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建立圆柱体任意两个截面间的一般黏弹性转动力学方程，讨论了相对转角的稳定性，由于此方程为变系数的

二阶线性的非齐次常微分方程组，没有统一的求解方法 )因此，针对其中的一类黏弹性系数求得其解 )
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& = 引 言

&(+(年，>?45@AA;4和 BC07?4D;CE通过对 &$ 种核
子自旋转速的测量，发现各核子的自旋转速均有一

最大值，且各不相同［&］)为了解释这一实验现象，
&(,F年，G0C/?21 提出了转动相对论力学理论［%，’］，
&((# 年罗绍凯建立了转动相对论分析力学理
论［$，F］)近年来相对论分析力学［#—,］和转动相对论分
析力学［$，F，(—&&］的研究发展了相对论力学 )人们还研
究了转动的非线性、变质量、>1C6:;EE 系统动力学及
代数与几何结构等［&%—%$，%#］)文献［%F，%+］基于相对性
原理，建立了圆柱体任意两个横截面间的相对转动

动力学方程，并对系统进行了定量分析 )
类似于文献［%F］的推导过程，对于黏弹性材料

的转动体，即当 !（ "）为单调下降的函数，21/
#"H

!（ "）

I !" J "时，我们可以建立圆柱体任意两个截面间
的相对转动的黏弹性动力学方程
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其中 $ 为圆柱体任意两个横截面间的转动惯量，&
为阻尼系数，! 为黏弹性系数，!& 和!% 分别为两个

横截面的转角，(& 和 (% 分别是两个横截面处的外

加力矩 )
圆柱体一般通过两个端面建立与其他构件的联

接关系，其力学、位移条件也是通过两个端面给定和

需要测出的 )建立圆柱体任意两个横截面间的相对
转动动力学方程便得到了圆柱体相对转动的基本方

程，它为进一步确定转动系统的动力学方程奠定基

础 )得到它的解析解是非常重要的 )本文讨论了相对
转角的稳定性，由于此方程为变系数的二阶线性非

齐次常微分方程组，没有统一的求解方法 )因此，我
们针对
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给出方程（&）的解 )

% = 相对转角的稳定性

由于方程（&）为线性方程，只需讨论其所对应的
齐次方程解的稳定性即可 )（&）式的齐次方程为
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令 ) I!& K!%，* I!% L!&，由（%）式得
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由 !" ! "可得
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则方程（’）的第二式可化为
&* ! +（ )）* & （+）
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从而
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由于 +" 的特征值!$，% ! ( ,$
% - ,

%
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均有负实部，且 /.0
)"1
#+$（ )）# ! "，所以方程（,）的零

解是渐近稳定的，即相对转角"% ("$ 与相对转速 &"%

( &"$ 是渐近稳定的 &可设方程（+）的解的第一分
量为
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由于 #（ )，)"，""）是稳定的，因此，由上式可知转角

"$ 与"% 均是不稳定的 &

’4 圆柱体相对转动动力学方程组的降阶

将方程（$）写成矩阵形式，得
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增加
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恒等式，将方程（5）降阶改写为
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因而

&/ ! 0/ # 2（ )）& （$)）
设方程（$’）的初始条件为
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)4 一类黏弹性系数下的动力学方程的解

在方程（$,）中，假定

’（ )）! $
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在此前提下，得到方程（$,）的矩阵积分解 &
0 的特征值为
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解得属于!! "!# 的特征向量为"!，属于!%，!* 的

特征向量为"%，"*：

"! "（$ $ ! !）,，"% "（&!%!% & ! !）,，

"* "（&!*!* & ! !）, - （!.）
由于矩阵 % 只有三个线性无关的特征向量，所以矩
阵 % 不相似于对角矩阵 -采用 /01234 块对角化，对
于 % 存在可逆矩阵 & 使
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可逆变换矩阵

& "（"!"#"%"*）

"

$ ! &!% &!*

$ ! !% !*

! $ & ! & !











! $ ! !

-
（#!）

运用矩阵初等变换求得
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对于方程组（!’）所对应的齐次方程
() " %)， （#%）

作变换
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代入（#%）式则有
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即
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由此可得齐次方程（#+）的通解为
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其中 8$ 为任意常数向量 -将（#5）式代入（#*）式可得

齐次线性方程组（##）的通解
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可逆，可知 /（ ,）为齐次线性方程组（#%）的基础解
矩阵，由此可得方程组（!’）满足初始条件的特解为
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根据实际问题的需要，可以取矩阵级数
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的有限项，从而得到方程的近似解，以便于数值

计算 -
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!" 求近似解方法举例

因为（#$）式 !（ "）为齐次线性方程组（%#）的基
础解矩阵，由此可以得到方程组（$&）的通解
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本文对圆柱体任意两个截面间的一般黏弹性转

动力学方程解的稳定性进行讨论，得到了相对转角

+ ’#% *#$ 与相对转速 ,#% * ,#$ 的渐近稳定性，同

时，也得到了转角#$ 与#% 的不稳定性；另外，我们

给出一类黏弹性转动力学方程的矩阵积分解 ,
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