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汤姆森 和泰特 一 是十

九世纪英国的著名物理学家 汤姆森由于装设大西洋

海底电缆和在科学上的功绩
,

两次获得英国政府的嘉

奖
,

先后被授予爵士和勋爵
,

被赐名开尔文
勋爵 他在电磁学和热力李方面的杰出贡献是科学界
所公认的

,

但他和泰特长期合作对天体演化学和陀螺

仪理论的贡献却被重视不够
,

近兰十年来甚至受到否

定

天体演化学的研究要追溯到牛顿关于地球形状的

研究和拉普拉斯星云假说的提出 从 年牛 顿 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 这场关于地球到底是长球还是扁球的争论引出

了哥伦布问题和天体形状理论的研 究 年 拉

普拉斯提出的星云假说只是物理上的大概设想 拉普

拉斯的科学结论从来都是建立在严格数学理论基础上

的
,

唯独这个假说是例外 由此可见
,

要建立这个假

说的数学理论是很困难的 将拉普拉斯星云假说具体

化
,

建立天体起源分裂说的理论体系
,

成了以后几代

科学家共同奋斗的目标二理论上
,

星云或星体被认为

由旋转的自吸引不可压液体组成
,

星云按准稳态过程

由旋转导致分裂而形成天体二 研究旋转液体星的平衡

形状和稳定性就成了天体演化学的中心课题 这方面

的论文数以牛计
,

专论著作有数十种之多

早在一百年前 汤姆森和泰特就指出旋转的力学

系统 包括旋转液体星 存在动力稳定性和 长 期 稳 定

性 旋转液体星准稳态演化过程到底应按哪一种稳

定性判断
,

是一个争论了近百年的问题 老一辈科学

家包括汤姆森
、

泰特
、

彭加勒 幻
、

李亚普 诺

夫
、

达尔文和 琼 斯 等
,

主 张
“

长

期稳定性是实用的稳定
” , “

是天体演化学唯一感兴趣

的稳定
”

基于这个观点建立的琼斯
一

达尔文双星分裂

理论为天文界所普遍接受
,

但 近 三 十 年 来 被 否 定

了阔 难道作为这个理论基础的汤姆森
一

泰特稳 定 准

则真的错了 目前
,

对这场争论能提出什么看法

汤 姆森一泰特稳定准则

年汤姆森和泰特在《自然哲学论 》第二 版 中

是这样论述他们在天体演化学中的研究的
“

在 本 书

· ·

第一版出版后的整个十五年期间
,

我们从没有放弃过

对旋转的有限不可压流体团平衡问题的研究 年复一

年
,

‘

各式各样的可能平衡图形的问题几乎一个接一个

呈现在我们面前
,

但只有到现在
,

当我们放弃出第二

卷的打算和迫于完成一卷二分册的第二版时
,

‘

我们成

功地发现充分了解这个课题的路径
”

见〔 〕互
”

从这段话中可以清楚看到他们在这个领域中所作
’

的巨大努力 年
,

在纪念汤姆森在格拉斯 哥 天
学任教五十年的会上

,

汤姆森
,

曾说
“

我在过去五 干

五年里所致力追求的科学进展
,

可以用
‘

失败 这个词
’

来标志 我现在不比五十年前
,

当我开始 担 任 教 授

时
,

知道更多关于电和磁的力
,

或者关于以太
、

电与

重物之间的关系
,

或者关于化学亲合的性质 在失败

中必有一些悲伤
,

但是科学的追求本身包含的必要努

力带来很多愉快的斗争
,

这就使科学家避免了苦闷
,

而或许还会使他在 日常工作中相当快乐
”

汤姆森如此总结自己的科学生涯
,

自然是过谦之

词
,

他如此感慨
,

也许是就 一 年的十五年间

艰难探索天体演化学的过程而言的
,

是否确是如此
,

留待科学史家去作结论 事实也确要引起汤姆森的伤

感
,

编著《自然哲学论 》第二卷总结自己晚期研究成果

的打算被迫放弃了 年只是在第一卷第二 版 中

增添一些关于陀螺系统和天体形状理论研 究 的 新 内

容
少

汤姆森真的
“

失败
”

了吗 没有 他在物理学各个
不同领域的开创性贡献

,

使他能居于最著名科学家之

列 经过他和泰特十五年长期探索后
,

终于为后人找

到了一条通往解决这个问题的成功之路
,

这就是汤姆

森
一

泰特稳定准则

在《自然哲学论 》第二版中他们是这样叙述 自己的

结论的
“

如果液体存在任意微弱粘性
,

任意小 的 不
完全弹性体或是浮在液体上或是浸在液体中

,

在任何

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在给定角动量下

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

长期稳定平衡位形
”

〔 〕苍
”

