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哥
一

伦布问题
‘

浅淡
’

徐硕昌 中国科学院力学研究所

“

地球是圆的
” ,

已是小学生都知道的常识 可是

很多人却没有想到
,

人类是经历了多少艰难曲折
,

在

漫漫黑暗岁月中长期探索才发现这个真理的 早在公

元前四世纪
,

希腊哲学家亚里斯多德就论证了地球是

球形的
,

一世纪后希腊科学家埃拉托色尼就想法测出

地球的大小
,

可是在中世纪教皇黑暗笼罩着的欧洲
,

只能接受上帝六天创造世界的无知说教
,

谁要去探讨

地球的运动和形状
,

就会被当作异教徒处以火刑
“

地

球是回的
,

这一真理
,

只在 年 年麦哲 伦

献出生命去完成环球航行后
,

才被普遍承认

此后
,

对地球是扁球形
,

还是长球形又争论了半

个世纪之久 哥伦布问题就是在这场争论中引出的一

个科学问题 众所周知
,

哥伦布是著名的意大利航海

家
,

那么为什么以他的名字命名一个科学问题呢 哥

伦布问题究竟是什么呢 它又是怎样解决的呢 这些

问题不仅包含丰富的科学知识
,

而且还有十分有趣的

历史故事

当然这个问题还有其他的答案
,

但这个故事足以

表明哥伦布的机敏
,

哥伦布提出如何直立鸡蛋只是一

个逗趣问题
,

并不是什么科学难题
,

只是后来在一场

地球形状的争论中才和科学发生了联系

从哥伦布
“ 立鸡蛋

”的故 谈起

年 月 日
,

哥伦布发现美洲新 大 陆 的

消息传遍了整个西班牙
,

从此
,

他成了举国闻名的英

雄 当他返回西班牙时
,

人们热烈地夹道欢迎他 国

王和王后在皇官内接见他
,

并专设午宴欢迎 在当时

的西班牙
,

这是一种最高的荣誉 以往还没有一个普

通的人能得这么高的荣誉 此事引起了一些权贵们的

妒忌
,

在宴会上他们议论说
“

这个哥伦布是什么人
,

他不就是从意大利来的一个普通水手吗
, “

我不明白

为什么要这样抬举他
,

无论谁去渡海航行不都能到达

那个地方吗 , ’ 这有什么希奇
,

这是世界上最简单不

过的事情
’
⋯⋯

哥伦布听到这些嘲讽没有直接回答
,

他随手从餐

桌上拿起一个鸡蛋
,

问道
“

先生们 , 你们谁能 将 鸡

蛋直立起来
,

人们一个接一个地试着
,

都没有成功

于是众人都说
,

这是不可能的事 后来
,

哥伦布将鸡

蛋顶端轻轻敲破一点
,

鸡蛋就直立住了 这时
,

哥伦

布才说
“

先生们
,

还有什么事比这更容易 你们 都

说不可能
,

这才是世界上最简单的事情呢
,

说破了谁

都能做
”

地球是扁的
,

还是长的

年
,

牛顿在《自然哲学的数学原理 》这本奠定

牛顿力学理论基础的巨著中
,

发表了一个地球形状的

理论模型 他把地球类比成由薄扁球壳充满均匀液体

的一个陀螺 地球自转的离心力使地球变为扁率等于

的扁球
,

由于它很接近正球体
,

所以地球的自

吸引力场可用中心引力场近似表示 扁率的精确数值

为
,

故这个模型相当成功地描述了 地 球 的

形状

十八世纪初
,

这一理论不但没有被普遍接受
,

反

而引起了一场持续半个世纪的争论 按牛顿扁球模型
,

地球在高纬度 度子午线的弧长应大于低纬度区 度

的弧度
,

但是 年在法国的测量结果却与此相反
,

测得的地球好像是长球形 就以这些不精确测量结果

为依据
,

以法国天文世家卡西尼祖孙四代为代表的一

派顽固地反对牛顿的观点
,

使牛顿在 年再版《自

然哲学的数学原理》时
,

不得不删去叙述地球形状这

一节 后来在北欧继续进行了多年测量
,

两种观点的

争论还是相持不下 直到 年
,

法国科学院派遣

了一支探险队到秘鲁作了长达十年的大地测量
,

根据

精确测量的结果才证明了牛顿的观点是正确的 在事

实面前
,

第四代卡西尼被迫接受牛顿的理论
,

这一场

争论才告结束 但科学家们对此并不满足
,

对地球奥

秘的探索一直没有停止过

开耳芬的液休转子陀妞实脸

将地球类比鸡蛋
,

从后来对地球内部结构的了解

来看
,

还是有一定道理的

争论地球之长与扁
,

就相当于争论生鸡蛋形的地

球是横躺着转的呢
,

还是直立着转的呢

开耳芬大概是最早认真研究鸡蛋旋转现象的人

年
,

他在一次报告会上表演了一项鸡蛋旋转的实

验 熟鸡蛋可以象陀螺一样直立旋转
,

而生鸡蛋却无
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论如何也不能直立旋转 他以此作为哥伦布逗趣问题

