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在 问题的研究中
,

应用全充液腔体定点旋转运动稳定理论模型 以下简称定点

模型 已有长期历史卜 最近
,

文献 〔 认为“ 定点模型 ”是错误的
,

这是一个无视这个问题

理论和实验研究历史的武断的结论 文献 【 中公式 幻 和 只是小扰动条件下线性理

论的结果
,

却被作为依据导出大扰动条件下的公式 本文 目的就是为了澄清这些问题
,

同

时叙述了一项新的流体转子陀螺实验

一
、 。 问肠的理论模型

在 的经典著作“ 流体动力学 ”一书的 中总结了 世纪初期以前全充液椭球

壳的振动和稳定性的研究 在这章引言中明确指出这个课题源于由牛顿开始研究的地球形状

问题
,

这项研究主要 目的在于解释地球的形状和运动以及 实验 在进行流

休转子陀螺仪实验的同时提出了
“ 蛋疑难 ”闭 文献

,

在考证这些历史史实 的

基础上
,

对 。 问题作了概述 “ 蛋疑难 ”只是问题的发端
,

文献 【 把 “ 哥

仑布蛋 ”就等同于 滋 问题是本末倒置 为了说明问题
,

有必要把不同时期所研究理 论

模型列举一下

年
,

牛顿提出充满液体的薄迥转椭球壳地球模型

一 年 进行了迥转椭球型流体转子陀螺仪实 验 和 提 出
“ 蛋疑

难 ”

以后
,

理论研究主要致力于解释 的实验事实
,

问题被用全充液迥转椭球壳的振动

和稳定模型所描述 这些研究包括
, ,

水 二 哺
,

, ,

这一时期的研究结果被总结在文献 中

世纪上半世纪
,

这个问题引起了许多科学家
、

特别是苏联学者的兴趣
,

包括
,

币彻
, 已 , 以 益 ,

班
、

脚
“ 胭

,

川肠刀 让瞬 叨
,

双 日 , ,

。 等 。年代前研究结果被总结在文献 【 中

在上述研究中
,

除 从 叻 和 卿朋 研究范围较广
,

其他作者都用定点模型 这

里未列举部分充液腔体的运动及稳定方面的研究

近年来
,

我国学者的研究 , 一 是用“定点模型 ” ,

考虑液体粘性的影响
,

导得和 实验

一致的理论结果 与此同时
, “ 平面约束模型 ”是 , 早在 年就进行了研究

,

以后一

直被重视 〔, , “
定点模型 ”只是小扰动情形下 “ 蛋 ”的近似理论

,

一般情形得按“
平面
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约束模型 ”处理

二
、

对文献 【 的几点看法

研究鸡蛋在平面上旋转现象一般被简化为具有球形端部的陀螺在平面上的运动网 刚

体陀螺研究表明
,

端部曲率和平面的光滑度是两个最重要的物理因素 , 文献 把鸡蛋简

化为迥转椭球在完全光滑平面上运动并不是一个很合理的模型 平面完全光滑时
,

平动对鸡

蛋旋转稳定没有影响 陀螺试验表明
,

恰是因为陀螺和平面之间摩擦取决于平动速度
,

才出现

翻转陀螺及横转的熟鸡蛋会立起来等许多奇特的现象 文献 表明
,

完全光滑条件得到稳

定条件 和定点模型结论一致 所以
,

文献 〔 在小扰动条件下得出稳定结果和定点

模型不会两样 对这两种模型关系下面我们还要进一步讨论

文献 混淆了“ 局部稳定 ”和“
全局稳定 ”的概念 此文公式 和 只在小扰动

条件下才适用
,

用于证明定理 却得到大扰动的结论 事实上小扰动不稳定并不意味大范围

一定不稳定
,

这两种稳定性的关系在有关稳定性专著中讲得很清楚 ’ 文献 既没有对势

能变化作全面定性分析
,

又没有对扰动运动作全局定性分析
,

得出大范围稳定结论是没有根据

的

文献 的公式 。 。 ,

一 犷旦 一 、。 缺乏依据
,

与实验事实不符

咋。 。 、刀

文献 〔 认为鸡蛋直立旋转失稳后变为横躺着旋转
,

可用角动量守恒计算出最终角速度

为 旦 一 、。
,

事实上
,

这里不能应用角动量守恒
,

因为鸡蛋由直立状态变为横躺状态
,

重力
一 、

,

一 一

矩始终在起作用 同时流体系统的不稳定意味着流体宏观运动动能将不断转化为扰动能量

鸡蛋直立旋转状态失稳后
,

流体速度变为紊乱
,

粘性将不断耗散动能
,

所以速度分布的改变不

能 由角动量守恒来决定

实验表明
,

长形流体转子陀螺只要扶住框架的手一松
,

陀螺就不可控制
,

歪倒后不

久就停止转动 我们进行的流体转子陀螺实验也表明
,

失稳后
,

能量耗散过程很快
,

流体在未

建立新的整体旋转状态前就耗散掉了 所以
,

按角动量守恒决定的公式 是不对的

三
、 “定点模型 ”和“平面约束模型 ”

