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摇 摇 研究了一类具有非线性阻尼力和强迫周期力项的相对转动非线性动力学模型援 首先构造一个同伦映射袁 其次

决定方程的初始近似袁 最后通过同伦映射方法得到了对应模型的任意次近似解援
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员郾 引 言

近年来袁 转动相对论 月蚤则噪澡燥枣枣 系统动力学的基

本理论有了一些研究咱员袁圆暂 援 文献咱猿要缘暂利用相对性

原理袁 建立了弹性转轴任意两个横截面间的相对转

动的动力学模型援 文献咱远暂还研究了一类相对转动

非线性动力学系统的混沌运动表现援 相对转动非线

性动力系统具有复杂的动力学行为援 文献咱苑暂针对

了一类具有线性刚度尧非线性阻尼和强迫周期力项

的相对转动非线性动力学系统袁 应用 再燥泽澡蚤扎葬憎葬 关

于非线性系统周期解的理论袁 证明了系统解的存

在尧唯一和有界性袁 得到了相应自治系统存在唯一

的极限环和稳定性的条件援 并研究了在特殊条件下

的精确解援
非线性问题是应用数学界非常关注的一个问

题咱愿暂 援 近来袁许多学者做了许多工作咱怨要员圆暂 袁许多近

似方法被优化和发展袁包括匹配法尧边界层法袁合成

展开法和多重尺度法等援 作者等利用渐近理论也研

究了一类非线性问题咱员猿要圆源暂 援 本文是对一类相对转

动非线性动力学模型袁 利用一种简单而有效的方法

来求出其任意次精度的近似解援

圆郾 动力学模型

摇 摇 在阻尼项为齐次多项式的情形下袁 可以得到如

下一类弹性转轴任意两端间的相对转动系统的非

线性动力学模型咱远袁苑暂

凿圆曾
凿贼圆 垣 鄱灶

噪 越 园
葬圆噪垣员

凿曾
凿贼( ) 圆噪垣员 垣 遭曾 越 枣渊 贼冤袁 渊员冤

其中 曾 越 兹圆 原 兹员 为相对转角袁 这里 兹员袁兹圆 分别为弹

性转轴两端面的转角曰 云渊 贼冤 越 远
允 渊栽圆 原 栽员 冤袁 这里 允

为弹性转轴的转动惯量袁 栽员袁栽圆 分别为弹性转轴两

端面的外加力矩袁 且设 枣渊 贼冤是圆频率为 棕 的连续的

周期函数袁 而系数 遭 跃 园袁葬员 跃 园袁葬圆噪 垣 员 逸园渊 噪 越 员袁圆袁
噎袁灶冤援

对应于方程渊员冤的线性方程为

凿圆曾
凿贼圆 垣 葬员

凿曾
凿贼 垣 遭曾 越 枣渊 贼冤 援 渊圆冤

摇 摇 首先将圆频率为 棕 的连续的周期函数 枣渊 贼冤展
开为 云燥怎则蚤藻则 级数

枣渊 贼冤 越 鄱肄
噪 越 原肄

枣噪藻曾责渊蚤噪棕贼冤袁
枣噪 越

棕
圆仔乙仔 辕 棕

原仔 辕 棕
枣渊子冤藻曾责渊 原 蚤噪棕子冤凿子 援 渊猿冤
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再由模型渊员冤的假设袁 方程渊圆冤存在一个圆频率为 棕
的周期解 曾耀 渊 贼冤 咱苑暂 袁 并令

