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论 长 期 稳 定 性 和 动力 稳 定 性

中国科学院力学研究所 徐硕 昌

一
、

引 言

根据
一

定理
,

力学系统处于静平衡情形的稳定的充要条件是系统的势

能在平衡位置具有极小值 对于旋转的力学系统 机械系统或液体系统 就不象 这 样 简 单

了 早在 年前 和 就指出了旋转力学系统具有长期稳定性

和动力稳定性 的重要差别 ‘ 对于旋转液体星准稳演化过程到底按

哪一种稳定性判断
,

是一个争论近百年 的 问 题 在本世纪 年代以前
, 。 , ,

, , ,

和 等
,

主张 长期稳定是真实的稳定 ” ,

“是天体演化学唯一感兴趣的稳定 ” 基于这种观点建立的
一

双星分裂理论曾

为天文界所普遍接受
,

但近 年来被错误地否定了
。

这个问题往前要追溯到 关于地球形状的研究和 星云假说的提出 【 ’‘

从 年 发表地球形状的理论开始
,

发生了一场持续半个世纪的争论 地球 到 底

是长球还是扁球的一场争论引出了 问题和天体形状理论的研究 而旋转液体星

准稳演化过程的寻求则是将 星云假说具体化 年 提出的太阳系 起 源

的星云假说只是物理上的大概设想
。 。 的科学结论从来都是建立在严格数学理论基础

上 , 唯独这个间题例外 由此可见建立这个假说的数学理论的困难程度 将 星云

假说具体化
,

建立天体起源分裂说的理论体系
,

成为以后几代科学家共同奋斗的目标

和 经过 年的长期研究后
,

在 年提出一个稳定准则 “ 如果液 体

存在任意微弱粘性
,

则浮在液体上或浸在液体中任意小的不完全弹性体
,

在任意其他能量是

极小或极大的情形下
,

平衡都不能是长期稳定状态 唯一的长期稳定性情形是给定角动量下

能量是极小的情形
。

目前尚不知道
,

对于一个连续的粘性流体团
,

在给定角动量情形下
,

是

否存在不止一个长期稳定平衡位形
,

但我们认为只存在唯一的一种长期稳定 位 形 ” 仁月

芍 他们预言而未证明的这个稳定准则就成为长期稳定性理论的基础
。

几 一

双

星演化理论就是建立在这个稳定准则的基础上 将这个稳定准则应用于旋转液体星的稳定称

为最小势能定理 文 〔幻 中我们证明了旋转液体星 作为自吸引
、

不可压粘性液体处理 由

所有振动本征模决定的稳定临界和长期稳定临界是一致的 假设所有本征模是完全的
,
这个

结论就和最小势能定理等价
‘

本文第二节按 直接方法重新严格证明最小势能

‘ 讨论中
,

朱如曾首先注意到线性代数理论中本征值问题的这一性质



定理 这个定理在天体演化学 中具有重要意义
,

它为以往大量长期稳 定 性 研 究 建 立 了 按

稳定定义下的理论基础
,

同时
,

叙述 了旋转液体星长期不稳定性的性 质 第 三

节概述 了
’

问题以及应用 长期以来
,

,

按忽略粘性理论模型 处 理 问题
,

理论和实验结果总是不一致 按考虑粘性的长期稳定性处理才最终达到理论和实验一致的结

论
,

所以 , 解决 ” 问题的过程也是这两种稳定概念争论的具体反映 第四节评述了

长期稳定性和动力稳定性这场争论妥 从理论和实验两方面论证长期稳定性的真实性
,

忽略粘

性的动力稳定性是虚假的 第五节论证了 “ 一 “ ’稳定准则的普适性 , 第六节叙述了

这场稳定概念争论的工程实用意义 基于长期稳定概念证明的 “ 液体 系 统 的 回 转 稳 定 准

则 ” 【‘ 和 “ 具有能量耗散情形的刚体回转稳定准则 ” “ ,

为各类陀螺仪设计和飞行器姿态

控制提供了理论依据 前辈科学家关于 “ 长期稳定性是实用的稳定性 ” 的结论在这些工程实

践中已不断得到肯定和证实‘

二
’

