1)Основные понятия статики 
Абсолютно твердое тело - называется материальное тело, в котором рас​стояния между точками остаются неизменными неза​висимо от действующих сил. Твердое тело, которое может занимать в пространстве любое произвольное положение, называется свободным. Совокупность сил, приложенных к одному или нескольким твердым телам, называется системой сил. Системы сил, оказыва​ющие на твердое тело одинако​вые действия, называются эквива​лентными системами. Если существует одна сила, эквивалентная некоторой системе, то она называется равнодействующей этой системы. Силы, приложенные к телу во всех точках части поверхности или во всех точках объема тела, называются распределенными. Если же сила приложена в одной точке, то она называется сосре​доточенной. Реально все силы в природе являются распределен​ными, сосредоточенные же силы есть равнодействующие некоторых распределенных. Например, реакцию рельса, действующую на коле​со, иногда представляют в виде сосредоточенной силы, хотя в действительно​сти колесо и рельс соприкасаются не в одной точке, а по некоторой площадке. Примерами распределенных сил могут служить сила тяжести, сила давления воды, давление ветра, сы​пучих грузов и т.д. При решении задач статики часто целесообразно распреде​ленную нагрузку заменять одной эквивалентной сосредоточенной силой.

2) Аксиомы статики

Аксиома 1 (о равновесии двух сил). Две силы, приложенные к абсолютно твердому телу, уравновешиваются тогда и только тог​да, когда они [image: image1.wmf]P

равны по ве​личине, противонаправлены и имеют общую линию действия.

Аксиома 2 (о присоединении и исключении уравновешенных сил). Дейст​вие данной системы сил на твердое тело не изменяет​ся, если к ней присоеди​нить или исключить из нее уравновешен​ную систему. Из аксиом 1 и 2 логически получаем следствие: не изменяя действия силы на твердое тело, можно переносить точку приложе​ния силы вдоль линии дейст​вия. Иногда этот факт выражают сло​вами: сила, приложенная к абсо​лютно твердому телу, есть вектор скользящий.
Аксиома 3 (закон параллелограмма). Равнодействующая двух сил, приложенных к одной точке тела под углом друг к другу, выражается по величине и по направлению диагональю параллелограмма, построен​ного на заданных силах.
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Рис. 1.4

 

 Аксиома 4 (о действии и противодей​ствии). Два тела дейст​вуют друг на друга с силами, равными по величине и направлен​ными по одной прямой в противопо​ложные стороны. 

Аксиома 5 (аксиома отвердевания). Равновесие нетвердого тела не нару​шится, если при тех же действующих на него силах оно затвердеет и станет абсолютно твердым.

На основании этой аксиомы результа​ты, полученные в статике абсолютно твердого тела, можно применять к дефор​мируемым телам.

Утверждение, обратное аксиоме 5, неверно (если тело пе​рестает быть твер​дым, то его равновесие может нарушиться).

Аксиома 6 (аксиома освобождаемости от связей). Не изменяя состояния несвободного тела, можно отбросить наложенные на него связи, приложив их реакции, после чего рассматривать тело как свободное.

3) Понятие о связях и реакциях связей. Типы связей в статике.

1)  Реакция гладкой поверхности без трения направлена по общей нормали к поверхностям соприкасающихся тел в точке их касания (рис. 1.8, а, б). Такая ре​акция называется нормальной. Если поверхность одного из тел не имеет нор​мали в точке кон​такта, реакция при отсутствии трения направлена по нормали к поверхности другого (рис. 1.8, в).


[image: image331.wmf] 

·

 

1

F

 

2

F

 

Рис. 1.7

 

2) Реакция шарнирно-подвижной опоры без трения направлена перпендикулярно к опорной поверхности (рис. 1.9, а).


