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天 体 力 学 的 展 望

易 照 华
�南京大学天文学系�

提 要

现代天体力学范畴除包含经典天体力学外
，

还包括天文动力学和星系动力学�其中不用统计力

学�
。

现代天体力学的研究课题可归纳为三类
� ①具体天体的运动理论 ，

其中的天体包括经典天体

力学的研究对象月球
，

天然卫星
，

大行星
，
小行星和彗星

，

还有人体天体
，
双星

，
聚星和星系�

②天体力学在地学和空间科学中的应用以及天体力学与其他学科或天文学分支的边缘领域中的课
题� ③天体力学的基础理论课题

�

最后提出
，
太阳系的结构和演化

、
天体力学与其他学科或天文学分支的边缘领域

，
以及三体

问题的定性和分析理论
，
有可能在近期内获得较快进展

。

从本世纪五十年代起
，
由于电子计算机和空间探测技术的迅速发展

，
天体力学也同其他

学科分支一样
，
进入了一个新的时期

。

可称为现代天体力学时期
，
同以前相比

，
情况有很大

变化
。

主要变化之一是研究对象大大增加了
。

除了因空间探测增加的大量人造天体外
，
还有

因计算技术发展而可以用天体力学方法研究成员多的天体集团
，
如聚星

，
星团

，
星协以及星

系等
。

变化之二是精度要求提高
。

这是因为无线电和激光观测技术的发展
，
近距天体的定位

和测速的精度大大提高
，
要求理论工作相应提高

。

这就必须改进传统的理论和研究方法
。

因

此
，
现代天体力学除了传统的天体力学内容�这部分也要更新�外

，
还包括了研究人造天体运

动为主要内容的天文动力学 ���������������
，
以及研究恒星集团运动的恒星和星系动力学

�������� ��� �������� ���������
。

当然
，
后者同天体物理学中提到的星系动力学有所不同

。

在天体力学中
，
是根据一定的力学模型讨论恒星集团中某些成员的运动和整个集团的动力学

特征
，
而不用统计方法进行研究

。

在有的国家中
，

如美国就把这个分支叫做动力天文学���
�

������� ����������
。

我国当前的天体力学工作
，
实际上己包括了上述的全部内容

。

根据当前的情况
，
现代天体力学的选题大致可分为三类

�
一是研究天体运动的理论课题 �

二是为其他学科或工程项目服务的应用课题， 三是本学科内逐步形成的基础理论课题
。

这三

类课题之间也是有联系的
，
下面分别说明

。

一
、

天体运动的理论课题

研究天体的运动�包括自转�是天体力学的基本任务
。

天体有各种类型
，
要求它们的运动

����年 �月 �日收到
。
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理论所达到的精度也不同
。