、

旋转液体星的长期稳定性

最小势能定理 旋转液体星理论模型 已在 〔 〕中给出
。

这里用连续系统稳定理论的
。 直接方法 处理

,

在不必假定本征模的完备性条件下来证明最小势能定理

假设描述液体星的变量取为
二 互

,

互 二 毛
,

毛
,

尾
,

琶
,

仓 歹毛

其中
,

为扰动位移矢量
,

醉鲁为扰动速度一 。为在液体星所占区域‘上有定义并连续

二次可微的六维矢量函数 设所有 构成集合
,

为给定时间区间
。

定义空间 的距离为
‘ 、 ,

乙
, 才 互

,

互 互
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·
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这里我们选择 了总能量为 泛函
,

容易证明 七
,

满足
、

屯
, ,

‘
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,
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,
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,
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根据液体耗散函数 份当并仅当液体作刚体运动时才为零
,

容易证明液休星的小扰动方程

组 文 〔幻 式 一 不存在作刚体运动形式的解
。

中 沿扰动运动路径在
。

’

,

区间

上是连续的
,

至多在多数个点上为零
一 ,

关于
,

有无穷小上界

利用 。 , 二 认一

不等式可证明

互
,

互 日 丫 乙
,

七
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〔
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根据 厂的上述性质 一
,

可知运动是稳定的

容易证明当 时
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七
,
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七
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七

、 时
,

七
,

。

算子

根据 泛函 厂
,

的上述性质 一 可得到稳定性定理如下

稳定性定理 如果旋转液体星总势能
。 在平衡位置具有极小值

, 即 云
,

亏
,

正定
,

则旋转液体星处于渐近稳定平衡状态
。

‘

仅在无粘性情形证明总势能取极小
,

其运动是稳定的

直接利用不稳定的定义证得不稳定性定理如下

不稳定性定理 假设旋转液体星平衡位置总势能不取极小
,

即存在某个位移 函数
,

巨

满足
·

使
, ,

则其平衡是不稳定的

证明 对任给定的 。 和任意
,

只要初始扰动满足

毛
, ‘。 ,

使 己“ 一 “ , 。刀

毛
, 。 。 毛

, , 亏
, 。

毛 〔 一 , 。刀 , 一 “ ,

〕



就能证明解 七 是不稳定的 事实上 ,

按式 所取初始条件满足
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,

“,
〕
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在式 中
, 〕

“ 是 , 的单调递增函数
,

取充分大 等
·‘。

吻 中

· 。 万 一 , 。 , 。 众
,

可以保证 时 。
,

乡 ￡ 至此证得不稳定性定理
·

为了证明最小势能定理
,

我们证明如下两个引理

引理 如果偏离旋转液体星平衡位形的小扰动保持惯性矩 丁丁
。“ ,‘ 子 ”“‘ 一级

近似不变 只改变二级量 贝”在 一
, 时使

。 一 ①一

晋
‘ 取极刁、 ,

和在角动量 ,

时使
。 ① 工 取极小

,

两种情形所得出的长期稳定判据是等价的

证明参见文皿 〕

引理 如果
。 ,

则旋转液体星总势能
。
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综合稳定性定理和不稳定性定理直接得到

