
271

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    №7, 2011

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ
альное уравнение движения в проекции на нормаль 
к траектории

откуда

Перегрузка составит

Такая перегрузка является опасной. Большинство 
проблем ракетостроения направлено именно на то, 
чтобы уменьшить ускорение при старте и в то же вре-
мя получить космическую скорость.

Определим время действия перегрузки на пилота. 
Будем считать, что восьмикратная перегрузка являет-
ся опасной.

Уравнение движения в проекции на нормаль к 
траектории:

При восьмикратной перегрузке

После вычислений найдем угол  = 100. Таким 
образом, при перегрузке не менее 8 самолет описыва-
ет дугу 200, что соответствует дуге:

При скорости 400 м/с это занимает 17 с. Без спе-
циальной, предварительной подготовки, такую пере-
грузку выдержать трудно.
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Рассматривается равновесие составной конструк-
ции (рис. 1), имеющей внутренние односторонние 
связи в точках Е и F [1]. Требуется: 

1) выяснить, какая из связей работает, т.е. в какой 
из точек Е или F при заданной нагрузке имеет место 
контакт (на рисунке показаны зазоры в обоих случа-
ях), а также определить реакции связей; 

2) определить область значений угла , в точках 
которой RE > 0, и область значений этого угла, в точ-
ках которой RF > 0.

Рис. 1

Предполагая, что контакт осуществляется в точке 
E, расчленяем конструкцию на составляющие ее тела 
AC, CD, EFDL и рассматриваем равновесие каждого 
тела отдельно; при этом действие связей заменяем их 
реакциями. На каждое тело действует уравновешен-
ная плоская система сил. Расчетная схема для тела AC 
приведена на рис. 2.

Рис. 2

Уравнения равновесия сил, действующих на тело 
CD, имеют вид:

  (1)

Расчетная схема для тела CD приведена на рис. 3. 
Заметим, что    .

Рис. 3

Уравнения равновесия сил, действующих на тело 
CD, имеют вид:

  (2)

Расчетная схема для тела EFDL приведена 
на рис. 4. Заметим, что    ,   

.
Уравнения равновесия сил, действующих на тело 

CD, имеют вид:

 (3)
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Рис. 4

Из системы девяти уравнений (1)–(3) можно опре-
делить неизвестные реакции связей RE, XA, YA, RB, XC, 
YC, XD, YD, RL.

Аналогичнопредполагая, что контакт осущест-
вляется в точке F, получаем систему уравнений для 
определения реакций связей RF, XA, YA, RB, XC, YC, XD, 
YD и RL и (эта система здесь не приводится).

Решение полученных систем линейных уравне-
ний проводилось в среде Mathcad. Использовался ме-

тод обратной матрицы. Расчеты показывают, что при 
заданных нагрузках контакт имеет место в точке E, 
так RE > 0.

Определим область значений угла α при условии 
RE > 0. Для этого воспользуемся принципом возмож-
ных перемещений. Предполагая, что контакт осу-
ществляется в точке E, освободим конструкцию от 
связи в этой точке, заменив ее действие реакциями 

 и . Полученный плоский механизм имеет одну 
степень свободы. Звено AC этого механизма может 
вращаться вокруг неподвижного центра A, а звенья 
EFDL и CD – совершать плоское движение. Сооб-
щим звену AC возможное перемещение 1 (рис. 5). 
Возможным перемещением звена CD является по-
ворот на угол 2 вокруг мгновенного центра вра-
щения P2, а возможным перемещением звена EFDL– 
поворот на угол 3 вокруг мгновенного центра 
вращения P3. Центр P3 найден как точка пересечения 
перпендикуляров к направлениям возможных пере-
мещений точек B и L, а центр P2 – как точка пересе-
чения перпендикуляров к направлениям возможных 
перемещений точек C и D.

Рис. 5

Записывая уравнение работ принципа возможных перемещений, получаем

  (4)

Учитывая, что

из уравнения (4) находим

  (5)

Аналогично, полагая, что контакт осуществляется в точке F, находим

  (6)

Располагая формулами (5) и (6) (вообще го-
воря, достаточно одной из них) можно найти об-
ласти значений угла  на отрезке [–, ] в точках 
которых выполняются неравенства RE > 0 или 
RF > 0. Расчет проводился в среде Mathcad. По-
строены графики функций RE() и RF(). Кор-
ни уравнений RE() = 0 и RF() = 0 на отрезке 
[–, ] определены с помощью функции-процедуры
root.
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