有的天体要单个研究
，
有其特殊的理论和方法 ， 有的可以分类研

究
，
有共同的研究方法

。

按当前的特点
，
天体力学所研究的天体运动

，
可分为下面九种类型

来讨论
。

�
�

月球 这是长期以来单独研究其运动的天体
，
在天体力学中

，
研究它的运动形成了一

门的小学科—月离理论������ �������
，
也就是月球运动理论

。

虽然在天文历书中
，
己决

定从 ����年起采用 ������。 理论 「” ，

但因月球离地球近
，
运动周期短

，
有必要建立月球运

动的分析理论
，
以适应较长时期的历书需要

。

现在正进行的分析理论尚未达到实用阶段
��，�，。

另外
，
由于大量的激光观测和月面综合探测结果

，
研究月球物理天平动

、

月球重力场以

及地月系的演化 己成为提到议事 日程的课题
。

�
�

大行星 研究它们的运动虽然是传统天体力学的主要课题
，
但解决得并不满意

。
����

年起
，
天文历书开始采用数值方法结果

【�� 。

但内行星�水
，
金

，
地

，
火�周期短

，
建立它们的

分析或半分析理论
，
仍为必需解决的课题

。

冥王星的运动理论是天体力学中的一个难题
，
现有的各种方法都难于讨论

。

但是它处于

目前所知的太阳系边缘
，
因而地位很重要

〔�� 。

最近有人提出冥王卫星是冥王星本体的看法是

值得重视的
，
可找寻冥王星掩其他天体的机会来予以证实

。

�
�

天然卫星 行星际探测得到了大量天然卫星资料
，
故近十年来又形成研究天然卫星运

动的热潮
��� 。

轨道相互接近以及周期共振的卫星间的摄动间题
，
也是当前难题之一

。

近距卫

星的相对论效应较大
，
开始引起人们重视

。

远距逆行卫星一般认为由俘获产生或容易逃逸
，

但天体力学定性理论和数值计算表明
，
逆行轨道比顺行轨道的稳定性更好

。

需要更精确地讨

论远距卫星的运动
。

�
�

小行星和曾星 除某些有实用意义的特殊小行星的精确定轨和位置预报外
，
小行星环

的结构和演化是天体力学中的重要课题之一
。

从近年得到的资料看来
，
小行星环的层次比预计

的要复杂
，
很可能在木星轨道外还有几层

。

另外
，
大量暗弱小行星的发现

，
会改变目前的分

布状态 ， 而且密集和空隙的标准
，
不仅看小行星个数

，
还要看质量大小

。

近年来发现的小行

星卫星�实际上是双星�
，
很可能成为研究太阳系的前沿课题

��� 。

彗星在太阳系结构和演化方面的重要性是众所周知的
。

太阳系中离太阳最远的天体实际

上是彗星
，
离太阳约十几万天文单位的奥尔特�����彗星云的假说有待证实

。

彗星运动中的

所谓
“
非引力效应

” ，
彗星同小行星以及流星群的关系

，
都有很多天体力学课题

。

�
�

环状夭体 土星环的复杂结构以及天王星环和木星环的发现
，
是近几年天文学中重大

成果之一 ��� 。

研究环状天体的结构
，
形成和演化就成为一个重要课题

。
只用传统的洛希极限

来解释就很不够了
。

目前所知土星环外层 己达土卫五轨道之外
，
还有径向复杂分布都是未解

决的课题
。

另外
，
小行星环

，
恒星世界中的环状天体

，
也存在类似的间题

。

�
�

人造卫星 在天体力学中讨论人造卫星在被动阶段内的运动
。

数值方法可以解决短时

间内的实际要求
，
但近地卫星的分析或半分析运动理论必需建立得更准

，
这就要克服各种摄

动因素联合作用造成的困难
。

�
�

行星际探洲器 飞往月球或其他大行星的各种探测器
，
在被动阶段内的运动仍为天体

力学研究的课题
。

主要任务是进行轨道设计
，
选定各种优化的轨道

。
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�

双星和聚星 成员不多的聚星 �包括双星�的运动
，
己完全可以用天体力学的方法来

讨论
。

其中双星
，
特别是密近双星

，
是近年来热门课题

，
己同引力波的验证相联系

。

如能在

己建立的力学模型上
，
用严格的天体力学方法来讨论

，
会得到更可靠的结果

。

聚星运动的精

确讨论
，
可能会得到与传统看法完全不同的结果

。

苏联的杜波兴�及�������等人讨论猎户

座四边形�讨论了六颗星组成的系统�
，
结果表明这个系统在不断作膨胀和收缩的振动

，
振动

周期约二十万年
