ПРИМЕР АНАЛИЗА СОСТАВНОГО (СЛОЖНОГО) ДВИЖЕНИЯ С ДЕФОРМАЦИЕЙ

Задана некоторая система координат наблюдателя. Рассмотрим суперпозицию 

а) движения вдоль заданного направления (не обязательно фиксированного во времени) под углом 
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 const к оси «х» (s – длина вектора смещения от исходного состояния)
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б) вращения относительно произвольного полюса P(a, b) и оси «z» с угловой скоростью 
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и (в) деформации растяжения вдоль направления «
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Последние уравнения получены путем преобразования уравнений движения вдоль осей, ориентированных по направлению деформации и ортогонально ему
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к новым осям, повернутым на угол «
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» с помощью преобразований
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тем не менее, они могут быть поставлены под сомнение. 

Чтобы избежать их, переформулируем условие задачи так, как удобно нам для последующего анализа.

Задачу можно довести до элементарных движений типа

а) движения вдоль оси «х»
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(1а)

б) движения вдоль оси «у»
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(1b)


Суперпозиция этих двух движений приводит к произвольному плоскому движению тела
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(1)

которое и будем рассматривать в дальнейшем.

Текущие координаты при повороте относительно произвольного полюса P(a, b) и оси «z» зависят только от текущего значения угла поворота, независимо от характера изменения угловой скорости 
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 (см. выше). Поэтому следует рассматривать уравнения в виде
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или, в еще более общем случае,
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   (2)

если полюс движется произвольным образом.

Уравнения движения при деформации растяжения вдоль направления «х» имеют вид
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(3)

В дальнейшем возможны два варианта суперпозиции, в частности движений (1) и (2). 

1. Поступательное движение вдоль  спицы вращающегося относительно неподвижной оси колеса. В этом случае наложенным будет вращательное движение (2а), вложенным – поступательное (1). Совместное движение описывается уравнениями
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 (4)

 
Здесь 
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 - компоненты смещения частицы относительно центра вращения, т. е. полюса Р. Можно проводить прямую аналогию с переносным, относительным и абсолютным движениями.

Эти же уравнения справедливы и при поступательном движении тела вдоль  радиуса «летающей тарелки», т.е. вращающегося колеса относительно подвижной его оси. В этом случае также наложенным будет вращательное движение (2), вложенным – поступательное (1), но координаты оси колеса будут функциями времени. Совместное движение описывается уравнениями
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(5)

2. Если же вложенным движением будет вращательное, а наложенным – поступательное (например, вдоль оси «х»), тогда уравнения совмещенного движения принимают вид 
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(6)

Это уравнения движения частиц колеса, катящегося вдоль оси «х» со скоростью 
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. Здесь нет движения вдоль спицы или радиуса, как в предыдущем варианте. Это просто полет «летающей тарелки».


Вращение относительно произвольно движущегося центра вращения описывается уравнениями (2) и между ними нет разницы. Последнее учитывает дополнительное смещение центра вращения по осям «х» и «у».


Так как при  деформации смещения незначительны, будем рассматривать движение (3) как вложенное в обоих случаях. 

По варианту а) уравнения совмещенного движения принимают вид
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По варианту б)
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Таким образом, первый вариант является наиболее общим и включает в себя второй вариант, если смещения «вдоль спицы» отсутствуют. 


Рассматриваемый вариант (а) соответствует, например, движению некоторой совокупности тел, включая деформируемые тела, в полости шатуна. Это может быть, в частности, недеформируемая масса, подпружиненная с двух сторон. Если ориентировать в исходном состоянии полость вдоль  оси «х», величина «u» должна отсчитываться вдоль этой оси (пружин или полости, по которой движутся эти тела как «абсолютно твердые»).

При необходимости пересчет координат в прежнюю систему наблюдателя должен быть проведен по формулам
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В рассматриваемом примере инварианты определяются уравнениями:

1) квадрат длины вектора смещения
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2) квадрат длины вектора скорости
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3) три другие определяются через элементы якобиана
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Обобщенные деформации
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Инварианты (кубический, квадратичный и линейные)
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Наиболее громоздкие выражения получаем  для компонент скоростей
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 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf])
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При отсутствии деформации отсюда получаем
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 EMBED Equation.3  [image: image87.wmf])
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Но и в этом случае для модуля вектора скорости, точнее для его квадрата, получаем очень громоздкое выражение, в котором в качестве аргументов могут быть приняты переменные как Лагранжа (в таком виде правая часть записана в уравнениях выше) или Эйлера.

Лишь при отсутствии смещений относительно оси вращения получаем простое выражение
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то есть модуль вектора скорости пропорционален угловой скорости  и радиусу вращения рассматриваемой точки относительно центра вращения.

При численных расчетах громоздкость выражений не является ограничивающим фактором для вычислений искомых величин с любой точностью.

Проверка результатов для точки с лагранжевыми координатами (1,0) при смещении её по осям координат относительно центра вращения на u=4, v=0, который в исходном состоянии совпадал с началом координат, а затем переместился в точку с координатами (5,0). После поворота на 90 градусов координаты точки должны составить (5,5). По уравнениям (7) получаем

x= 5 +(1-0+4)*0-(0-0+0)*1=5; y = 0+(1-0+4)*1+(0-0+0)*0=5.

Чтобы проверить правильность уравнений для компонент скорости, нужно дополнительно задать две линейные (относительная и переносная) и угловую скорости. Пусть они в момент прохождения этой точки будут равны 2, 3 и 5, соответственно. По характеру движения, т.е. без расчетов, ясно, что компоненты скорости должны быть равны (3+0-5*5)=-22; 2.

Расчет по формулам дает

3-5*[(1-0+4)*1+(0-0+0)*0] +2*0-0*1=3-5*5+0=-22;

0+5*[(1-0+4)*0-(0-0+0)*1] +2*1+0*0=0+5*0+2=2.
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