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摘要　开尔文台特切塔耶夫定理中关于含保守力和陀螺力的线性系统稳定性条件指出：若保守系统不稳

定，特征值无零根且具有偶数个正实根，则陀螺力的加入可使系统转为稳定．若正实根为奇数个，则加入陀

螺力也不可能改变系统的不稳定性．定理不涉及有零根情形．作为开尔文定理的补充，本文基于二自由度系

统证明：若保守系统不稳定，正实根为奇数个，且特征值存在零根，则陀螺力的加入也能使系统转为稳定．作

为定理的实际应用，讨论匀速旋转的非惯性坐标系中的平衡稳定性问题．若将旋转坐标系中的离心惯性力

视为有势力，则成为包含离心力势能的形式上的保守力场．由于受扰运动有科氏惯性力出现，此类系统与惯

性参考系的保守力场并不等同，不允许应用拉格朗日定理以势能极小值条件判断其平衡稳定性．利用开尔

文定理的上述补充条件，科氏惯性力的加入可改变此形式上保守系统的稳定性．以圆轨道二体系统和限制

性三体问题的拉格朗日点的一次近似稳定性为例．仅考虑万有引力场和离心惯性力场，为含零根和一个正

实根的不稳定保守系统．增加科氏惯性力项可使不稳定转为稳定．

关键词　开尔文定理，　运动稳定性，　旋转坐标系，　科氏惯性力

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５０２７

引言

开尔文（ＬｏｒｄＫｅｌｖｉｎ）和台特（ＴａｉｔＰＧ）于１８７９
年提出，后经切塔耶夫（ＣｈｅｔａｙｅｖＮＧ）严格证明的
判断线性系统稳定性的定理指出：若保守系统不稳

定，特征值无零根且不稳定度（具有正实根特征值

的数目）为偶数，则陀螺力的加入可使系统转为稳

定．若不稳定度为奇数，则加入陀螺力也不可能改
变系统的不稳定性［１－７］．定理不涉及有零根情形．
本文基于二自由度系统证明：若保守系统不稳定，

不稳定度为奇数，且特征值存在零根，则陀螺力的

加入也能使系统转为稳定．似可作为开尔文定理中
关于陀螺力影响保守系统稳定性的补充．

匀速旋转的非惯性参考系中的离心惯性力若

视为有势力，则成为包含离心力势能在内的形式上

的保守力场．但由于受扰运动中有科氏惯性力出
现，此类系统与惯性参考系的保守力场并不等同．
由于未考虑科氏惯性力因素，不允许应用拉格朗日

定理以势能极小值条件判断其平衡稳定性．根据开

尔文定理的上述补充条件，科氏惯性力的加入可使

此形式上的保守系统从不稳定转为稳定．以圆轨道
二体系统和限制性三体问题的拉格朗日点的一次

近似稳定性为例．

１　开尔文定理的补充条件

定理：若保守系统不稳定，不稳定度为奇数，且

特征值存在零根，则陀螺力的加入能使系统转为稳

定．

证明：带陀螺力的二自由度保守系统线性化扰

动方程的一般形式为
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特征方程为
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２＋ａ４＝０ （２）

其中
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ａ０＝ｍ１ｍ２，

ａ２＝ｇ
２＋ｍ１ｋ２＋ｍ２ｋ１

ａ４＝ｋ１ｋ２ （３）

如系统存在零根，则 ａ４＝０，即 ｋ１与 ｋ２的乘积为

零．不失一般性，设 ｋ２＝０，ｋ１＜０．无陀螺力时（ｇ＝

０）有正实根λ＝ ｋ１ ／ｍ槡 １，保守系统不稳定，不稳

定度为１．增加陀螺力后非零特征值为

λ＝±
ｍ２ ｋ１ －ｇ

２

ｍ１ｍ槡 ２
（４）

如条件ｇ２＞ｍ２ ｋ１ 满足，则非零特征值变为纯虚

根．证明足够大的陀螺力能使保守系统转为稳定．

２　匀速转动的非惯性参考系

在以角速度ωｃ匀速旋转的保守力场中运动的

质点存在雅可比积分［３－４］．

Ｈ＝Ｔ２－Ｔ０＋Ｖ＝ｃｏｎｓｔ （５）

其中Ｈ为哈密顿函数，Ｖ为势能，Ｔ２为相对运动的

动能，Ｔ０＝ｍｒω
２
ｃ／２的负值为离心惯性力的势能．其

中ｍ为质点的质量，ｒ为质点相对转动轴的距离．

将－Ｔ０与 Ｖ之和作为修正势能（ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙ），记作 Ｖ［７］．将保守力与离心惯性力合成

