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高阶 ����� 动力学方程的降阶方法

孙利民 罗绍凯

�郑州工学院� �河南商丘师专�

摘 要� 本文给出高阶非线性非完整力学系统犷����动力学方程的循环积分
，

并利用循环

积分降阶高阶 ����� 动力学方程
，

发展了著名的 ����� 降阶法
�

关键词� 高阶非完整约束
，

动力学
，

循环积分
，

降阶方法
�

中图分类号� ����

随着现代科学技术的进步
，

非完整动力学的研究愈来愈受到人们的重视
�

以往
，

非完

整力学的研究要对系统的虚位移施加限制条件
，
���� 年郭仲衡教授放弃这种限制

，

得到

一种新型方程 〔 ’〕 ，

该方程与莫斯科大学 ���二。 。
所声言 〔�〕 的作为新方法

�

新数学模型

的 ����。 动力学方程形式相同
�

这引起了分析力学研究者很大的兴趣
，

相继被推广到高

阶非完整系统 〔�〕 和变质量系统 〔礴〕 �

但是
，

这一问题的研究局限于方程的建立
，

对方程

本身的研究甚少
，

对其积分理论的研究尚无报道
�

最近
，

文献���
、

【��中全面地给出了 ����� 动力学方程的积分理论
�

本文进一步研究

高阶 ����� 动力学方程的积分理论
，

给出其降阶方法
�

首先
，

给出高阶 ����� 动力学方

程的循环积分� 而后
，

利用循环积分降阶高阶 ����� 动力学方程
，

得到 �����型的高

阶 ����� 动力学方程� 最后
，

给出几个推论
�

����年
，
� 。 ��� 首创利用循环积分降阶完整保守系统运动方程的方法 〔 ’ 〕 ，

为此剑桥

大学授予他 ���� 奖
�

本文是对降阶法的继承和发展
�

高阶 ����� 动力学方程的循环积分

研究山 � 个广义坐标 ����� �
， … ，

��描述的力学系统
，

其运动受有 �个 � 阶非线性

非完整约束作用

几�。
� ， 。 ， ， …，。 � ， ‘�� � �刀� �

，… ，
�� ���

系统的运动满足高阶 ����� 动力学方程 〔 ’ 〕

�
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将 ��� 代人 ���的后面 ��一 的个方程
，

我们得到高阶非线性非完整系统的 ����� 型

广义 �����方程
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及约束方程 ���构成封闭方程组
，

方程 ���� 与方程 ���具有
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相同的形式
，

但方程的个数已 山
�
个缩减到

� 一 �个
，

实现了方程 ���的降阶
，

其余
�
个

。 一
� ， ， 、

一 刁�

万在田 气习 取二�一 � 一 �
。

独立地给出
。
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� 推论

推论 � 本文的方法 自然的适用于郭仲衡方程 〔 ’〕 的降阶
�

推论 � 本文的方法可推广应用于变质量高阶 ����� 动力学方程 〔�〕 的降阶
�

推论 � 对于完整保守系统
，

本文的方法蜕变为原始的 �����降阶法 〔�〕 。

本文的方法具有一般性
�
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