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一、中文摘要

自 1934 年 Chetaev 改進了 Lyapunov 運
動不穩定定理而得出 Chetaev 不穩定定理以
來，本計畫首次提出不同於 Chetaev 定理的
兩個新的不穩定定理(適用于自治及非自治
系統)，藉由檢驗 V函數的高次導數，來判別
系統解的不穩定性。它們克服了 Chetaev 定
理的缺點。採用所得之第一定理可證明六十
餘年來一直未得到直接法證明的自由陀螺儀
因框架質量所造成的著名漂移現象。此外並
提出十二個其它的應用。

關鍵詞：運動不穩定性、自由陀螺、李亞普
諾夫穩定性、直接法

二、英文摘要

Since 1934 Chetaev improved Lyapunov’s
motion instability theorem and obtained
Chetaev motion instability theorem, it will be
the first time that this report gives two new
motion instability theorems applicable both to
autonomous and nonautonomous systems,
which are different with Chetaev theorem, and
successfully remedy the defect of Chetaev
theorem. With the aid of the derivatives of
higher order of V function, the motion
instability can be determined. By using the first
new theorem, the well-known gimbal walk
phenominon of free gyroscope can be proved
rigorously by direct method. This problem has
remained unsolved by direct method for more
than sixty years. Also, twelve other applications
are also given in this report.

Keywords: motion instability, free gyroscope,
Lyapunov stability, direct method

三、計畫緣由與目的

緣由:

自 1934 年 Chetaev 定理提出後，文獻上
並無改進 Chetaev 定理之研究，關於自由陀
螺的漂移則 Plymale 和 Goodstein[21]在 1955
年用小參數法得到近似的證明，1964 年陳濱
[22]類似地用迭代法作出近似的證明。1991
年戈正銘等[23]改進了Plymale等的小參數法
的近似證明。

一百餘年來對 Lyapunov 直接法之改進
工作(除 Chetaev 外)皆集中于改進其穩定及
漸近穩定定理。1934 年以來 Chetaev 定理一
直未有所改進。本報告提出兩個新定理以改
進 Chetaev 定理，使不穩定性之充分條件得
以降低，並用以解決六十餘年一直未能由直
接法證明的，自由陀螺儀之漂移現象，更給
出其他應用十二種。此二定理對運動穩定性
理論及應用作出重要貢獻。

目的:

1892 年 Lyapunov 提出兩個不穩定定
理。此處所提乃指其第一不穩定定理(第二不
穩定定理由于應用不便故罕為人用)。此定理
要求 Lyapunov 函數 V在原點附近有大于(或
小于)零之區域，而 V&為定號函數則運動為
不穩定。1934 年 Chetaev 改進此定理，提出
著名的 Chetaev 定理：只需要在原點附近有
V大于(或小于)零之區域，且在此區域內 V&
與 V 同號，則運動不穩定。Chetaev 定理常
常不易滿足。我們提出之新定理將 Chetaev
定理改進，將其條件放寬，較容易滿足。

四、結果與討論
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結果:

1. 得出兩個新的運動不穩定定理及其十三
種運用。

2. 得出六十多年來的著名難題─自由陀螺
漂移現象─的精確嚴格的直接法的解
答。

討論:

由運動不穩定之定義來看，滿足它的條
件是很低的，即如在原點之鄰域中總可找到
一條軌跡離開原點即可。故不穩定定理之改
進空間仍相當大。

五、計畫成果自評

1. 兩個新的運動不穩定定理改進了六十餘
年來從未被改進過的 Chetaev 不穩定定
理，並給出多方面的應用。這在運動穩定
性理論及應用上有重大意義。

2. 得出了帶框架自由陀螺漂移這一著名難
題的精確嚴格的直接法解答，深具歷史意
義。
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