的力场视为形式上的特殊保守力场，则匀速旋转的

非惯性参考系与惯性参考系的保守力场即在形式

上一致．雅可比积分可改写为

Ｈ＝Ｔ２＋Ｖ ＝ｃｏｎｓｔ （６）

如质点处于相对平衡状态，则 Ｔ２为零，Ｖ必取驻

值．质点受扰产生相对运动时，非零的动能Ｔ２为扰

动速度的正定二次型．如Ｖ为扰动的正定函数，则

哈密顿函数Ｈ亦为正定．取Ｈ为李雅普诺夫函数，

根据李雅普诺夫定理，非惯性系中的相对平衡稳

定．Ｖ的正定性条件即函数极小值条件．从而证

明，修正势能Ｖ在平衡位置处取孤立极小值为平

衡稳定性的充分条件．拉格朗日定理似可扩展至匀

速转动的非惯性参考系［１－３］．

以上证明过程的数学推导虽无问题但理论根

据有误．受扰运动由于坐标系旋转产生的科氏惯性

力因不做功而与修正势能 Ｖ无关．以不含科氏惯

性力因素的修正势能Ｖ为依据不可能对稳定性做

出正确判断．有关教材列举的用拉格朗日定理判断

此类系统的典型例题为受旋转圆环约束的质点平

衡稳定性．由于科氏惯性力与质点受约束的相对运

动正交不影响稳定性判断仅为特例［１－３］．一般情况

下不允许利用拉格朗日定理判断匀速旋转非惯性

系中的平衡稳定性．

３　二体系统的稳定性

作为最基本的天体力学问题，二体系统的稳定

性已经受漫长历史的严格检验成为不争的事实，但

很难给出简明的物理解释．圆轨道中的卫星作稳态

运动时，万有引力与离心惯性力互相平衡．如卫星

因扰动朝地球方向有微小位移，必导致万有引力增

大，离心惯性力减小．如忽略受扰运动的科氏惯性

力，其合力作用方向与扰动方向一致而趋向不稳

定，与实际存在的稳定现象相悖．

以月球和地球组成的二体系统为例．设地球和

月球的质量为 ｍ１，ｍ２，质心 Ｏ１与 Ｏ２的距离为 ｄ，

与系统的质心Ｏ点的距离ａ１，ａ２分别为

ａ１＝
ｍ２

ｍ１＋ｍ( )
２
ｄ，

ａ２＝
ｍ１

ｍ１＋ｍ( )
２
ｄ （７）

月球和地球分别绕 Ｏ点作半径 ａ１和 ａ２的圆轨道

运动．以 Ｏ为原点，过 Ｏ点的 Ｏ１与 Ｏ２连线为 ｘ

轴，建立轨道平面坐标系（Ｏｘｙ）．设μ１＝Ｇｍ１，μ２＝

Ｇｍ２为地球和月球的引力参数，Ｇ为万有引力常

数，（Ｏｘｙ）的转动角速度 ωｃ可利用地球对卫星的

引力μ１ｍ２／ｄ
２与离心力 ｍ２ａ２ω

２
ｃ，或卫星对地球引

力μ２ｍ１／ｄ
２与离心力ｍ１ａ１ω

２
ｃ的平衡条件解出

ω２ｃ＝
μ１
ｄ２ａ２

＝
μ２
ｄ２ａ１

＝
μ１＋μ２

ｄ２（ａ１＋ａ２）

ωｃ＝
μ
ｄ槡３ （８）

其中μ＝μ１＋μ２．因 ｍ１ｍ２，可近似认为总质心 Ｏ

与地球质心Ｏ１重合．设月球质心Ｏ２受扰后的位置

坐标为ｘ，ｙ，与Ｏ点的距离为ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２（图１）．此

系统的修正势能Ｖ为

Ｖ ＝－ｍ２
μ
ｒ＋
１
２ω

２
ｃｒ( )２ （９）

将平衡状态的坐标以下标 ｓ表示，即 ｘｓ＝ｄ，ｙｓ＝０．

采用一次近似稳定性判断方法，考虑科氏惯性力，

列出卫星在（Ｏｘｙ）中相对运动的动力学方程
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ｍ２（̈ｘ－２ωｃｙ）＋（Ｖ／ｘ）＝０ （１０ａ）