‘�� 。

这与星协理论不符
。

�
�

团和星系星 现代电子计算机已可以用天体力学方法研究成员为几千甚至上万 个星

团的运动
。

对于成员更多的星系
，
则建立各种引力势的模型来讨论 【 ‘“ ， ‘�� 。

希腊人康托普罗斯

�������������提出的
“
第三积分

” 〔 ‘幻就是讨论星系引力场的
。

此项成果获����年的布劳威尔

���������奖金
。 。

二
、

应 用 课 题

为某些工程项目或其他学科服务
，
以及同其他科学交叉的边缘课题

，
这里统称为天体力学

的应用课题
。

�
�

县际航行方面 人造天体的轨道理论�被动段�可为星际航行工程服务
。

此外
，
人造天

体的轨道设计
，
人造夭体在发射段

、

回收段以及过渡段的运动
，
都有天体力学的应用课题

。

这些课题也是天体力学同火箭飞行力学以及航行力学相交叉的课题
。

�
�

地球科学方面 人造卫星上天以后
，
在地球科学中有广泛应用

。

其中人造卫星的轨道

变化规律
，
可直接用于研究地球形状

，
大气密度分布和变化规律

，
地球内部密度分布规律

，

地球重力场的细节等
。

这些都是天体力学的应用课题
。

�
�

夭文学内部 天体力学在天文学其他分支中也有广泛应用
，
有些小学科实际上就是天

体力学同其他天文分支的边缘学科
。

天体力学与天体测量学是长期合作的伙伴
。

天体测量学中大多数研究领域都可以同天体

力学合作
。

其中历书天文学是这两门学科的边缘学科
。

惯性参考系也要用到一些太阳系内天

体的精确位置
，
女嵘国的空间望远镜仍在利用小行星建立参考系

【���
。

基本天文常数也是要用

天体力学
，
地球和行星的自转也要两门学科共同来解决

。

我国正在开展的天文地球动力学研

究
，
待力学模型比较明确后

，
天体力学也在其中有用武之地

。

除恒星和星系动力学外
，
天体力学同天体物理学也还有不少合作项目

。

特别是天体演化

学和引力理论方面合作得更多些
。

各种类型天体的演化过程都有力学因素为主的阶段
，
此阶

段用天体力学方法研究是很自然的
，
己形成一个小学科—动力演化论

。

即使在力学与其他

物理因素作用相同的阶段
，
天体力学也可在其中发挥作用

。

如恒星物理中的多层球模型
，
彗

尾形状等研究中
，

若用夫体力学方法会得到更好的结果
。

引力理论是天体力学的基础
，
尽管

现代天体力学仍以牛顿引力理论为依据
，
但天体实际运动规律同按牛顿引力理论得到的结果

的偏差
，
就是建立新引力理论的客观标准

。

有些结论还值得更细致地研究
。

例如水星近 日点

进动问题
，
一般认为用广义相对论己完满地解决了�实际上是用后牛顿改正�

，
实测值与牛顿理

论的偏差值为��
“ �

���百年
，
后牛顿顿修正值为��

“ �

���百年
。

可是偏差值中还未考虑太阳扁
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率
，
介质阻尼

，
岁差常数误差等的影响

，
它们有可能达到�“

�百年左右
。

另外
，
只用后牛顿修

正是否够了
，
高阶修正值是多大� 这些都值得更深入地研究

。

三
、

基础理论课题

天体力学诞生己有三百多年
，
在大量具体课题研究过程中

，
逐渐形成了一些本学科的基

础理论课题
。

这主要指共同性的和方法性的理论课题
，
也就是用不同的方法对一些力学模型

的研究
。

这些课题所取得的任何进展
，
都会推动本学科前进

。

�
�

多体问题 由牛顿提出来的力学模型
。

除二体问题和个别特殊三体同题�如双不动中

心问题�已解决外
，
其余至今都未解决

。

三体间题研究得最多
，
研究论文 己超过五千篇

，
但甚

至较特殊的限制性三体问题都未解决
。

这里所谈的解决
，
是指两个方面

�
一是求出这种动力

系统的一般解
，
用它可计算任何时刻的每一体的精确位置 ， 二是完全掌握此系统的运动特征

�如运动范围
，
轨道变化规律

，
长时期后或以前的行为等�

。

近来有很多进展
，
分别在下面几

类问题中一起介绍
。

�
�

摄动理论 由拉普拉斯等人建立
，
是用分析方法研究多体问题的理论

。

后来又加入了

天体形状及其他动力学因素�如介质阻尼等�
。

现代的主要成果之一是对人造卫星建立了较完

整的摄动理论
，
