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,
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摘 要

引入非线性非完整空间的约束超曲面的基矢量和密歇尔斯基方程点乘
,

作为非线性非完整 系

统变质量休的基本动力学方程
�

它简明
、

运算简便
,

而且由它可导出屯� � 月 , � � � ,

� �
�
�� 。住

,

� ��� �
,

� � �� � �� �� �等巳有的方程
,

不必附加关于虚位移的� �� � �卜可� � �� 。 定义或牛青萍定义
�

本方程

与�
’
� �� � �� � �一� � � � � � ��微分变分原理也相容

�

关� 词 非线性非完整约束 变质量体系统 约束超曲面基矢量 � �坦�� 。� � 盆方程点乘

� 个质点组成的可变质量系统
,

其位形由
�
个广义坐标�

。

确定
,

受到� 个一阶非线性非完

整约束
,

�, ��
。 ,

空
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…
, � � � � �
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, �
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设� 个广义速度空
� � ,可用

。
个独立的广义速度空

,

表示出来
,

即

空
。 十 , “空

� � , ��
。 ,

�
, � �� �� � � , �

,
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则通常由变质量力学系统的�
‘

� ��  � � �� 一� � � �� � � �原理

�

艺 ��
‘� � ‘一。‘矛‘�

·
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附加虚位移的� � � � ��
一�� � � � � � 定义
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厅 一 �

占�
,

可导出非线性非完整系统的广义�� �
� 二。 � 。 。 ,

� �� �� � �
,

� � � � ��等方程
〔” ,

式中�
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为反推力
, � ‘

为从质点分离出来 �或并入 � 的微粒相对质点的速度
�

但对� � � �� �
一任�� ��

。
定

义有争议
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,�,
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且是额外加的
,

对第二类 �伺服 � 约束也不适用
〔� , �

因此
,

我们 另 找 途

径
,

采用几何图象建立简明的动力学方程
,

并可由此导出已有的微分运动方程
�

令子
‘
为第‘个质点速度矛

‘
中的空
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则 ���式为一阶非线性非完整 �第一类 � 约束超曲面的参数方程
�

因而
,

我们可引入一 阶非

线性非完整空间 �即速度空间或切空间� 的约束超曲面的基矢量为 口熟�口如
�

约束允许的空

间可看成为口子
。�口夕, ,

口子
‘

�口空
� ,

…
,

口于‘�口空
,

的生成子空间 �即约束超曲面�
�

在这子空间的体

系可看成是自由的
,

密歇尔斯基 �� � � � � � � 。幻 方程的力是给定力
,

不含约束力
,

因后者

与约束曲面垂直
�

对于不与约束曲面参直的第二类 �伺服 � 约束力可分解为与约束曲面垂直

的和平行的部分
,

平行部分的约束力可归入给定力
�

将 �第一类� 约束超曲面的基矢量�子��

衬
,

和密歇尔斯基方程点乘
�

�’

��
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…
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作为非线性非完整系统变质量体的基本运动方程式
�

由此 可 导 出 广 义 的 � � � 一� �� �� � ,
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� � � � ��
,
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将上式代入 �� �式
,

便得广义的� �� 一� 川 � � 方程
�
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一

黔
。于‘

·

于‘+
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‘子“

‘

对么求偏微商后代入 (4 )式
,

并由

口全

口q
。

= 乙 。 ‘子‘
. 口子‘

口q
。
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,
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式中
s= 粤

乙
E

, ‘玄“ f ‘
, 言为

:巳借助约束方程 (2)消去夕
, 、 , 而得的表达式

.

还可由(4)式导出耳a
n 二 二r 。 二方程

,

B
o
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z
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a n 一
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,
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, 以
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一
tl eT ae

B
定义或牛青萍定义

.

若力学系统受到g个。阶非线性非完整约束
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,
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)
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且g个勿阶广义速度q
, + ,可用

￡
个彼此独立的二阶广义速度如表示出来

,

即
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q
。 + 夕
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空
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‘
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‘
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, 即
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, 口, ,
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。
;才)
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则 (17)式为二阶非线性非完整约束超曲面的参数方程
. m 阶 非线性非完整约束超曲面的基矢

(言)

量为口钧
(琳)

闰 q
。 , 它与密歇尔斯基方程点乘

:

·

(
F

‘
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‘一幼‘护‘) = o
(
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)

司r’而乳口一口万
艺f-1

可作为受m 阶非线性非完整约束的变质量力学系统的基本动力学方程
.
可引入广义力 (O

「
)

,

和广义反推力(O R)
。 :

( O
F
)

万 。
、

竺
‘

艺卫鲁
-

当。= l时
,

(
1 8
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- 一
、

么 。‘异{
_

·

F

‘,

( 口R)
。

= 万上六午
·

R

‘
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。

= 。时
,

得完整约束空间的基本动力学方程
:

(19 )

弓瑟
口r ‘ ·

(
F

‘
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(
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如将 (15) 式改为用m 阶准速度二 。

表示
,
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’
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E
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.
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·

(
F

‘
+ R
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口汀
。

(邢) ( 价 )

当 二。

, q 。

时
,

即得用二阶广义速度表示的 ( 18 )式
.

现证明(4)式与微分变分原理是一致的
.
因 (3 )式是约束超曲面的参数方程

,

qa
, 而 自变量为乳

,

于是有变分

占t~ 乙q
a
== 0

,
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,
子 。
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将 (4)式乘以d空
, ,

并对a求和
,

利用 (24 )式
,

便得一阶的微分变分原理

万

乙 占户‘
·

(

F

‘
+ R

‘一 。‘护‘) = o

‘一 I

反之
,

由 (25 )和 (24 )式
,

并注意勿
。

彼此独立
,

便得 (4)式
.
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