ｍ２（̈ｙ＋２ωｃｘ）＋（Ｖ／ｙ）＝０ （１０ｂ）

令

ｘ＝ｘｓ＋ξ，

ｙ＝ｙｓ＋η，

代入方程组（１０），仅保留 ξ，η的一次项，化作线性

化扰动方程

ｍ２（̈ξ－２ωｃη） [＋ （２Ｖ／ｘ２）ｓξ＋

　（２Ｖ／ｘｙ）ｓ ]η ＝０ （１１ａ）

ｍ２（̈η＋２ωｃξ） [＋ （２Ｖ／ｘｙ）ｓξ＋

　（２Ｖ／ｙ２）ｓ ]η ＝０ （１１ｂ）

其中

（２Ｖ／ｘ２）ｓ＝－３ｍ２ω
２
ｃ

（２Ｖ／ｙ２）ｓ＝（
２Ｖ／ｘｙ）ｓ＝０ （１２）

如略去方程组（１１）中的科氏惯性力项，将式

（１２）代入后导出特征方程

λ２（λ２－３ω２ｃ）＝０ （１３）

特征值含一个零根 λ＝０和一个正实根 λ＝槡３ωｃ．

依据开尔文定理的上述补充条件，科氏惯性力的加

入可使不稳定的保守系统转为稳定．为此保留方程

组（１１）中的科氏惯性力，特征方程变为

λ２（λ２＋ω２ｃ）＝０ （１４）

除零根λ＝０表示卫星沿轨道切线方向的随遇性平

衡以外，纯虚根 λ＝±ｉωｃ表示指向地球方向的稳

定平衡，受扰运动为频率ωｃ的周期运动．科氏惯性

力的引入使不稳定保守系统转为稳定．

图１　二体系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍ

４　拉格朗日点的稳定性

小质量物体在二体引力场中运动，忽略其对引

力场影响的动力学问题在天体力学中称为限制性

三体问题，例如飞船在地球月球引力场中的轨道

运动．仍利用二体系统的参考坐标系（Ｏｘｙ），质量

为ｍ的飞船Ｐ在地月引力场中的修正势能为

Ｖ ＝－ｍ μ１
ρ１
＋
μ２
ρ２
＋１２ω

２
ｃ（ｘ

２＋ｙ２[ ]） （１５）

其中ρ１，ρ２为飞船Ｐ与Ｏ１和Ｏ２的距离（图２）．

图２　地月系统中的飞船位置

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｉｎＥａｒｔｈＭｏｏｎｓｙｓｔｅｍ

ρ１＝ （ｘ＋ａ１）
２＋ｙ槡

２，

ρ２＝ （ａ２－ｘ）
２＋ｙ槡

２ （１６）

令修正势能Ｖ对 ｘ，ｙ的偏导数为零，解出小物体

在地月引力场中的５个相对平衡位置 Ｌｉ（ｉ＝１，２，

…，５），称为拉格朗日点（Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｐｏｉｎｔｓ）［３，６－７］．