‘卷 期 确多 亲春



我们将他们这个未经证明的结论称为汤 姆 森
一

泰

特稳定准则 我们认为
,

他们在天体演化学研究中的

作用和玻尔在原子理论
、

普朗克在量子理论中的作用

相当

何谓动 力稳定性和长期稳定性

汤姆森和泰特对耗散如何影响旋转系统的稳定是

这样诊述的
“

当存在任意耗散时
,

在零位置的 平 衡

是否稳定取决于具有相同势力而没有运动力的相同系

统是否稳定 正粗下面所要讲到的回旋器那样
,

当没

有耗散时
,

我们着手研究的陀螺力能将不稳定状态变

为稳定状态
,

但是当存在任意的耗散时
,

陀螺力能立

刻使不稳定位形消失而且似乎转变为螺旋运动
‘

不过

当存在任意耗散时
,

陀螺力就不能变不稳定情形为稳

定情形
”

〔 〕
,

页

拉姆 列举了一些简单机械运动的例 子 来

解释汤姆森
一

泰特的上述思想 〔 〕夸 其中一个最

简单而又说明问题的例子是 在一个绕竖直方向以恒

定角速度旋转的球形碗中
,

放置一个小球 如果碗是

完全光滑的
,

小球在最低平衡位置 零位置 是动力稳

定平衡状态 但在碗和小球间只要存在任意微弱摩擦

事实上总是存在的
,

当角速度超过某确定值
,

小球

将沿螺旋线向外直至达到长期稳定的平衡位置
,

在此

处是总势能 包括重力势和离心力势 成为极小的平

衡位置 这是一个真实的平衡位置

对于旋转系统
,

动力稳定性和长期稳健性的区别

就在于回旋力或科里奥利力 众所周知
,

对于静平衡

情形勒琼
一

狄利克雷
一

定理 表 明 系

统稳定的充要条件是势能取极小值
,

这时两种稳定条

件完全相同

通常把没有考虑粘性而按摄动法导得的稳定条件

称为动力稳定条件或寻常稳定性条件
,

此时科里奥利

力具有稳定作用 , 把考虑粘性影响直接按势能取极小

得到的稳定条件称为长期稳定性条件

老一辈科学家明确地认定
“

长期稳定性是 实 用

的稳定
” , “

是天体演化学唯一关 心 的 稳 定
” 〔 〕

互 但是
,

由于他们导出长期稳定条件只是直接按

势能取极小得到
,

而没有按摄动法去处理
,

因而他们

在阐述两种稳定性关系时是不确切的 琼斯是这样叙

述的
“ ⋯ ⋯随着一个系统物理条件逐渐变 化

,

长 期

不稳定必须在动力稳定之前建立 因此
,

在宇宙演化
问题中

,

仅对长期不稳定有兴趣 因为长期不稳定总

是先介入
,

一个系统永远不能达到动力不稳定发生作
用的位型

”

〔 〕 页

年利特尔顿 提出和琼斯完全相

反的看法
,

认为琼斯关于长期稳定性和动力稳定性关

确多 索志 卷 期

系的论述存在卿 错保卿,

年
,

昌德拉塞卡 甚至认为

从 年彭加勒论文发表到 年的七十五年间
,

老一辈科学家对于旋转液体星平衡图形和稳定性的研

究完全走了弯路 还说关于这个课题的研 究 从

年郭开始
“

静静地陷入昏迷
” 〔 〕

·

卯 可见两种观点

是截然相反的

年
,

研究双星的权威
、

《国际天体物理学和空

问科学 》 枷 助 “ 母 “ 主 编 科 帕 尔

在他的最新著作《密近双星的动力 学 ,
中认

为长期稳定性是重要的
,

但又同意利特尔顿的观点

特别有趣的是
,

他对昌德拉塞卡的论著〔 〕只字未提

年
,

本文作者在全国非线性力学会议上 作

了题为《论长期稳定性和动力稳定性 》的综述报告

报告从理论和实验两方面论证了汤姆森
一

泰特稳 定 准

则的普适性 这个准则的正确不仅为实验所证实
,

也

为陀螺仪和飞行器姿态控制等方面的工程 实 践 所 肯

定 下面介绍这篇报告的基本观点

引起这场争论
‘

的原 因
‘

老丫辈科学家只是由简单机械运动的例子说

明粘性的作用会使系统达到爹期稳定状态 对于有限

自由度的情形
,

存在耗散时
,

系统平衡状夸稳定与否

应按长期稳定性判断
,

但对无穷自由度情形是否还是

如此 他们只是类比外推
,

没有严格证明 过去的理

论只能处理两个自由度的稳定问题
,

用拉格朗日方程

处理两个自由度问题存在耗散时要解一元四次代数方

程 , 处理三个自由度解六次代数方程就无能为力了

作为长期稳定性理论基础的汤姆森
‘

泰特稳定准 则 没

有证明
,

使得整个理论缺乏严格的数学基础

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理论结果 两平行板

间流动
,

·

在餐略粘性时总是稳定的
,

‘

永远也不会出现

尾流的不稳定
,

只有考虑粘性后才得出临界雷诺数二

还有关于阻力的
“

达朗伯疑难 理之争也是如此
,

按忽略

粘性的理想流体模型计算的物体阻力总是零
’