3)  Реакция шарнирно-неподвижной опоры без трения прохо​дит через центр шарнира, но направление ее неизвестно. При решении задач реакцию такой опоры удобно разложить на две составляющие (рис. 1.9, б) или на три, если шар​нир пространст​венный (сферический) (рис. 1.9, в), направленные параллельно координатным осям. Каждая из этих составляющих считается не​известной.
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Рис. 1.10

 

4) Реакция гибкой нерастяжимой связи (нити, канаты, цепи) или стержне​вой связи (прямолинейного стержня, вес которо​го не учитывается, с шарнирами на концах) направлена вдоль этой связи (рис. 1.10, а, б).
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5) Реакция цилиндрического шарнира (рис. 1.11, а) может иметь любое направле​ние в плоскости, перпендикулярной к оси шарнира, т.е. в плоскости YAZ. При решении задач такую реакцию принято раскладывать на две составляющие Va и Za, которые считаются неизвестными.
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Рис. 1.9
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6) Реакция подпятника (рис, 1.11, б) может иметь любое на​правление в про​странстве. При решении задач она раскладывает​ся аналогично реакции сфери​ческого шарнира.


7) Реакциия жесткой заделки (рис. 1.11, в).
4) Сходящаяся система сил. Способы геометрического сложения сил.
Если линии действия всех сил системы [image: image353.jpg]


 пересекаются в од​ной точке, то сис​тема называется системой сходящихся сил, а точка пересечения – точкой схода. Пусть к твердому телу при​ложена некоторая система сходящихся сил. На осно​вании след​ствия из аксиом 1 и 2 можно перенести точки приложения всех сил в точку схода. Тогда мы получим пучок сил, приложенных в одной точке. Рассмотрим для определенности пучок трех сил и покажем, что он имеет равнодействующую (рис. 1.12). Для этого сначала на основании аксиомы параллелограмма определим равнодействующую [image: image2.wmf]2
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, которая приложена к точке схода [image: image6.wmf]O

. Далее так же найдем равнодействующую [image: image7.wmf]R
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Аналогично может быть определена равнодействующая для любого числа сходящихся сил. Следовательно, система сходящихся сил всегда имеет равнодействующую, равную их векторной сумме и приложенную в точке схода:[image: image11.wmf]å

=

=

n

i

i

F

R

1

.                                                      (1.3) Векторная сумма может быть определена или последовательным применением правила параллелограмма, или, что проще, построением векторного (силового) многоугольника. Из векторного равенства (1.3), проектируя его на оси координат, получим: [image: image12.wmf]å
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Модуль равнодействующей определяют по формуле:[image: image15.wmf]2
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а направляющие косинусы по формулам: [image: image16.wmf]R
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.Для сил, лежащих и одной плоскости, формулы упрощаются [image: image19.wmf](
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. Условие равновесия сходящихся сил.
Для сходящихся сил необходимое и достаточное условие рав​новесия со​стоит в равенстве нулю ее равнодействующей. В геоме​трической форме оно выражается одним векторным равенством [image: image20.wmf]å
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. Это векторное равенство эк​вивалентно трем уравнени​ям равновесия в проекциях на координатные оси: [image: image21.wmf]å
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Следовательно, для равновесия системы сходящихся сил не​обходимо и достаточно, чтобы алгебраические суммы проекций всех сил на каждую из трёх координатных осей равнялись нулю.Для равновесия системы сходящихся сил, лежащих в одной плоскости, не​обходимо и достаточно, чтобы выполнялись два уравнения равновесия: [image: image24.wmf]å
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Рис. 1.11
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5) Теорема о равновесии 3-х непараллельных сил.
Если тело под действием 3-х сил находится в равновесии, причем линии действия двух из них пересекаются, то линия действия 3-й силы пройдет через точку пересечения первых двух сил и все силы лежат в одной плоскости.{F1;F2;F3 }~{R, F3}~0

Пример: 
[image: image336.wmf] 
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Рис. 1.12

 


6) Проекция силы на ось. Проекция равнодействующей силы на ось. Выражение равнодействующей силы через её проекции на оси координат.
7) Условие равновесия сходящихся сил

Для сходящихся сил необходимое и достаточное условие рав​новесия со​стоит в равенстве нулю ее равнодействующей. В геоме​трической форме оно выражается одним векторным равенством [image: image26.wmf]å
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. Это векторное равенство эк​вивалентно трем уравнени​ям равновесия в проекциях на координатные оси:[image: image27.wmf]å
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.(1.4)Следовательно, для равновесия системы сходящихся сил не​обходимо и достаточно, чтобы алгебраические суммы проекций всех сил на каждую из трёх координатных осей равнялись нулю.Для равновесия системы сходящихся сил, лежащих в одной плоскости, не​обходимо и достаточно, чтобы выполнялись два уравнения равновесия:[image: image30.wmf]å
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8) § 11. Момент силы относительно точки как вектор. Векторная форма.