其中Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３分布在 ｘ轴的（－ａ１，ａ２），（ａ２，∞），

（－∞，－ａ１）区间内，Ｌ４，Ｌ５与地球 Ｏ１和月球 Ｏ２
构成边长为ｄ的等边三角形（图３）．

图３　拉格朗日点

Ｆｉｇ．３　Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｐｏｉｎｔｓ

６１
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为判断Ｌ４，Ｌ５的平衡稳定性，计算Ｖ对ｘ，ｙ的

二阶偏导数，令

ρ１ｓ＝ρ２ｓ＝ｄ，

ｘｓ＋ａ１＝ａ２－ｘｓ＝ｄ／２，

ｙｓ＝槡３ｄ／２，

得到

（２Ｖ／ｘ２）ｓ＝－３ｍω
２
ｃ／４，

（２Ｖ／ｙ２）ｓ＝－９ｍω
２
ｃ／４

（２Ｖ／ｘｙ）ｓ＝－ 槡３３ｍω
２
ｃ（１－２δ）／４ （１７）

其中δ＝ｍ２／（ｍ１＋ｍ２）．飞船Ｐ在平衡位置附近的

线性化扰动方程与式（１１）相同，仅其中 ｍ２以飞船

质量ｍ代替．将式（１７）代入，如略去科氏惯性力

项，导出的特征方程与式（１３）相同，特征值含一个

零根和一个正实根 λ＝槡３ωｃ．保留科氏惯性力，特

征方程变为

λ４＋ω２ｃλ
２＋（２７／４）ω４ｃδ（１－δ）＝０ （１８）

解出特征根

λ２＝－（ω２ｃ／２）１± １－２７δ（１－δ槡[ ]） （１９）

导出λ的纯虚根条件，即一次近似稳定性条件

１－２７δ（１－δ）≥０ （２０）

即要求δ≤０．０３８５，或ｍ２≤０．０３８５（ｍ１＋ｍ２）．将地

球和月球的质量数据代入，算出 δ＝０．０１２，此条件

得到满足．证实科氏惯性力的加入使拉格朗日点

Ｌ４，Ｌ５从不稳定转为稳定
［７－１０］．

在上述二体系统和拉格朗日点的稳定性分析

中，式（１２）和（１７）中修正势能Ｖ的二阶偏导数均

小于或等于零，不满足Ｖ的极小值条件．不可能也

不允许用拉格朗日定理判断其平衡稳定性，但不满

足拉格朗日定理的平衡状态未必不稳定．对线性化

扰动方程所做的稳定性分析由于存在零根而属于

临界情形，也不能确定原非线性系统的稳定性，但

可作为对二体问题或拉格朗日点等实际稳定性现

象的近似解释．

５　结论

１）作为开尔文定理的补充，有零特征根和奇

数个正实根的不稳定保守系统也能借助陀螺力转

为稳定．

２）匀速旋转的非惯性参考系如将离心惯性力

作为保守力，形式上可视为含离心力势能的特殊保

守系统．由于忽略坐标系旋转导致的科氏惯性力，

一般情况下不允许应用拉格朗日定理判断此特殊

保守系统的平衡稳定性．

３）作为陀螺力的科氏惯性力对匀速旋转非惯

性系稳定性的影响遵循开尔文定理的补充规律．对

圆轨道二体问题和拉格朗日点的一次近似稳定性

的分析证实上述论断．
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Ｐｒｅｓｓ，１９９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

４　ЧетаевН Г．Устойчивостьдвижения．М．Гостехиздат，

１９５０（王光亮译．运动稳定性．北京：国防工业出版社，

１９５９）（ＣｈｅｔａｙｅｖＮＧ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｔｉｏｎ，Ｍｏｓｃｏｗ：Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９５０，（ｉｎＲｕｓｓｉａｎ））

５　МеркинДР．Гироскопическиесистемы．М．Гостехиздат，

１９５６（ＭｅｒｋｉｎＤＲ．Ｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍ，Ｍｏｓｃｏｗ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９５０（ｉｎＲｕｓｓｉａｎ））

６　ＫｒｅｉｓｅｌＭＫ．Ｔｈｅｏｒｉｅｕｎｄａｎｗｅｎｄｕｎｇｅｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，１９７１（中译本：贾书惠等译．陀螺，理论与应用．

北京：国防工业出版社，１９８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

７　ＭｅｉｒｏｖｉｔｃｈＬ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９７０

８　ＲｉｍｒｏｔｔＦＰＪ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙｏｒｂｉｔｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ：

Ｖｉｅｗｅｇ＆Ｓｏｈｎ，１９８９

９　ＢｒｅａｋｗｅｌｌＪ，ＰｒｉｎｇｌｅＪｒＲ．Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

ｎｅａｒｔｈｅＥａｒｔｈＭｏｏｎｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９６６，１７：５５～７４

１０　ＬｅｉｐｈｌｔｚＨ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ，

１９８７
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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２６Ｍａｒｃｈ２０１５，ｒｅｖｉｓｅｄ２２Ａｐｒｉｌ２０１５．
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒＥｍａｉｌ：ｌｉｕｙｚｈｃ＠１６３．ｃｏｍ

ＡＮＯＴＥＯＦＴＨＥＴＨＥＯＲＥＭ ＯＦＬＯＲＤＫＥＬＶＩＮＡＮＤ

ＩＴＳＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮ

ＬｉｕＹａｎｚｈｕ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｏｆＬｏｒｄＫｅｌｖｉｎ，ａｎｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅ
ｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃｆｏｒｃｅｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔｓｉｓｅｖｅｎｗｉｔｈｏｕｔｚｅｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔｓ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔａｎｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｚｅｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔｓａｎｄａｎｏｄｄｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔｓｃａｎａｌｓｏｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃｆｏｒｃｅ．Ａｓａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｏｆ
ＬｏｒｄＫｅｌｖｉｎ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｉｎａｎｏｎｉｎｅｒｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｒｏｔａｔｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓａｌｓｏ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｆｏｒｍａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅ．Ｂｕｔｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｉｎｅｒｔｉａｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｔｈｅＣｏｒｉｏｌｉｓｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｉｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅｔｈｅｏｒｅｍｏｆ
ｍｉｎｉｍａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｉｓｎｏｔａｌｌｏｗｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｌｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＫｅｌｖｉｎ′ｓｔｈｅｏｒｅｍｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｆｏｒｍａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃａｎ
ｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅＣｏｒｉｏｌｉｓｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｗｏｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｏｒｂｉｔａｎｄｔｈｅ
Ｌａｇｒａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｒｅｅｂｏｄｙｐｒｏｂｌｅｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｓｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｂｏｔｈｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆｏｒｃｅａｒｅｕｎｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｏｎｅｚｅｒｏａｎｄｏｎｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
Ｃｏｒｉｏｌｉｓｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｂｏｔｈｕｎｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｔｈｅｏｒｅｍｏｆＬｏｒｄＫｅｌｖｉｎ，　ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，　ｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍ，　ｃｏｒｉｏｌｉｓｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅ

８１