这个疑

难正是考虑粘性后才得到解决的
一

处理长期稳定性时未按通常小扰 动 方 传处

理
,

直接从总势能取极小只能得出稳定条件
,

不能给

出不稳定发展率
,

致使旋转液体星准稳演化过程被苛

求处处稳定‘

汤姆森一泰特稳定准则的普适性

汤姆森
一

泰特稳定准则不仅在天体演化学中 是 研

究旋转液体星准稳演化过程的基础
,

对于工程技术应



用也是一个普遍适用的准则 按照这‘ 准则
,

无论是

对于具有任意微弱粘性的流体
,

还是任意不完全弹性

体或是两者共同构成的系统
,

这些系统旋转运动的稳

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的

文献〔 〕中综述了这个准则已被证明的各种情形
,

主要包括如下几个方面

线性
、

耗散回旋系统的开尔文
一

泰特
一

契塔耶

夫 定理及其推广 回旋系统就是带有回转

项或科里奥利力项的机械系统 如果不计耗散影响
,

唯有受位势力作用的孤立平衡位置具有偶数个不稳定

自由度时
,

回旋力才具有稳定作用 , 当不稳定自由度

为奇数时
,

回旋力没有稳定作用 当存在完全耗散时
,

有位势力作用的不稳定平衡不能通过添加回转项方式

变成稳定 这些结果首先由开尔文和泰特用一次近似

方法证明
,

以后契塔耶夫用李亚普诺夫直 接 方 法 证

明
,

故称 定理 定理即是汤姆森
一

泰 特 稳

定准则对线性耗散回旋系统的具体应用

我们用一次近似变分直接方法 和李亚普诺

夫直接方法证明了旋转液体星稳定的最小势能定理
“

当旋转液体星作为整体旋转的自吸引
、

不可压 粘 滞

液体处理时
,

如果其平衡位形总势能二次 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
”

最小势能定理是汤姆森
一

泰

特稳定准则对旋转液体星稳定问题的具体应用 这个

定理为以往大量长期稳定性研究建立了按李亚普诺夫

稳定的数学提法的理论基础

我们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 这是哥伦布问题的一

项具体应用 解决哥伦布问题的过程正是这两种稳定

性概念争论的反映 按忽略粘性的动力稳定性处理哥

伦布问题
,

理论结果和开尔文实验结果总不一致
,

只

有考虑粘性按长期稳定性处理时才使两者一致 哥伦

布问题的解决恰好证明了老一辈科学家关于长期稳定

性论断的正确
,

即汤姆森
一

泰特稳定准则的 正 确
,

同

时也为牛顿地球形状理论提供了理论和实验依据

我们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 短轴 旋

转才能稳定 这一准则如用于指导流体转子陀螺仪

设计
,

要求转子设计为扁形 流体转子陀螺仪是一种

新型陀螺仪 这种陀螺仪关于空间位置信号的载体不

是刚体
,

而是旋转的流体 当前
,

在工程界处理流体转

子陀螺仪运动时一般是采取这样的做法 或者用具有

和液体同样形状和密度的刚体转子代替液体转子
,

并

将粘性力矩看成外力矩 , 或者将液体看成处于刚性绝

热腔内的理想流体 按照茹可夫斯基 米 幻

证明的一个定理
,

腔内液体运动可以用一个等效刚体

代替 我们已经证明了
,

上述这两种做法都和开尔文

实验结果不一致 只有建立按粘性流体处理的流体转

子理论才完全解释了实验事实

按照具有能量耗散情形的刚体回 转 稳 定 准

则
,

陀螺仪转子必须设计成扁形 这是汤姆 森
一

泰 特

稳定准则在陀螺仪理论中的一项具体应用

根据刚体动力学经典理论
,

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 旋转变成渐近稳定
,

这个事

实已为陀螺仪的研制者所肯定
汤姆森

一

泰特稳定准则在飞行器姿态控 制 问

题中的应用 具有能量耗散的刚体的回转稳定准则为

用自旋稳定实现飞行器姿态控制问题提供理论依据

美国 年发射的第一颗卫星
“

探 险 者 号
”

的

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
,

设计者直观认识到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
“

辛康号
”

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汤姆森
一

泰特稳 定 准

则的另一种表述形式 这些事实表明 汤姆 森
一

泰 特

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这些飞行结果的证实
,

总之
,

我们对动力稳定性和长期稳定性这场争论

的看法是 老一辈科学家按准稳过程所发展的 琼 斯

达尔文双星分裂理论必须重新肯定
,

近三十年对这一

理论的否定是错误的

汤姆森
一

泰特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 对于无限缓慢变化的准稳过程

,

或者要求系

统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
,

都必须按长期稳定性判断
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