的新答案 按照陀螺稳定理论容易解释熟鸡蛋的直立

旋转现象
,

对于生鸡蛋旋转现象的解释却一直是一个

悬案 开耳芬将这个疑难就称为
“

哥伦布蛋
”

通常流行这样一种解释
“

由于生鸡蛋内部是流质

状态
,

在鸡蛋获得角动量的短时间内
,

生鸡蛋的流质

还没有被转动起来
”
那么设法给生鸡蛋加上足够大的

角动最能否维持不倒 我们可以设计这样一项实验
召
为了避免蛋黄晃动偏心运动带来的复杂性

,

把 鸡 蛋

抽空灌满水
,

再让它竖直固定在转盘上
,

随转盘一起转

动足够长时间后
,

使其能作快速整体旋转
,

然后松开

固定的卡子
,

看看是否会倒
”

经过一番思考就会知道
,

其实不必用鸡蛋去直接

试验 年
,

开耳芬设计了一项回转椭球型

液体转子陀螺实验来模拟上述实验 开耳芬在他的 著

作中未交待进行这项实验的目的 实验装置 如 图

所示 薄椭球壳用两个铜的半球壳焊接敲制而成
,

中
间充满水

,

陀螺是用飞轮连接转子顶部的 形滑轮来

转动的 开耳芬制作了两套扁长不同的浓体转子陀螺

仪
年

,

他先用扁回转椭球型液体转子陀螺仪做

实验
,

极半径 ‘是赤道半径 的 八
,

这是一个成功

的陀螺仪 年
,

他换用长回转椭球壳做 实验
,

这时赤道半径 是极半径 ‘的 , 实验结果使他 惊

异万分 实脸时他用手扶住框架
,

将转子以每秒 转的

速度连续转了几分钟
,

这时手感觉得到框架在强烈扭

动
,

最初的实验使枢轴都扭弯了 换上结实的枢轴再

试验
,

每次都出现强烈的不稳定
,

只要手一松
,

框架

就不可控制地歪倒了

开耳芬的实验结果表明 只有扁球形转子

是稳定的
,

稍长一点 就不稳定 这两种类型 的

浓体转子陀螺都是以中心为定点的 显然
,

把转子做

成象生鸡蛋那样的长形椭球
,

重心又比定点高
,

就更不

稳定了 所以
,

只要建立一种理论
,

能解释开耳芬的

上述实验事实
,

就解决了生鸡蛋不能直立旋转的疑难

什么 哥伦布问甩

综合前人研究
,

哥伦布问题可归纳为三个题目 ,

二徘准车

图 椭球体 司的三种平衡状态

稳定的平稳情形
,

一个不稳定自由度情形
两个不稳定自由度倩形

为什么煮熟的鸡蛋可以直立旋转宁

为什么生鸡蛋不能直立旋转

怎样解释开耳芬的浪体转子陀螺仪的实验事

实 事实上第 题包括在第 题之中
近一个世纪以来

,

开耳芬
、

儒可夫斯基和彭加勒

等许多科学家研究了这个问题 由于这个经典问题和

陀螺仪
、

液体燃料火箭
、

充浓卫星等工程技木问翅有

相同的理论基础
,

近三十年来
,

在这些工程技术发展

的影响下
,

理论研究取得重大进展 下面我们介绍一

下有关这个问题的科学原理

为什么熟鸡班能 立旋物

陀螺仪理论的先驱开耳芬
,

最先解决 了这个问

题 陀螺仪回转稳定准则就是他建立的

旋转的熟鸡蛋就是一个陀螺 当转速不高
、

形变

可以忽略时
,

熟鸡蛋可近似看作刚体 理论 力学证

明
,

任意形状的刚体的旋转运动可以用一个等效椭球

体代替 椭球体主轴半径
、 、‘满足 ‘ 椭球体

的静平衡有三种情形 见图 立在短半轴 上处
于稳定平衡状态

,

立在中间轴上的平衡有一个不

稳定自由度
,

立在长半轴上的平衡有两个不 稳定

自由度

如何通过旋转把不稳定的平衡状态 变 为稳定
,

“回转稳定准则
”