最小势能定理 当旋转液体星作为整体旋转的自吸引
、

不可压粘滞体处理
,

如果其平衡

位形势能二次变分不为零、 则其平衡稳定的充要条件是保持角动量不变情形下
,

使总势能取

极小值

最小势能定理是
一

稳定准则对旋转液体星的具体应用 这个定理为以往大

量长期稳定性研究建立了按 稳定定义下的理论基础 , 它的重要性在后面还要详

细讨论
。

按 稳定意义的解必定是唯一的解 和 预期的长期稳定的平

衡位形的唯一性就不证 自明了

。 。



。

长期不稳定性的性质 以前的研究中
,

直接按总势能取极小
,

只能得到稳定 条 件
,

得不到不稳定发展率
。

人们往往认为只是动力不稳定是按时间指数增长的
,

长期不稳定只是

线性增长的 文 〔 〕证 明了长期不稳定在一般情形下是振动式不稳定
,

在一些特定情形 也可

按指数关系随时间单调增加
,

例如 ,

对于轴对称扰动情形 , 在小粘性近似下
,

不稳定发展率
二 识 一 了

其中 一 。是势能二次孪分
,

为扰动动能变化
,

即使粘性变为零
, 不稳定发 展 率 也

恒大于零
。

粘性对旋转液体星的稳定有双重作用 一方面粘性具有通常衰减扰动的作用 另外粘性

便 力稳定作用消失
, 间接起了不稳定作用 我们运用 “ 涡丝稳定概念 ” 解释 了粘性

和 力相互作用的物理本质
,

同样能解释长期不稳定和动力不稳定争论的实质 处理

动力稳定性时由于忽略粘性引进 力虚假的稳定作用
,

考虑粘性后
,

力稳定

作用就消失了 力这种稳定作用相当于涡丝的稳定作用 这说明了为什么考虑粘性

才能和实验结果一致
,

这和关于阻力的
’