В случае плоской системы сил момент силы относительно точки был определен как алгебраическая величина. При простран​ственном рас​положении сил этого определения недостаточно, так как плоскости, проходя​щие через линии действия сил и точку, от​носительно которой определяется мо​мент, различны. Поэтому момент силы относительно точки в пространстве определим как век​торную вели​чину в виде векторного произведения [image: image32.wmf](
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 - радиус-вектор, прове​дённый из точки [image: image34.wmf]O

 в точку приложения [image: image35.wmf]B

 силы [image: image36.wmf]F

 (рис. 1.24). Итак, вектор [image: image37.wmf](
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 нап​равлен перпендикулярно к плоскости, содержащей линию действия силы и точку [image: image38.wmf]O

, так что с его конца вращение силы вокруг точки видно происходящим про​тив часовой стрелки. Модуль вектора [image: image39.wmf](
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 равен произведению модуля силы на расстояние от данной точки до линии действия силы (плечо силы), т.е. 
[image: image40.wmf](
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Рис. 1.25

 


10)Теорема Вариньона о моменте равнод-щей силы. Ур-я моментов сил.

Теорема Вариньона (теорема о моменте равнодействующей силы): момент равнодействующей относительно любой точки = геометрической сумме моментов составляющих сил относительно той же точки. Условия равновесия пространств. сист.сил:

(Fkx=0; (Fky=0; (Fkz=0; (Mx(Fk)=0; (My(Fk)=0; (Mz(Fk)=0.

11) Момент силы отн-но оси.Случаи,когда момент силы отн. оси =0


Моментом силы [image: image41.wmf]F

относительно оси [image: image42.wmf]z

 (рис. 1.25), назы​вается алгебраиче​ская величина, абсолютное значение которой равняется произведению модуля проекции силы [image: image43.wmf]a

F

 на плоскость [image: image44.wmf]a

, перпендикулярную к оси [image: image45.wmf]z

, на расстояние [image: image46.wmf]h

 от точ​ки [image: image47.wmf]O

пересечения оси с этой плоскостью до линии действия проекции силы на плоскость [image: image48.wmf]a

F

, т.е.[image: image49.wmf](
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Рис. 1.24 

Знак "плюс'' - если направление вращения силы [image: image50.wmf]a

F

 вокруг точки [image: image51.wmf]O

 с конца оси [image: image52.wmf]z

 видно происходящим против часовой стрелки, если по ча​совой стрелке, то знак "минус''. Очевидно, что момент силы относительно оси равен нулю, если линия действия силы и ось лежат в одной плоскости.

В случае пространственной системы сил главным моментом относительно точки называется векторная сумма моментов всех сил системы относительно той же точки:

[image: image53.wmf](
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Главным моментом пространственной системы сил относитель​но оси назы​вается сумма моментов всех сил системы относительно этой оси: [image: image54.wmf](
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 Зная главные моменты системы сил относительно осей декар​товых коорди​нат, можно вычислить модуль главного момента отно​сительно начала коорди​нат [image: image55.wmf]O

и его направляющие косинусы[image: image56.wmf]2
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12) Зависимость между моментами силы относительно точки и оси.
13) Пара сил и её свойства.

Парой сил называется совокупность двух равных по модулю, параллель​ных и противонаправленных сил. Расстояние между ли​ниями действия сил пары на​зывается ее плечом. Моментом пары называется взятое со знаком "плюс" или "минус" произведение модуля сил, образующих пару, на ее плечо. Момент пары сил по​ложителен, если пара стремится вращать тело против часовой стрелки, и отрицателен в противоположном случае. Мо​мент пары определяется по формуле (рис. 1.15): [image: image60.wmf](
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Рис. 1.15

 