回答了这个问题 静平衡的不稳定自

由度是奇数
,

不能通过旋转变为稳定状态 , 静平衡不

二爪
,

丸 产 五二二

图
图 椭球体 ‘ 的三种旋转状态

稳定的旋转状态
,

不稳定的旋转状态

稳定的旋转状态

响势 康志 卷 期 。
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稳定自由度是偶数
,

才能通过旋转变为稳定状态 因

此
,

让椭球体旋转起来分别有这样三种情形 见图

绕短半轴的旋转是稳定的
,

绕中间轴 的旋转

是不稳定的
,

绕长半轴的旋转是稳定的

现在 , 我们可以来解释熟鸡蛋的直立旋转现 象

了 普通的熟鸡蛋可能上下不对称
,

但长轴方向就是

等效椭球长轴方向
,

即使不重合偏差也不大 熟鸡蛋

直立旋转状态对应图 的情形
,

是稳定的旋转状

态 在现实生活中
,

它转了一段时间终究会倒
,

那是

由于水平面有摩擦
,
如果水平面愈光滑

,

转的时间就

越长

二“ 飞 一了
、 乙协

图 按粘性液体处理的液体转子陀螺理论的结果
。 ,

稳定
,

不稳定

忽样娜释开耳芬的实脸事实

进理想液体处理的液体转子陀螺理论和开耳
芬的实脸结果不符

无论是彭加勒和儒可夫斯基等的经典理论
,

还是

苏联学者和欧美学者的最近理论
,

都是把转子内的液

休作为无粘性的理想液体处理 尽管他们用多种方法

分析开耳芬淮体转子陀螺仪的实验
,

得到的稳定条件

都是 ‘ ‘ 和 ‘ 加 为极半径
, ‘为赤道面半 径 ,

不祖定条件是 。 ‘ 加 而实验得到的稳 定 条件是
‘ ,

两者不符 见图

按理想浪体处理的浓体转子陀螺理论为什么

和实脸不符

俪可夫斯基曾证明过这样一个定理 对于充满理

想液体的腔体
,

其内部的液体的运动等效于一个刚体

的运动 根据这个定理易知 充满理想液体的浓体转

子陀螺仪和刚体陀螺仪的回转稳定准则是相似的
,

只

要比较图 和图 就一目了然 这个等效原则不符开

耳芬液体转子陀螺仪的实验结果
,

是虚假的

在流体力学理论中早有先例表明
,

忽略粘性就会

与实际不符 在计算物体在流体中运动的阻力时
,

如

按理想流体处理
,

得到的阻力总是零
,

这就是著名的

达兰贝尔疑难
,

由此我们得到启示
,

只有建立按粘

性液体处理的液体转子陀螺仪理论才可望和实验结果

相符

按粘性液体处理的液体转子陀螺仪理论解释

了开耳芬的实验结果 ,

在参考文献〔
,

幻中
,

分别应用
“

一次近似变分直
接方法

,

和
“

略普诺夫第二方法
”

建立了按粘性液体处
理的液体转子陀螺仪理论 最近

,

我们进一步考虑了

非线性项的影响 在理论上
,

我们做到了按略普诺夫
稳定理论严格数学提法解答了哥伦布问题中的第 题

和第 题 同时
,

建立了液体系统的回转稳定准则
“

当液休系统绕最短惯性主轴旋转时
,

液体系统 才 具

回转稳定效应
,

运用这一准则
,

解释开耳芬实 验 得

到的结果如图 所示 考虑粘性影响后
,

果然去掉了

理想液休模型中虚假的稳定区域 ‘
,

从而理 论和

实验完全相符

二, 一

了
一

卜几受
扒

圈 按理想液体处理的液体转子陀娜理论的结果
‘ ,

稳定
‘ 加

,

不稳定
‘ ,

德定

牛权地球徽坦的自转运动二定的
我们可能会注意到 地球和液体转子陀螺仪所受

的作用力完全不相同
,

前者受中心引力场 牛顿地球模

型
,

后者受均匀引力场 在彭加勒等的经典理论中
,

认为两种情形的定点都在中心上
,

所以无论壳体的合

力矩
,

还是壳内液体的全力矩
,

它们都为零 两种情

形的理论模型完全相同
,

不必区别 考虑粘性也是一
样 在此两种情形下

,

科里奥利力都没有稳定作用
,

稳定条件都是系统势能取极小 无论是均匀引力场
,

还是中心引力场
、

中心是定点的扰动运动都不会改变
系统的引力势

,

两种情形总势能变化都取决惯性离心

力势的变化 两种情形总势能变化相同
,

故稳定条件

也相同

哥伦布问题在地球物理学领域中的意义在于
,

从

地球自转运动稳定观点出发驳斥了反牛顿的观点
,

为

牛顿地球形状理论提供了理论和实验证据
。

哥伦布问题在天体演化学和工程技术领域还有重
要应用

, 这里我们就不整述了

徐硕昌
, 一科学通报

, ,

肠
,

徐硕昌
, ‘中国科学

一 ,
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