疑难的解决道理相同

对旋转液体星准稳演化过程的应用 一方面
,

最小势能定理建立按 稳定

提法处理旋转液体星稳定的理论基础 另一方面
,

建立长期不稳定随时间指数增长关系
,

赋

予准稳过程 以动力属性
,

使准稳过程免受处处稳定才能实现的苛求 我们判断准稳演化过程

真实性只要求长期不稳定特征时间大于过程演化特征时间就成
,

按这一观点
,

可对 “

双星分裂理论 ” 重新评价
。

三
、

问题及其应用

在文献 〔 〕中
,

问题被概括为 为什么煮熟的鸡蛋可 以象陀螺一样竖立旋

转 为什么生鸡蛋不能竖立旋转 怎样解释 所做流体转子陀螺仪的实验结

问果 了

这是在 世纪地球形状争论中由地球 自转运动稳定性问题引伸出的一个问题 近 一 个

世纪以来
,

, 东 。 。 认 和 等许多科学家研究了这少问题 由于这个经典

题和陀螺仪
、

液体燃料火箭及充液卫星等工程技术问题具有相同理论基础
,

近 年来
,

在

这些工程技术发展刺激下
,

研究取得重大进展

文献【 〕叙述 了 问题提出的历史背景
,

论证 了 问题中的第 题和第

题是等价的以及论证 了这个问题和牛顿地球模型 自旋转运动稳定问题数学模型是相 同的

所以解决整个问题的关键在于解释 实验 这个问题解决过程也是长期稳定性和动力

稳定性这两种稳定概念长期争论的反映

对于 实验的理论研究已有近百年历史 无论是
,

袱 等的经典

理论
,

还是苏联学者和欧美学者的新近理论
,

都是在理想流体假设下按动力稳定 性 来 处 理

问题
,

因而理论和实验结果不一致 考虑粘性影响
, 以前理论只能处理二个 自由

度问题
,

此时对应的本征值问题要解 次代数方程 对于 个自由度问题要解 次代数方程

则无能为力 现代数学非 自伴算子理论的发展
,

使无穷 自由度非 自伴本征值问题 解 决 成 为

可能 我们提出的 “ 一次近似变分直接方法 ” 就是在伴随变分方法基础上加以发展的 对于

问题非线性效应处理是应用 直接方法进行的
。

我们建立的弱非线性定

堪



理论
,

做到了按 稳定理论的严格数学提法解答 卜 问题
。

我们所得理论结

果和 流体转子陀螺仪实验结果精确一致

问题的实际应用包括

工程技术方面 —流体系统回转稳定准则的应用 我们在解决 问题过程

中 , 建立了一种新的流体转子陀螺仪稳定理论
。

以前的理论把壳内液体用等效刚体代替的办

法
,

产生概念性的困难 因为按照流体系统回转稳定准则
,

它只有绕最短惯性主轴旋转才有

陀螺稳定效应 , 这要求流体转子必须设计成扁形

在工程问题中
,

很多场合会碰到充液腔体运动问题 例如用液体燃料的火箭
,

各类飞行

器和行星际站等
,

如何通过 自旋来达到各类液体系统的稳定
,

流体系统回转稳定准则具有一

定指导作用

地球物理方面 —牛顿地球模型的 自转运动是稳定的 问题在地球物理

学领域中意义在于
,

从地球 自转运动稳定观点出发驳斥了反牛顿的观点
,

为地球形状理论提

供了理论和实验依据
。

天体演化学方面 —提供长期稳定性的真实性的实验依据、 对旋转液体星无法直接

实验模拟
,

但把天体情形的 自弓力场变换为均匀引力场就可进行实验 问题中的

实验恰是这个实验
‘

在文献 」中
,

将旋转液体星和 问题作了详细对 比 ,

清楚 地表明
,

实验是一项长期稳定性的真实性的最好的实验证据

四
、

评长期稳定性和动力稳定性的争论

历史上出现这场近百年争论
,

有如下几方面原因

前辈科学家只是由简单机械运动的例子 ‘ ’

来说明粘性的作用会使系统达到长期

稳定状态 最简单而又说明问题 的例子是 给出的 〔‘ 〕 在一个绕轴以匀角速度旋转的球

形碗中放置一小球 如果碗是完全光滑的
,

小球在最低平衡位置是动力稳定的 但在碗和球

之间只要存在任意微弱的摩擦
,

当角速度超过某确定值时
,

小球将沿螺旋线向外 运 动 直 至

达到长期稳定的平衡位置
,

这是一个真实的平衡位置 理论只处理过二个 自由度问题 作为

长期稳定性基础的
一 “ 准则没有证明只能按势能取极小导出长期稳定性条件

在处理动力稳定性时
,

人为地忽略粘性得出不真实的稳定条件 在流体运动稳定

理论中已有先例表明
,

不考虑粘性会出现虚假的结果 两平行板间流的稳定
,

在忽略粘性时

总是稳定的
,

永远也不会出现层流的不稳定
,

只在考虑粘性后才得出临界雷诺数
,

这也是发

生过长期争论的问题 这些争论和关于阻力的 ‘ 疑难之争都极相似 只有考虑粘

性才能符合实际
。

处理长期稳定性时未按通常小扰动方法处理
,

直接从总势能取极小只能得出稳定

条件 ,

给不 出长期不稳定发展率 ,

致使旋转液体星准稳态演化过程被苛求处处稳定
·

解决 汕
““ 问题的过程也是这两种稳定性概念争论的反映 〔 按忽略粘性的动

力稳定性处理 问题
,

理论总和 实验结果不一致
,

只有考虑粘性按长期稳定性

处理时理论和实验结果才完全一致 问题的解决证 明了前辈科学家关于长期稳定

性论断的正确

问题提供了长期稳定性真实性的实验证 明 实验是一个无穷自由



度情形的最好例证 〔” 。

详细论证参看〔 〕
。

在考虑了粘性作用按小扰动方法处理旋转液体星的稳定后
,

两种稳定概念就统一起

来 了
。

另外建立长期不稳定和扰动随时间指数增长的关系
,

这样就赋予准稳态演化过程 以动

力属性
,

使其免受处处稳定的诗求 同时有 问题作为实验依据
,

因此 可以作 出结

论 近 年对 几
一

双星分裂理论的否定是错误的
,

旋转液体星的准稳演化过程必

须按长期稳定性判定 目前只有
一

理论能给出旋转液体星分裂的具休过程
,

只

是过程的一些细节有待进一步研究

五
、 一 稳定准则的普适性

一

稳定准则是长期稳定理论的基础 按照这一准则
,

无论是对具有任意微

弱粘性的流体
,

还是任意的不完全弹性体或是二者共同构成的系统
,

这些系统旋转运动稳定

条件都是按固定角动量使总势能取极小
,

即稳定的旋转运动状态是处于长期稳定状态

最近 年来
,

这个准则在有耗散存在的连续系统稳定问题中不断地被证实

线性
、

耗散回旋系统的 定理及其推广 一 ” 这些结果在机械振动工程
、

陀

螺仪技术和飞行器姿态控制问题中得到广泛的应用

作者在本文和〔 〕中分别用一次近似变分直接方法和 直接方法证明了旋

转液体星稳定的最小势能定理

作者在弱非线性假设下证明了牛顿的地球模型的 自转运动是长期稳定的 按长期稳

定观点解决 问题为牛顿地球形状理论提供理论和实验依据 〔“ 〕’

