Основы аналитической механики





Выше, решая основную задачу механики, мы использовали метод, разработанный И. Ньютоном. Дальнейшее развитие классической механики привело к созданию новых методов решения механических задач. Рассмотрим последовательно ряд из них.





Связи. Виртуальные перемещения. Принцип Даламбера





Начнем изложение вопроса с определений.


Если движение МТ ограничено внешними телами, то силы, ограничивающие движение, называются силами связей. Если связь задана дифференциальными уравнениями, то такая связь называется голономной. Такая связь может быть стационарной (независящей от времени) и нестационарной. Если связь зависит не только от координат и времени, но и от скоростей, то такая связь называется неголономной. Каждая связь уменьшает степень  свободы МТ на единицу.


Если поверхность, по которой перемещается МТ, идеально гладкая, то связь называется идеальной. В этом случае при движении МТ не совершается работа против сил связи (их нет).


При рассмотрении движения МТ вместо реальных сил связи вводятся эквивалентные им силы  �EMBED Equation.3���. Этот процесс получил название принципа освобождаемости от связей. Добавочные силы  �EMBED Equation.3��� , прилагаемые к МТ, называются реакциями связей. В этом случае МТ считается свободной и уравнение движения принимает обычный вид:


		�EMBED Equation.3���


Если  �EMBED Equation.3���  и МТ не движется, то силы  �EMBED Equation.3���  не могут сообщить движение (эти силы возникают при движении МТ). Силы связей являются пассивными силами.


Все, что было определено выше для одной МТ, справедливо и для системы материальных точек (СМТ).


Для    m   связей можно составить   m  уравнений:


		�EMBED Equation.3���					(*)


Система МТ из  N  частиц  будет обладать  �EMBED Equation.3��� степенями свободы.


Введем понятие о виртуальных перемещениях – это бесконечно малые перемещения МТ системы, разрешенные связями (при этом нет зависимости от времени ). Наряду с вектором виртуального перемещения  i  частицы  �EMBED Equation.3��� , можно рассматривать его проекции  �EMBED Equation.3���- вариации координат. Виртуальные перемещения – это, как правило, воображаемые перемещения, допускаемые связями.


Для их нахождения, составим (для примера) вариацию одного из уравнений системы (*) при фиксированном времени (�EMBED Equation.3���):


        �EMBED Equation.3���


Разложим варьируемую функцию в ряд Тейлора и ограничимся первыми двумя членами. После сокращения подобных членов с разными знаками, получаем:


		�EMBED Equation.3���=0.


Такие вариации можно составить и для всех уравнений системы (*).Естественно, независимых вариаций будет  s  , т.е. столько, сколько степеней свободы будет у системы  N    материальных частиц.


Если система МТ находится в равновесии, то можно утверждать, что при идеальных связях сумма работ сил, приложенных к системе, как активных, так и реакций связей, равна нулю. Это утверждение называется принципом виртуальных перемещений.


Включим в уравнение движения МТ силы реакции связей. Тем самым мы превращаем несвободное движение МТ в равновесное состояние:


		�EMBED Equation.3���						(**)


так называемые силы инерции Даламбера.


Уравнение (**) является основным уравнением равновесного состояния. Такая форма записи уравнения движения МТ называется принципом Даламбера. Он утверждает: если к заданным силам и силам реакции связей добавить силы, равные силам инерции �EMBED Equation.3���, то полученное уравнение  есть условие равновесия МТ. Принцип Даламбера позволяет свести задачу о динамическом движении МТ к задаче статики. В этом основное значение принципа Даламбера.


Если члены уравнения (**) умножить на виртуальное перемещение  �EMBED Equation.3��� и отбросить работу сил реакции (она равна нулю), то уравнение принимает вид:


		�EMBED Equation.3���							(***)


Уравнение (***) называется общим уравнением механики. Из него следует, что в любой момент времени движения МТ алгебраическая сумма  виртуальных работ заданных сил и Даламберовых сил инерции равна нулю. Это утверждение называется вариационным принципом Даламбера. Все, что было получено для одной МТ справедливо и для СМТ.