曾耀 渊 贼冤 越 鄱肄
噪 越 原肄

糟噪藻曾责渊蚤噪棕贼冤 援 渊源冤
摇 摇 将渊猿冤袁 渊源冤式代入方程渊圆冤袁 有

糟噪 越
棕

圆仔渊遭 原 渊噪棕冤圆 垣 蚤噪葬员棕冤乙仔 辕 棕

原仔 辕 棕
枣渊子冤藻曾责渊原 蚤噪棕子冤凿子袁

摇 摇 摇 摇 噪 越 园袁 依 员袁 依 圆袁噎 援 渊缘冤
于是由渊源冤式袁 线性方程渊圆冤具有圆频率为 棕 的周

期解 曾耀 渊 贼冤为
曾耀 渊 贼冤 越 棕

圆仔鄱肄噪 越 原肄
[ 员
渊遭 原 渊噪棕冤圆 垣 蚤噪葬员棕冤乙仔 辕 棕

原仔 辕 棕
枣渊子冤

伊 藻曾责渊 原 蚤噪棕子冤凿子 ] 藻曾责渊蚤噪棕贼冤 援 渊远冤

猿郾 非线性模型的近似解和精确解

摇 摇 为了求得相对转动系统的非线性动力学模型

渊员冤的近似解袁 今引入一个同伦映射 匀咱曾袁责暂院砸 伊 陨
寅砸咱圆缘袁圆远暂

匀咱曾袁责暂 越 蕴曾 原 蕴曾园 原 责 [ 蕴曾园 原 枣渊曾冤
垣 鄱灶

噪 越 员
葬圆噪垣员

凿曾
凿贼( ) 圆噪垣员 ]袁 渊苑冤

其中 曾园渊 贼冤为模型渊员冤的周期解的初始近似袁 责 为参

数袁 线性算子为

蕴 越 凿圆

凿贼圆 垣 葬员
凿
凿贼 垣 遭 援

摇 摇 显然袁 由同伦映射渊苑冤知袁 匀咱曾袁员暂 越 园 就是模

型渊员冤援 于是 匀咱曾袁责暂 越 园 当 责寅员 时的周期解就是

模型渊员冤具有相同圆频率的周期解援
在同伦映射渊苑冤中袁 选取初始近似 曾园渊 贼冤为方程

渊圆冤的解 曾耀 渊 贼冤援 即

曾园渊 贼冤 越 棕
圆仔鄱肄噪 越 原肄

员
渊遭 原 渊噪棕冤圆 垣 蚤噪葬员棕冤乙仔 辕 棕

原仔 辕 棕
枣渊子冤[

伊 藻曾责渊 原 蚤噪棕子冤凿子 ] 藻曾责渊蚤噪棕贼冤 援 渊愿冤
摇 摇 再设

曾 越 鄱肄
蚤 越 园

曾蚤责蚤袁 责 沂 陨 以 咱园袁员暂 援 渊怨冤
将渊愿冤袁 渊怨冤式代入 匀咱袁曾袁责暂 越 园袁 按 责 展开袁 比较 责蚤

渊 蚤 越园袁员袁圆袁噎冤同次幂的系数援 对于 蚤 越 园 的系数袁
自然成立援 对于 蚤 越员 关于 责员 的系数袁 有

蕴曾员 越 原 鄱灶

噪 越 员
葬圆噪垣员

凿曾园凿贼[ ]
圆噪垣员

援 渊员园冤

摇 摇 设方程渊员园冤的具有圆频率的周期解为

曾员渊 贼冤 越 鄱肄
噪 越 原肄

凿噪藻曾责渊蚤噪棕贼冤 援 渊员员冤
摇 摇 将渊员员冤式代入方程渊员园冤袁 可得

凿噪 越 原 棕
圆仔渊遭 原 渊噪棕冤圆 垣 蚤噪葬员棕冤
伊 乙仔 辕 棕

原仔 辕 棕
鄱灶

噪 越 员
葬圆噪垣员

凿曾园凿子[ ]
圆噪垣员

[ ]
伊 藻曾责渊 原 蚤噪棕子冤凿子 援

噪 越 园袁 依 员袁 依 圆袁噎 援 渊员圆冤
摇 摇 再将渊员圆冤式代回渊员员冤式袁 便得到具有圆频率

为 棕 的周期解

曾员渊 贼冤 越 原 棕
圆仔鄱肄噪 越 原肄

[ 员
渊遭 原 渊噪棕冤圆 垣 蚤噪葬员棕冤

伊 乙仔 辕 棕

原仔 辕 棕
鄱灶

躁 越 员
葬圆躁 垣员

凿曾园凿子[ ] 圆躁 垣员[ ]
伊 藻曾责渊 原 蚤噪棕子冤凿子 ]
伊 藻曾责渊蚤噪棕贼冤袁 渊员猿冤

其中 曾园 由渊愿冤式表示援
将渊愿冤袁 渊怨冤式代入 匀咱袁曾袁责暂 越 园袁 按 责 展开袁

比较 责蚤渊 蚤 越 园袁员袁圆袁噎冤同次幂的系数援 对于 蚤 越 圆 关

于 责圆 的系数袁 有

蕴曾圆 越 原 鄱灶

噪 越 员
渊圆噪 垣 员冤葬圆噪垣员

凿曾园凿贼[ ] 圆噪 凿曾员凿贼 援 渊员源冤
摇 摇 再设方程渊员源冤的具有圆频率为 棕 的周期解为

曾圆渊 贼冤 越 鄱肄
噪 越 原肄

藻噪藻曾责渊蚤噪棕贼冤 援 渊员缘冤
将渊员缘冤式代入方程渊员源冤袁 可得

藻噪 越 原 棕
圆仔渊遭 原 渊噪棕冤圆 垣 蚤噪葬员棕冤
伊 乙仔 辕 棕

原仔 辕 棕
鄱灶

噪 越 员
渊圆噪 垣 员冤葬圆噪垣员

凿曾园凿子[ ]
圆噪 凿曾员凿子[ ]