。

作者在弱非线性假设下证 明了液体系统的回转稳定准则 液体系统只有绕最大惯量

主轴绕 短轴 旋转才能稳定 〔

作者在弱非线性情形下证明了具有能量耗散 情形下的刚体回转稳定准则 刚体只有

绕最大惯量主轴旋转才能稳定 「“ 〕

作者在线性假设下证明旋转粘性液体表面张力不稳定问题的最小势能定理 【’“ 。

八 作者在线性假设下证明了旋转 粘滞液体 系统稳定的最小势能定理 口 。

。 在线性情形下证明了非理想 系统的能量原理 ’‘

对于线性粘弹性系统在保守力和陀螺力作用下稳定问题的能量原理 ’“

以上仅就作者所知范围列 出一些例证
,

远不完全
,

但 已可 以看清楚
一

稳

定准则在机械系统
、

液体系统
、

粘弹性系统 以及非理想的 系统等各方面均被证实
,

这

是一个具有普适性的稳定准则
。

六
、

工程实践不断证实了长期稳定的真实性

液体转子陀螺仪实验证明了长期稳定性的真实性
“ 〕 液体转子陀螺

实验是用薄回转椭球壳充满水做转子 , 当椭球壳稍微呈长形就非常的不稳定
。

应用忽略粘性

的动力稳定性处理 实验
,

理论和实验结果就不一致 应用液体系统的回转稳定准则

成功地解释了 实验的结果 〔“

通过实践认识到 ,

将转子用刚体代替或按理想液体处理用等效刚体代替所建 立 的 理 论

都解释不 了 实验的结果
,

只有考虑粘性按长期稳定理论处理才和实验一致 这是



一

稳定法则正确性的证明
,

即长期稳定性真实性的证明 根据液体系统的回转

稳定准则
,

液体转子陀螺仪必须设计成扁形

按照具有能量耗散情形的刚体回转稳定准则
,

陀螺仪必须设计成扁形 〔”
根 据 刚

体动力学的经典理论
,

刚体绕最大惯量主轴和最小惯量主轴旋转都是稳定的 , 只有绕中间轴

旋转是不稳定的 考虑能量耗散后发现十分有趣的结果
,

耗散使绕最小惯量主轴 长轴 的

旋转变成不稳定
,

而使绕最大惯量主轴 短轴 的旋转变成渐近稳定 这个事实 已为陀螺仪

的研制者所肯定 〔‘“ ’‘ 〕。

具有能量耗散的刚体回转稳定准则为用自旋稳定实现飞行器姿态控制提 供 理 论 依

据 美国 年发射第一颗卫星
一

号设计用绕长轴 自旋控制姿态 ,

但进入飞行

后仅几小时就发生翻滚 设计者直观认为这是由于能量耗散作用使卫星由绕长轴 自旋变为绕

短轴 自旋 后来在发射第一颗通讯卫星 号时设计为绕最大惯量主轴 短轴 自旋
,

取得了姿态控制的成功 〔‘“ , 另外 处理 自旋飞行器稳定问题的能沉法就是
一

稳定准则的另一种表述形式 这些事实表明
一

稳定准则在美国空间探索计划

实施中得到了肯定
, 即长期稳定性的真实性得到了证实

“ 〕

七
、

结 论

对于长期稳定性和动力稳定性这场争论可以作出结论 前辈科学家按准稳演化过程

所发展的 卜 双星分裂理论必须重新肯定
,

近 年来对这一理论的否定是错误的
。址 稳定准则是一个具有普遍性的原则 ,

许多方面的理论和实 验 已 证

实了这个准则的正确性和重要性

对于无限缓变变化的准稳过程或者要求系笋定常运动状态长时间维持的情形
,
例如

通讯卫星在轨道 中的姿态控制和作为 自动控制部件的陀螺仪等
,
都必须按乒期稳定性判断

作者时于谈镐生
、

钱伟长和叶开沉教授的指导和 支持表示衷心 的 感谢
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