并从中提出带有普遍性的平均化方法和变换理论 “ �� 。

另外是建立起用电子计

算机研究摄动理论的技术
，
称为计算机化的摄动理论 ‘���

。

但对天体相互接近
、

轨道交叉
、

偏

心率大
、

相对倾角大
、

共振等情况等都还解决得不好
。

�
�

天体力学定性理论 就是用定性方法直接讨论多体问题的运动特征
，
是邦加雷 ���

�������‘�首先提出的
。

自本世纪六十年代出现 ���理论�由苏联人 ��卫�������
，
����几�及

和美国人 ����� 建立的理论�后
，
解决了平面园型限制性三体间题的三角秤动解的稳定性

【 ‘�，，

促进了定性理论的发展
。

特别对三体问题的定性研究
，
很多人作了大量工作

，
对限制性三体

间题和一般三体间题的运动区域
，
周期解存在性和稳定性

，
碰撞和正规化

，
俘获和交换

，
终

结运动
，
可积性和各态历经性等方面进行了大量研究

，
成果很多

。

美国的塞比赫利 ��
�

����

�������也因三体问题的贡献
【 ‘��而获布劳威尔奖金

，
并在����年被推选为美国科学院院士

。

三体以上的多体问题的定性研究成果少
，
主要在推广三体间题的成果

。

�
�

天体力学数值方法 自电子计算机广泛应用于天体运动的研究以后
，
数值方法发展迅

速
。

大多数天体在时间不长�相对轨道周期而言�的位置
，
都可用数值方法相当精确地算出

，

符合实际需要
。

近十几年来
，
数值方法本身也有很大变化

。

数值计算中出现回代改正
，
正规

化
�’幻 ，

稳定化 “ ��等技术
，

使计算精度提高很多
。

同时
，
数值方法也开始同分析方法相结合形成半分析半数值方法

，

解决了实际问题�人造

卫星及月球运动�
。

上面提到的计算机化的摄动理论
，
也是把数值方法技术用于分析方法的结

果
。

近年来
，
数值方法也用于定性研究

。

上述三体间题的定性研究成果中
，
大多数是与数值

方法相结合而取得的
。

在定性研究中又叫做数值探索
‘，�� ，

可对定性预测用数值方法试探
，
得

到较可靠结果后再从理论上深入讨论
，
得到最后结果

。

有人认为
，
天体力学的数值探索相当

于实验
，
电子计算机成为天体力学工作者的实验室

，
还是有道理的

。
正因为如此

，
熟练使用
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电子计算机
，
是天体力学工作者的基本功之一

。

天体力学的基础理论课题
，
通常也是应用数学或一般力学的课题

。

数学家和力学家参加

天体力学研究
，
从来是天体力学发展的重要条件

。

但现代数学和力学都发展得非常庞大
，
要

求他们很多人来参加工作也有困难
。

这就需要天体力学工作者提高数学和力学的水平
。

从上面可以看出
，
天体力学虽然是具有三百多年历史的老学科

，
但在本世纪五十年代以

后又获得了新的生命力
。

在大量的天文学基础研究和很多应用研究中都能发挥自己的作用
。

从近年的发展趋势看来
，
下面几方面的课题必需首先要加快进行

。

�
�

关于太阳系的结构和演化 由于空间探测技术迅速发展
，
己积累了大量有关太阳系天

体的运动
，
行星物理以及彗星物理的观测资料

，
其中还有相当多资料未处理出来

。

可望不久

会在太阳系结构和演化问题上有所突破
，
其中特别是小行星环的结构

，
外行星特性以及太阳

系边界等课题
。

太阳系的稳定性和动力演化研究要结合进行
。

�
�

与天体测量学或天体物理学交叉的课题其中特别是星系动力学
，
引力理论和行星自转

方面
，
可望在短期内有好结果

。

�
�

有关三体间题的定性和摄动理论研究 由于近年来从各方面都取得了很多成果
。

若能

把这些成果进行系统地总结
，
再在这基础上继续研究

，
可能在不长的时间会得到有突破性成

果
。

另外
，
提高天体力学研究工作的水平也很迫切

，
主要是充分利用电子计算机的作用

，
凡

是有可能使用电算机的过程
，
如 日常资料处理

，
常规性天体位置预报

，
定型的理论推导

，
结

果的整理等
，
尽量用电子计算机进行

。

这也算是科学研究工作现代化的标志之一
，
而我国的

条件也是 做到的
。
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