伊 藻曾责渊 原 蚤噪棕子冤凿子 援
噪 越 园袁 依 员袁 依 圆袁噎袁 渊员远冤

再将渊员远冤式代回渊员缘冤式袁 便得到具有圆频率为 棕
的周期解

曾圆渊 贼冤 越 原 棕
圆仔鄱肄噪 越 原肄

[ 员
渊遭 原 渊噪棕冤圆 垣 蚤噪葬员棕冤

伊 乙仔 辕 棕

原仔 辕 棕
鄱灶

噪 越 员
渊圆噪 垣 员冤葬圆噪垣员

凿曾园凿子[ ]
圆噪 凿曾员凿子[ ]

伊 藻曾责渊 原 蚤噪棕子冤凿子 ] 藻曾责渊蚤噪棕贼冤袁 渊员苑冤
渊员苑冤式中 曾园袁曾员 分别由渊愿冤袁 渊员猿冤式表示援
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用相同的方法袁 可以依次地得到 曾灶渊贼冤渊灶 越猿袁源袁
噎冤援 将得到的具有圆频率为 棕 的周期函数 曾灶渊 贼冤渊灶
越园袁员袁圆袁噎冤代入渊怨冤式袁 并令 责 越员援 由模型渊员冤的假

设和文献咱苑袁 圆缘袁圆远暂知袁 便得到模型渊员冤的任意次的

具有圆频率为 棕 的近似周期解 载灶渊贼冤 越 鄱灶

蚤 越 园
曾蚤渊贼冤袁并

且 载渊贼冤 越 造蚤皂
灶寅肄载灶渊贼冤 一致地收敛援 因此

载渊 贼冤 越 鄱肄
灶 越 园

曾灶渊 贼冤
为非线性动力学模型渊员冤的具有圆频率为 棕 的精确

周期解援

源郾 例

考虑如下一个简单的微扰相对转动系统的非

线性动力学模型

凿圆曾
凿贼圆 垣 凿曾

凿贼 垣 着 凿曾
凿贼( ) 猿 垣 曾 越 泽蚤灶贼 援 渊员愿冤

对照方程渊员冤袁 这里圆频率 棕 越 员袁 而 着 为小的正参

数援 对应于方程渊员愿冤的线性方程为

凿圆曾
凿贼圆 垣 凿曾

凿贼 垣 曾 越 泽蚤灶贼 援 渊员怨冤
不难得到方程渊员怨冤存在一个具有圆频率 棕 越 员 的周

期解

曾耀 渊 贼冤 越 原 糟燥泽贼 援 渊圆园冤
摇 摇 令

曾 越 鄱肄
噪 越 园

曾噪责噪袁 责 沂 咱园袁员暂 援 渊圆员冤
摇 摇 利用同伦映射渊苑冤袁 由渊圆园冤式袁 先设方程渊员愿冤
的初始近似 曾园 为

曾园渊 贼冤 越 原 糟燥泽贼 援 渊圆圆冤
再由渊员园冤式袁 得

凿圆曾员
凿贼圆 垣 凿曾员凿贼 垣 曾员 越 原 着 凿曾园凿贼[ ]

猿
援

考虑到渊圆圆冤式袁 上式为

凿圆曾员
凿贼圆 垣 凿曾员凿贼 垣 曾员 越 着

源 渊 原 猿泽蚤灶贼 垣 泽蚤灶猿贼冤 援 渊圆猿冤
方程渊圆猿冤具有圆频率 棕 越员 的周期解为

曾员渊贼冤 越 着
源 猿糟燥泽贼 原 员

苑猿渊愿泽蚤灶猿贼 垣 猿糟燥泽猿贼冤[ ] 援 渊圆源冤

摇 摇 再由渊苑冤袁 渊员愿冤式袁 得

凿圆曾圆
凿贼圆 垣 凿曾圆凿贼 垣 曾圆 越 着圆

愿 伊 苑猿咱源渊缘苑泽蚤灶贼 原 远糟燥泽贼冤
原 渊圆园员泽蚤灶猿贼 原 圆源糟燥泽猿贼冤
垣 渊怨泽蚤灶缘贼 原 圆源糟燥泽缘贼冤暂 援 渊圆缘冤

方程渊圆缘冤具有圆频率 棕 越员 的周期解为

曾圆渊 贼冤 越 着圆
愿 伊 苑猿 [ 源渊远泽蚤灶贼 垣 缘苑糟燥泽贼冤
垣 员
苑猿渊员远园愿泽蚤灶猿贼 垣 源员员糟燥泽猿贼冤

原 员
远园员渊猿猿远泽蚤灶缘贼 原 缘猿员糟燥泽缘贼冤 ] 援 渊圆远冤

摇 摇 于是由渊圆圆冤袁 渊圆源冤和渊圆远冤式袁 微扰相对转动

系统的非线性动力学模型渊员愿冤 具有圆频率 棕 越 员
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覮 耘鄄皂葬蚤造院皂燥躁蚤葬择蚤岳 皂葬蚤造援 葬澡灶怎援 藻凿怎援 糟灶