Важнейшее свойство пары сил выражается теоремой об эквивалент​ности пар, которую мы приводим без доказательства: все пары сил, лежащие в одной плоскости и имеющие одинаковые по вели​чине и знаку моменты, эквива​лентны. Из теоремы следует, что действие пары сил на твердое тело полно​стью определяется ее моментом. Не изменяя действие пары на твер​дое тело, мы можем изменять величину, направления и линии действия входящих в нее сил, сохраняя неизменным момент пары. Таким образом, пара сил качественно отличается от простой со​вокупности двух сил, которые, как мы знаем, можно переносить только вдоль линий действия.Два других свойства пары сил, необходимые при решении задач:
алгебраическая сумма проекций обеих сил, составляющих па​ру, на любую ось равна нулю;алгебраическая сумма моментов обеих сил, составляющих пару, относи​тельно любой точки в плоскости пары равна моменту самой пары.Пользуясь теоремой об эквивалентности пар, можно доказать теорему о сложении пар: любую систему пар, лежащих в одной плоскости, можно заме​нить равнодействующей парой, момент которой равен алгебраической сумме моментов слагаемых пар.

14) Приведение силы к точке. Привед. пространственной системы сил к точке. Главный вектор и главный момент.

Приведение системы сил к одному центру. Силу можно переносить в любую  точку тела, к-рая называется точкой приведения, если прибавить при этом пару сил  (в точку приведения).Главный вектор и главный момент произвольной системы сил. Все  силы, которые действуют на тело можно привести к одной точке, при этом вместо сил  имеем эквивалентную систему сил, которая состоит из главного вектора и главного момента  (пара сил).Приведение плоской системы сил к данному центру. Теорема Пуансо. [image: image340.wmf] 
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Пусть к твердому телу приложена плоская система сил [image: image62.wmf]n
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 (рис.1.16). Возьмем в теле произвольную точку [image: image63.wmf]О

, ко​торую будем называть центром приведения, и приложим к ней по​парно уравновешенные силы [image: image64.wmf]1
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образуют при этом пару сил, так что можно считать силу [image: image68.wmf]1
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 перенесенной параллельно самой себе в точку [image: image69.wmf]O

 - за​мененной силой [image: image70.wmf]1
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 с присоединением пары [image: image71.wmf](
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. Посту​пив так и со всеми оставшимися силами, мы приведем заданную систему сил к совокупности пучка сил [image: image72.wmf]n
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, приложенных в точке [image: image73.wmf]O

, и совокупности пар [image: image74.wmf](
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. Сходящиеся силы имеют равнодействующую [image: image75.wmf]R
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, приложенную в точке [image: image76.wmf]O

 и равную векторной сумме всех сил системы. Эта сумма называется главным век​тором системы и обозначается [image: image77.wmf]*
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.Пары можно заменить одной результирующей парой с моментом [image: image78.wmf]M

, равным алгебраической сумме их моментов. Так как момент пары равен сумме момен​тов входящих в нее сил относительно любой точки плоскости пары, то для каж​дой из складываемых пар[image: image79.wmf](
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Поэтому сумма моментов пар равна сумме моментов самих заданных сил отно​сительно точки [image: image80.wmf]O

, которая называется главным момен​том системы относи​тельно этой точки и обозначается [image: image81.wmf]o

M

. Та​ким образом, систему сил, произ​вольно расположенных на плоско​сти, можно заменить совокупностью одной силы [image: image82.wmf]R

¢

, равной их главному вектору [image: image83.wmf]*
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, и приложенной в произвольно выбран​ном центре приведения, и одной пары, момент которой [image: image84.wmf]M

 равен главному мо​менту [image: image85.wmf]o
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 заданных сил относительно центра приве​дения. Это утверждение на​зывается теоремой Пуансо о приведении плоской системы сил к данному цен​тру. Главный вектор и главный момент системы опре​деляются по формулам: [image: image86.wmf]å
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15) Условия и уравнения равновесия (3 формы) для произвольной плоской системы сил.
Как известно, необходимыми и достаточными условиями рав​новесия пло​ской произвольной системы сил являются равенства нулю ее главного вектора и главного момента.Существуют три формы уравнений равновесия плоской систе​мы сил.Пер​вую форму получим, спроектировав на оси координат векторное равенство  [image: image88.wmf]0
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 и присоединив к полу​чившимся двум уравнениям равенство [image: image89.wmf](
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, выражающее условие равенства нулю главного момента: [image: image90.wmf]å

