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Аннотация 
Цель данной работы заключается в доказательстве того, что из принципа устойчивости 
следует принцип наименьшего действия. 
Процедура и методы. В статье предложена формулировка принципа устойчивости физи-
ческих систем, позволяющая подменить принцип наименьшего действия, т. к. из прин-
ципа устойчивости следует принцип наименьшего действия. 
Результаты. В работе были доказаны две теоремы для достижения указанных целей.  
Теоретическая и/или практическая значимость. Работа разъясняет происхождение одного 
из основных физических законов – принципа наименьшего действия – и позволяет дру-
гую формулировку устойчивости.  
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Abstract  
Aim. The purpose of the paper is to prove that the principle of least action follows from the 
principle of stability. 
Methodology. The paper proposes a formulation of the principle of stability of physical systems, 
which makes it possible to replace the principle of least action, since from the principle of sta-
bility follows the principle of least action. 
Results. Two theorems are proved to achieve these goals. 
Research implications. The work clarifies the origin of one of the basic physical laws, the prin-
ciple of least action, and allows a different formulation of stability. 
Keywords: axiomatics of physics, stability principle 
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Введение 

В работе доказывается, что из принципа устойчивости следует принцип 
наименьшего действия. Это означает, что основные известные законы физики 
можно получить из требования устойчивости физической системы. Аксиома 
устойчивости устраняет необходимость введения сразу нескольких аксиом в фи-
зике. Это относится в механике, электромагнетизму, теории относительности, 
квантовой физике и др. 

Согласно теоремы австрийского математика Гёделя, в любой теории суще-
ствуют положения (аксиомы или постулаты), которые нельзя доказать в рамках 
данной теории, они угадываются из экспериментального и наблюдательного 
опыта и их должно быть минимальное количество для построения теории.  

Принцип устойчивости может не только обобщать, но и логически объяснять 
основные законы природы. Принцип устойчивости позволяет использовать 
устойчивость физических объектов и их состояний для объяснения и обобще-
ния таких фундаментальных законов природы, как принцип наименьшего дей-
ствия, устойчивость атомов, стационарность возможных траекторий и др. Его 
можно использовать как обобщённый закон, объясняющий такой основной за-
кон природы, как принцип наименьшего действия, а значит – он может быть 
распространён на все другие законы, вытекающие из принципа наименьшего 
действия, такие как законы Ньютона, уравнения Эйлера-Лагранжа, законы рас-
пространения света, электромагнитных волн и т. д. 

Из устойчивости следуют основные законы физики. 
Устойчивость по Ляпунову 
Если дифференциальные уравнения возмущённого движения таковы, что можно 

найти знакоопределённую функцию 𝑉𝑉, производная которой 𝑉𝑉𝑉 в силу этих уравне-
ний была бы либо знакопостоянной функцией противоположного знака относи-
тельно 𝑉𝑉, либо постоянной – знаковая функция противоположного знака с 𝑉𝑉, или 
тождественно равна нулю, то невозмущённое движение устойчиво [1]. 

Устойчивость по Пуанкаре 
Пуанкаре ввёл коэффициенты устойчивости 𝛿𝛿 𝛿 ���

���  . При 𝛿𝛿 𝛿 𝛿𝛿состояние 
системы устойчиво. В противном случае он нестабилен [2]. 

Устойчивость по Лагранжу 
Если в положении равновесия потенциальная энергия 𝑉𝑉 имеет изолирован-

ный минимум, то это положение равновесия устойчиво. 
 

Принцип устойчивости 
Применительно к нашему случаю сформулируем принцип устойчивости сле-

дующим образом: физическая система сохраняет состояние устойчивого посту-
пательного, колебательного, вращательного движения в отсутствии внешнего 
возмущения. 
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Уравнения Эйлера-Лагранжа описывают устойчивые состояния физической 
системы. Уравнения Остроградского с высшими производными – это уравнения 
Эйлера-Лагранжа с дополнительными слагаемыми с высшими производными, 
описывающие также неустойчивые состояния этой физической системы. 

Заметим, что законы Ньютона, описывающие устойчивую динамику физиче-
ских систем, являются дифференциальными уравнениями второго порядка. До-
полнительные слагаемые к классической механике в виде высших производных 
описывают неустойчивые реальные движения с учётом случайных воздействий. 

 
Теорема 1 
Если физическая система устойчива в инерциальной системе отсчёта, то для 

неё справедлив принцип наименьшего действия. 
Доказательство теоремы 
Согласно устойчивости по Лагранжу, физическая система устойчива тогда, ко-

гда потенциальная энергия 𝑉𝑉 имеет изолированный минимум, т. е. 𝑉𝑉𝑉̇(𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞
0, 𝑉𝑉𝑉̈(𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 𝑞𝑞 

В инерциальной системе отсчёта для изолированной физической системы без 
действия внешних сил скорость постоянна 𝑞̇𝑞(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, что следует из первого 
закона Ньютона. Это означает, что его кинетическая энергия также постоянна 
𝑇𝑇(𝑞̇𝑞(𝑡𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, потому что кинетическая энергия является квадратичной 
функцией скорости. 

Тогда функция Лагранжа 𝐿𝐿(𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞̇𝑞(𝑡𝑡𝑡) = 𝑇𝑇(𝑞̇𝑞(𝑡𝑡𝑡) − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉, равная разности 
между потенциальной энергией 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉и кинетической энергией 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑡𝑡, 
также имеет изолированный минимум 𝐿𝐿𝐿̇(𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞̇(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡   (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞̇(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡   

Функция действия определяется как: 

𝑆𝑆 𝑆 �𝐿𝐿(𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞̇𝑞(𝑡𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  �(𝑇𝑇(𝑞̇𝑞(𝑡𝑡𝑡) − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 
Тогда вариация функции действия равна нулю, а это выражает принцип 

наименьшего действия: 
𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞̇𝑞(𝑡𝑡𝑡) = 0. 

Теорема доказана. 
Теорема 2 
Если состояние физической системы неустойчиво в неинерциальной системе 

отсчёта, то вариация функции действия этой системы не равно нулю. 
Доказательство 
Если физическая система неустойчива, значит, она не имеет изолированного 

минимума потенциальной энергии. Тогда функция Лагранжа, а следовательно и 
функция действия этой системы также не имеет изолированного минимума, т. к. 
кинетическая энергия в инерциальной системе постоянна 𝑇𝑇(𝑞̇𝑞(𝑡𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. То-
гда вариация функции действия не равна нулю 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞̇𝑞(𝑡𝑡𝑡) ≠ 0. 

Теорема доказана. 
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Заключение 
Доказано, что из требования устойчивости следует принцип наименьшего 

действия. Это ставит устойчивость в ряд первоопределяющих принципов фи-
зики [3]. 

 
Статья поступила в редакцию 11.04.2022г. 
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