ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ И НЬЮТОНОВЫ СИЛЫ 
Алюшин Ю.А.
Аннотация. Центробежные силы, как и ньютоновы, входящие в основной закон динамики, определяют скорость изменения кинетической энергии твердого тела на скоростях изменения соответствующих кинематических параметров. Для ньютоновых сил это скорости изменения положения центров масс относительно системы координат наблюдателя, для центробежных – скорости изменения расстояний между центрами масс и мгновенными центрами скоростей. Так как во втором случае не участвует субъективная по природе система координат наблюдателя, центробежные силы следует считать более объективными и предпочтительными, например, при поиске вариантов динамического уравновешивания механизмов за счет согласованного движения центров масс и МЦС звеньев.
Прежде чем характеризовать силы по каким-либо признакам, следует определить понятие «сила». К сожалению, современная классическая механика такого определения не дает. Например, в учебнике [1] написано: «Сила считается основным, первичным понятием, не выражающимся через другие понятия» (стр. 161). При отсутствии четкого определения понятия «сила» любые их классификации следует рассматривать как субъективные. 
C основными положениями классической механики согласуется энергетическое определение сил 
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 [2-3], которые характеризуют приращение энергии тела 
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 на приращениях 
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 выбранных для описания процесса движения кинематических координат 
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Для абсолютно твердых тел такое определение позволяет ввести множества 
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 сил для кинетической и потенциальной энергии, а также энергии внешних воздействий. В качестве кинематических координат 
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 могут быть использованы декартовы и угловые координаты, их производные по времени и пространству, а также любые однозначно связанные с ними функции, например, квадраты скоростей. Главное – они должны характеризовать изменение энергии, определяемой одним из кинематических инвариантов движения [2-4].

С учетом приведенного выше определения, силы 
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, прежде всего, надо классифицировать при типу энергии 
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, изменение которой они характеризуют, и кинематических координат 
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, выбранных для описания движения. 

Для рассматриваемого в данной работе вопроса достаточно рассмотреть изменение кинетической энергии Ек. В общем случае плоскопараллельное движение абсолютно твердого тела можно рассматривать как поступательное движение тела со скоростью полюса Р и вращения тела относительно оси, проходящей через полюс Р ортогонально плоскости движения [1-3]. В зависимости от положения произвольно выбранного полюса можно использовать различные варианты расчета кинетической энергии [2-3]
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(2)

где m – масса тела, vP, vC, vх, vу – скорости частиц в соответствующих точках и их компоненты (Р – произвольно выбранный полюс, С – полюс совмещен с центром масс), ω – угловая скорость вращения тела, JP, JC, JМЦС – моменты инерции тела относительно осей, проходящих через точки Р, С и мгновенный центр скоростей (МЦС). 
Используя соотношения 
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, где ρР и ρС – расстояния от МЦС до полюса Р и центра масс С, соответственно, и переходя к радиусам инерции i, например, 
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Равенство
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(3)
соответствуют общепринятому определению моментов инерции [1-3]
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В соответствии с (1) приращение энергии можно представить через обобщенные силы Qkj = 
[image: image21.wmf]j

j

k

q

q

E

¶

¶

/

)

(

и координаты qj 

[image: image22.wmf]å

å

=

¶

¶

=

j

j

kj

j

j

j

k

j

k

dq

Q

dq

q

E

q

dE

)

(

.


(1а)
Для первого варианта, когда в качестве обобщенных координат приняты линейные координаты полюса Р(хР, уР) и угол φ 
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(4)
получим в качестве обобщённых сил вектор, приложенный в полюсе Р, с проекциями [2-4]
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(5)
где ε – угловое ускорение, а также момент пары сил, определяемый ускорениями полюса (wx)P, (wy)P или центра масс (wx)C, (wy)C 
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При совмещении полюса с центром масс (Р = С) 

[image: image28.wmf]j

j

d

Q

dy

Q

dx

Q

dE

C

k

C

C

ky

C

C

kx

k

)

(

)

(

)

(

+

+

=

.


(4а)
уравнения для обобщенных сил принимают более простой вид

[image: image29.wmf]С

x

С

kx

w

m

Q

)

(

)

(

=

, 


[image: image30.wmf]С

y

С

ky

w

m

Q

)

(

)

(

=

,


[image: image31.wmf]С

C

С

k

J

M

Q

e

j

=

=

)

(


.
(5а)
Учитывая кинематические соотношения для скоростей при плоскопараллельном движении [2-3]
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можно записать (точки приложения указаны в индексах) 
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y

y

С

ky

Р

ky

w

m

F

Q

Q

)

(

)

(

)

(

=

=

=

,

(6)
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Первые два соотношения формально совпадают с законом Ньютона для материальной точки. Это дает основание называть их «ньютоновыми силами» и интерпретировать как обобщенные силы, характеризующие скорость изменения кинетической энергии абсолютно твердого тела Wk на скоростях поступательного движения центра масс или любой другой точки тела относительно начала системы координат наблюдателя. В отличие от момента пары сил МР, проекции Fx, Fy вектора силы (6) не зависят от выбора полюса, вектор является свободным, точкой его приложения может быть любая точка, включая МЦС. Только при одновременном использовании сил Fx, Fy и момента МР с учетом положения полюса Р и центра масс С расчет скорости изменения кинетической энергии, например, 
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будет выполнен правильно. 
Для энергетической интерпретации центробежных сил рассмотрим приращение кинетической энергии (2) при совмещении полюса с мгновенным центром скоростей (
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С учетом (3) получаем
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Во втором слагаемом правой части уравнения учтено, что радиус инерции тела 
[image: image44.wmf]C
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 относительно центральной оси остается неизменным. Обобщенными силами становятся момент Mk и направленная по радиусу центробежная сила QМЦС [1, 2]
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(7)

В отличие от свободного вектора (6), центробежная сила является вектором скользящим, направленным от центра вращения вдоль линии, соединяющей МЦС и центр масс. При расчете Mk нужно учитывать радиус инерции тела 
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 относительно МЦС (3), а для QМЦС – расстояние 
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 между МЦС и центром масс. 


Обобщенные силы (6) и (7) эквивалентны, определяют скорость изменения кинетической энергии на скоростях различных кинематических координат. Ньютоновы силы определяют скорость изменения кинетической энергии на скоростях центра масс относительно начала системы координат наблюдателя, центробежные – на скоростях изменения расстояния между центром масс и МЦС. Поскольку выбор начала координат относится к субъективным факторам, более объективной характеристикой изменения кинетической энергии являются центробежные силы.

При постоянной угловой скорости и неизменном расстоянии между МЦС и центром масс кинетическая энергия тела не изменяется, момент пары сил отсутствует (за счет углового ускорения 
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), а центробежная сила остается равной
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Переход от твердого тела к материальной точке эквивалентен предположению JC = 0 и влияет только на величину момента пары сил
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Если расстояние между мгновенной осью вращения и центром масс не меняется, центробежные силы переходят в разряд пассивных, которые производят мощность только при изменении кинематических связей, обеспечивающих сохранение расстояния между мгновенной осью вращения и центром масс. К разряду таких сил можно также отнести усилия, ортогональные направляющим поступательного движения ползунов, а также возникающие в неподвижных осях звеньев шарнирно-рычажных механизмов [2-3]. Снижению затрат энергии на движение способствует сближение траектории центров масс и МЦС [4-6].
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