受平面约束的轴对称物体的规则进动是定点运动 在经典力学中这是一个为人熟知事

实
,

在刚体上虽没有定点
,

在平面之外有定点
,

这就是刚体瞬时转动轴的交点 刚体瞬时转动

轴线形成一个圆锥面 空间极迹
,

此锥面的顶点就是定点 根据物体的对称性及规则进动关

于垂直中轴线对称性可知这点是唯一的 另一方面
,

根据刚体此时是由两种旋转运动所合成
,

一种是绕对称轴的 自旋
,

另一种是绕垂直中轴线的旋转
,

两个角速度交点就是运动的定点

通过观察玩具陀螺可以看到上述现象
,

玩具陀螺一般是一个尖锥形或下部尖点是一个球

面 不管哪种情形
,

它或是绕垂直对称轴旋转或是作规则进动 高速旋转的卵形体在平面上

通常也是如此运动 属于这种情形都可用定点模型描述

小扰动条件下
,

定点模型可作为平面约束情形的一种近似描述

物体在平面上旋转运动和定点运动不同在于两方面 平动运动 接触点位置的

变换 当平面完全光滑时
,

平动速度对物体旋转的稳定没有影响
,

小扰动时
,

接触点变化范围
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很小
,

特别是当物体端部曲率半径很小时
,

定点模型是一种很好的近似 端部半径很大时
,

差

误就大些

在处理流体力学稳定问题时
,

小扰动自由面边界条件就在未扰动的自由面上给定 这里

接触点变化和 自由面变化相当
,

在一定条件下
,

两种模型结论相同就不奇怪了 对于非完全光

滑情形
,

端部曲率半径很大时
,

平面约束情形和定点模型就会大相径庭 气

四
、

一项流体转子陀螺仪实验

均匀回柱体和均匀迥转椭球体的等效 根据主惯量张量的等效
,

我们可以用圆柱体

代替 实验中的迥转椭球型转子 假设转子壳体惯量比较内部流休 水 惯量可以忽略

一般
,

轴对称物体的中心惯性椭球方程为
二 十 石尹 十 人护

,

其中 人 石

对于正 圆柱体 半径为 , ,

高为

、、了、声,‘丹
了、‘、

, 〕、
, 一 气 , 一

,

—
一 ,

其中 为总质量

对于迥转椭球体 极半径为
,

赤道半径为

人 一 石 一 生 扩

, , 〕

,

— 」竹 。

比较
,

及
,

得到 半径为
,

高为
的均匀正圆柱体和 。 一

今
, ,

一

的均匀迥转椭球体是等效的

转子中心惯性椭球是圆球的条件是

亚

石 几

由此得到 了万
, 和球等效 当 了万

, 中心惯性椭球是长迥转椭球体 当 了万
,

时是扁迥转椭球体

实验装 用直径 的罐头盒
,

截成高度分别为
, , , ,

, , , ,

和 等
,

上下底密封 中心用 中 铜管和上
、

下底面相连

通
,

在盒内灌满水
,

即制成陀螺的转子 用 币 铜丝做轴
,

轴上刻有螺纹
,

用薄螺母做轮轴以调

节陀螺支点高度 轴端部可做成尖形或各种曲率的球面 将轴插人转子中心铜管内
,

只要一

手提住轴的上端
,

另一手给转子切向加力
,

转子每秒能转到 , 转
,

当陀螺是稳定时
,

将轴放

到桌面上
,

它能稳定的旋转
,

这样做成各种不同尺寸的流体转子陀螺仪

实验结果 当转子高为 ,
,

其中心惯性椭球是球
,

处于临界稳定状态 将

了污
上述转子轴做成 止于二 所对应的长度

,

端部做成尖形和球形两种 这两种情形分别对应
“‘ , 、 , 火 一 ”

尹 ’‘ ’

“ 八
’门‘ 曰卜 ’

价一
, 梦 ”

,
、 , 『

一

‘

” “ 刁
一

,

”门 产

刀 刀 切 ‘ ’
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“定点模型 ”和“ 平面约束模型 ” ,

实验结果表明两种情形要么都稳定
,

要么都不稳定

用上述方法实验
,

当转子高度不超过 的六种情形都是稳定的
,

其他情形都是一放手

陀螺就倒在桌面上 转子越高
,

陀螺将越稳定
,

支点越低越易稳定 由于转子转速不高
,

转速

也没确定
,

对于不稳定情形做得不精确 但变化趋势很明显
,

转子越厚越不 易稳定 这里我们

将 实验做得更细致些 要更精确必须将转子放在球形框架内
,

保证中心是定点 类似

实验
,

要能确定转速实验才能更精确

我们的实验不仅重新验证 的结论
,

而且证明了小扰动情形
, “
定点模型 ”和“

平面约

束模型 ”是等效的

致谢 实验工作得到王平生同志的支持和帮助
,

在此向他表示感谢

参 考 文 献

〔

汇

汇

, , 夕 口 ” 功云‘ , ,

, 忿 人夕 , , , ,

,

卿 。 , ,

刀“凡 邢 代 泥 泥 兄邢 , 及 袱 以“ 米“及 ‘ , 吞琪
‘ 一 ,

, ,

护
, ,

一
徐硕昌

,

自然杂志 , , 一

徐硕昌 , 力学学报 , 年特刊 , 一

徐硕昌 , 中国科学 , 辑 , , 一 , 一

徐硕昌 , 中国科学 , 辑 , , 一

徐硕昌 , 科学通报 , , 一

李骊
,

应用数学和力学 , , 一 一

秦元勋
、

管克英
、

李骊 , 科学通报 , , 一

徐硕昌
、

戴世强 , 应甩数学和力学 , , , 一

朱如曾 , 科学通报 , , 一
, , , , ·

, ,

陀螺仪理论及其应用 贾书惠等译 , 国防工业出版社 ,

秦元勋
、

王慕秋
、

王联 , 运动稳定性理论 及其应用 ,

科学出版社 ,

,,心一,妇心、︸︸

第 期 科 学 诵 报