=

0

ix

F

,[image: image91.wmf]å

=

0

iy

F

,[image: image92.wmf](

)

å

=

0

i

o

F

m

 (1.6)

Первые два уравнения называются уравнениями проекций сил на оси координат, третье - уравнением моментов. Точка [image: image93.wmf]O

 может быть выбрана произ​вольно.Легко доказать, что необходимые и достаточные условия равновесия пло​ской системы сил могут быть записаны еще в двух формах.Вторая форма:[image: image94.wmf]å
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 должна быть не перпендикулярна к отрезку [image: image98.wmf]AB

.Третья форма:[image: image99.wmf](
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 не должны лежать на одной прямой. Отметим, что для любой из трех форм уравнений равновесия число независимых между собой уравнений равновесия равно трем. Задачи, в которых все неизвестные могут быть опреде​лены из уравнений равновесия твердого тела, называются статически оп​реде​ленными. Если же неизвестных больше, чем этих уравнений, то задача оказы​вается статически неопределенной.

16) Условия и уравнения равновесия для произвольной пространственной системы сил.

Для равновесия твердого тела под действием произвольной пространствен​ной системы сил необходимо и достаточно, чтобы суммы проекций всех сла​гаемых сил на произвольно выбранные оси декартовых координат [image: image103.wmf]Z
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 и суммы моментов всех сил от​носительно этих осей равнялись нулю:[image: image104.wmf]å
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В случае произвольной пространственной системы сил задача является статически определенной, если число алгебраических неизвестных не более шести.

17) Влияние трения на равновесие. Виды трения. Трение скольжения. Закон кулона. Угол трения и косинус трения.

[image: image341.emf] 

N

 

тр

 

max/тр

F

 

max

R

 

A

 

 

N

 

тр

 

max/тр

F

 

max

R

 

A

 

 

Рис. 1.28 

1

F

 

2

F

 

n

 

n

F

 

Законы Кулона. Трение подошв человека о землю, о чем основана возможность его передвижения, является примером трения скольжения. Примером же трения качения является трение при перекатывании колес вагона по рельсам.Кулон установил основные приближенные законы для сухого трения кольжения при покое. Эти законы справедливы, когда поверхности тел не вдавливались друг в друга, а их шероховатость была не слишком велика.Законы Кулона можно установить на приборе, схема которого дана на рис. 1.27. Изменяя вес гири  [image: image110.wmf]Q

, можно изменять тяговую (сдвигающую) силу [image: image111.wmf]T

 ([image: image112.wmf]Q
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), которая стремится двигать тело вдоль поверхности другого тела, являющегося связью. Если силу [image: image113.wmf]T

 увеличивать, то по условию равновесия возникнет сила трения [image: image114.wmf]тр
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, причем [image: image115.wmf]T
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. Можно достичь положения, когда сила [image: image116.wmf]T

 выведет тело из равновесия, и оно будет скользить по поверхности связи. В предельном положении равновесии тела сила трения становится максимальной и не может уравновесить силу [image: image117.wmf]T

 при ее дальнейшем увеличении.Сформулируем законы Кулона для трения скольжения.Первый закон. Сила трения скольжения равна сдвигающей силе и заключена между нулем и максимальным значением, которое достигается в момент выхода тела из положения равновесия[image: image118.wmf]max
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(условие отсутствия скольжения тела).Второй закон. Максимальная сила трения скольжения при всех прочих условиях не зависит от площади соприкосновения трущихся поверхностей.
Из этого закона следует, что для того, чтобы сдвинуть, например, кирпич, надо приложить одну и ту же силу независимо от того, какой гранью он положен на поверхность – широкой или узкой.Третий закон. Максимальная сила трения скольжения пропорцио​нальна силе нормального давления тела на опорную поверхность[image: image119.wmf]N
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 - нормальная реакция опорной поверхности;[image: image123.wmf]Q

 - сила давления тела на эту поверхность.Безразмерный коэффициент [image: image124.wmf]f

