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Кинематика пространственного движения

вращающейся  гантелеобразной системы 
в  центральном  гравитационном  поле
Исследуются особенности кинематики пространственного движения больших орбитальных космических систем (БОКС) в центральном гравитационном поле. Предпринята попытка учета влияния угловых (вращательных) движений гантелеобразной системы на движение ее центра масс с помощью "нецентральной" орбитальной системы координат, которая представляет собой суперпозицию цилиндрической и орбитальной систем координат.
При изучении движения больших орбитальных космических систем (БОКС) [2-5] следует иметь в виду некеплеровый характер движения центра масс БОКС, возможные отклонения его от фиксированной плоскости Кеплеровой орбиты центра масс и зависимость этих отклонений от вращательных движений БОКС. С целью учета влияния угловых (вращательных) движений гантелеобразной системы на движение ее центра масс вводится "нецентральная" орбитальная система координат 
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 (рис. 1), которая представляет собой суперпозицию цилиндрической и орбитальной систем координат. Ломаная 
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 представляет оси цилиндрической системы координат: точка 
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 – гравитационный центр; 
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 – центр масс гантелеобразной системы; 
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 – центральная ось цилиндрической системы координат, плоскость 
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 – неподвижная, ось 
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 – полярная ось Кеплеровой орбиты, соответствующей начальному фазовому состоянию точки 
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. В текущем положении точка 
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 имеет цилиндрические координаты 
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, где 
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 – расстояние центра масс БОКС до оси 
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, 
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h
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 – отклонение центра масс от "нулевой" Кеплеровой орбиты, 
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 – угол, отсчитываемый от неподвижной плоскости 
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 до текущего положения вектора 
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. Угол 
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 – аналог истинной аномалии Кеплеровой траектории. 
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Рис. 1. "Нецентральная" орбитальная система координат
Угловые движения гантелеобразной БОКС определяются ориентацией осей связанной системы координат 
[image: image19.wmf]Cxyz

 относительно осей "нецентральной" орбитальной системы 
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 (рис. 2). Предполагается, что БОКС представляет собой стержень, на концах которого расположены материальные точки 
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 и 
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, 
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 – центр масс точек 
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 и 
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. Ось 
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 направлена вдоль стержня 
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, ось 
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 перпендикулярна плоскости "собственного" вращения стержня 
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. Можно считать, что 
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 – ось цилиндрического шарнира, вокруг которого вращается стержень 
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Ориентация осей связанной системы 
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 задается углами Эйлера – Крылова 
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 [1], где 
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 и 
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 – углы, определяющие ориентацию оси собственного вращения 
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 относительно осей 
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 и 
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, 
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 – угол собственного вращения, отсчитывается от линии узлов 
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 (рис. 2).
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Рис. 2

Так введенные системы координат позволяют в динамике отслеживать отклонение 
[image: image42.wmf]h

 от плоскости опорной Кеплеровой орбиты в зависимости от характеристик относительного движения точек БОКС. Особенность кинематических и динамических характеристик определяется способом введения углов Эйлера–Крылова. 

Переход от "нецентральной" орбитальной системы координат 
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 к подвижной 
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 системе координат, связанной со стержнем 
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, можно осуществить следующими поворотами:

1) поворотом системы 
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 вокруг оси 
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 на угол 
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 – угол рыскания стержня 
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, при этом система координатных осей 
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 перейдет в положение 
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 согласно преобразованию 
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где матрица преобразования имеет вид
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2) поворотом осей 
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 на угол 
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 – угол отклонения плоскости вращения стержня 
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 от плоскости местного горизонта 
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 точки 
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, этот поворот происходит вокруг линии узлов 
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 соответственно преобразованию 



[image: image60.wmf][

]

[

]

T

T

A

y

x

1

1

1

1

1

,

,

,

,

z

h

x

=

z

a

   
(3)

с матрицей перехода 
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3) поворотом системы 
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 вокруг оси цилиндрического шарнира 
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 на угол 
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 – аналог угла собственного вращения, а этот поворот определяет преобразование 
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(5)

с матрицей
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В результате последовательного применения линейных преобразований (1), (3), (5) получается также линейное преобразование, матрица которого является произведением матриц (2), (4), (6) последовательных линейных преобразований. 

Следовательно, матрица 
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 преобразования 
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имеет вид           
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Элементы матрицы 
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, выраженные через углы Эйлера-Крылова 
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Обратное по отношению к (7) преобразование координат, т.е. переход от системы 
[image: image73.wmf]Cxyz

 к цилиндрической орбитальной системе 
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, имеет вид
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где 
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При малых углах Эйлера–Крылова 
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 матрица 
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Проекции вектора угловой скорости 
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 вращающегося стержня 
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 на оси подвижной системы координат 
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 задаются уравнениями 
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где 
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 – проекции вектора 
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 на оси цилиндрической орбитальной системы координат имеют вид 
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Принимая во внимание малые величины до второго порядка, получим                          
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Полученные результаты можно использовать при изучении БОКС различной структуры.
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