新

型的振荡解
,

驱动磁振荡的速度场是恒定的
,

磁场也是振荡的 他用此磁场的振荡行为来解

释太阳活动周期

磁流休力学发 电机 由于不能明确地确定太阳内部的结构
,

完全动力学自洽 的太

阳发电机问题研究得极少
。 。 〔““ ’用数值方法研究了这个问题

。

在计算中
,

对流和较差 自转是动力学自洽的
,

较差 自转为对流所驱动
。

没有得到周期性的磁场反转
,
磁

场是混乱的
〔 ‘ , 在旋转球壳

、

对流驱动
、

非线性发电机的动力学自洽解 研 究 中
,

选取了不同参数
,

较差旋转占系统总动能的 这时发电机方程的解有典型的磁周期性

在某些情况下有很强的洛仑兹力反馈作用
, 以致消除了磁周期性 但 未 得 到 提

到的洛仑兹力会引起切向振荡的结果
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上摘第 页 相位 当动物行进最快时 这时它的加速度当然为零 肺最为充满 遗憾

的是
,

加速度曲线不是正弦式的
,

情况就较复杂了 当动物的足落地并前进时
, 它减速并重

新又加速 , 当它的足离地时
,

它以一个恒定的水平速度分量向前运动 〔的 这里我忽略了一

个更加复杂的因素 系统同时还受垂直加速度分量的影响

对于起加速计作用的系统
,

隔膜和体壁必须绷得很紧 刚性很大
,
以致使呼吸运动的

幅度很小 对于起减振计作用的系统
,

隔膜和体壁必须很松弛
,
以使动物在加速加大

。 。 时易于将其内脏留在后面 这两种可能性都不是很吸引人 的
,

它

们都不能使人们观察动物呼吸和跳跃之间的相位关系 等在最 近 的 著 作 中 指

出 〔”
,

袋鼠在足落地时
,

肺最空 , 当它跃至最高点之前的一瞬间
,

肺最为充满

这种调谐振子的可能性看来预示了一个相当符合实际的相位关系
,

而且 以不同的减振

度 可以给出几乎任何幅度的呼吸运动 这看来是最有希望的可能性
,

并且还有另外一个证

据支持它 在一项气喘研究中
, 〔”’对首尾翘起的

,

刚刚死亡的狗进行了 光拍照

他观察了其内脏在这两个位置之间运动了多大距离
,

并计算出内脏振动的固有频 率 大 约 为

这一频率小于包含不同振动模式的气喘频率
,

但是与狗在奔跑时的跨步频率 相差不远 〔 ,

尽管袋鼠行进速度 由每 秒 米 增 加 到 每 秒

米
,

它的跨步频率却增加得很少 〔” 其行进加速是靠

迈更大的跨步来实现的 类似的情况还有
, 四足哺乳

动物在其整个飞奔速度范围内
,

其跨步频率几乎保持

恒定〔” 将呼吸系统当作一个调谐振子的概念提供了

一个可能的解释 呼吸系统调节到其固有频率下工作

时
,

工作状态良好
,

而在其他跨步频率下就不行了
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