 называют коэффициентом трения скольжения или коэффициентом трения 1-го рода.Четвертый закон. Коэффициент трения скольжения зависит от материала и физического состояния трущихся поверхностей (степени шероховатости, влажности, температуры и других условий).Коэффициент трения скольжения в зависимости от различных условий устанавливается экспериментально.Законы Кулона приближенно справедливы при скольжении одного тела по поверхности другого с некоторой относительной скоростью. При этом коэффициент трения зависит от относительной скорости скольжения. Для большинства материалов он уменьшается с увеличением этой скорости. В приближенных технических расчетах обычно считают, что коэффициент трения скольжения не зависит от относительной скорости скольжения тела. Угол и конус трения.Пусть твердое тело под действием активных сил находится на шероховатой поверхности в предельном состоянии равновесия, когда сила трения достигает своего максимального значения [image: image125.wmf]max
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 при данном значении реакции (рис. 1.28). В этом случае полная реакция шероховатой поверхности отклонена от нормали общей [image: image342.emf] 
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касательной плоскости трущихся поверхностей на наибольший угол [image: image126.wmf]тр
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. Угол между полной реакцией, построенной на наибольшей силе трения при данной нормальной реакции, и направлением нормальной реакции, называется углом трения[image: image127.wmf](
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.Тангенс угла трения равен коэффициенту трения[image: image131.wmf]f
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.Конус с вершиной в точке приложения нормальной реакции шероховатой поверхности, образующая которого составляет угол трения с этой нормальной реакцией, называется конусом трения (рис. 1.28).Все максимальные реакции шероховатой поверхности направлены вдоль образующих конуса трения.Если коэффициент трения во всех направлениях одинаков, то конус трения круговой.Конус трения интересен тем, что ограниченная им область опреде​ляет область равновесия тела. Если линия действия равнодействующей ак​тивных сил проходит внутри конуса трения, то эта сила не сдвигает тело, как бы она не была велика. Если же линия действия равнодействующей активных сил расположена вне конуса трения, то эта сила сдвинет тело, как бы мала она не была.

18) Трение качения. Условия равновесия твердого тела на шероховатой плоскости. Пример.
Если рассматриваемое тело имеет форму цилиндрического катка и под действием активных сил может катиться по поверхности другого тела, то из-за деформации поверхностей этих тел в месте их соприкосновения возникают силы реакции, препятствующие как скольжению, так и качению катка. Примерами таких катков являются различные колеса, например, колеса локомотивов, электровозов, вагонов, автомашин и т.д.Пусть к оси катка весом [image: image132.wmf]P
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находящегося на горизонтальной плоско​сти, приложена горизонтальная сила [image: image133.wmf]T

 (рис. 1.29). Соприкосновение катка с плоскостью из-за их деформации происхо​дит не вдоль одной образующей цилиндра, как в случае абсолютно твердых тел, а по некоторой площадке [image: image134.wmf]BC

. Точка приложе​ния реакций [image: image135.wmf]N

 и [image: image136.wmf]тр
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будет находиться в некоторой точке [image: image137.wmf]тр
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этой площадки.Из условий равновесия катка имеем[image: image138.wmf]0
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.На каток действуют две уравновешенные пары сил[image: image141.wmf](
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 стремится привести каток в движение; пара [image: image143.wmf](
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 препятствует движению.Момент пары [image: image144.wmf](
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 называется моментом сопротивления качению.Итак, реакция плоскости на каток состоит из нормальной реакции [image: image145.wmf]N

, касательной реакции [image: image146.wmf]тр
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(силы трения качения), из пары трения качения [image: image147.wmf](
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 с моментом сопротивления качению.Установлены следующие приближенные законы трения качения.Первый закон.Максимальный момент пары сил, препятствующий качению, в широких пределах не зависит от радиуса катка.Второй закон. Максимальный момент сопротивления качению про​порционален силе нормального давления катка на опорную плоскость и дос​тигается в момент выхода катка из положения равновесия[image: image148.wmf]N
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(условие начала качения катка).Коэффициент [image: image150.wmf]d

 называют коэффициентом трения качения или коэффициентом трения 2-го рода. Он имеет размерность длины.Коэффициент трения качения равен плечу пары сопротивления качения при предельном равновесии катка (рис. 1.29).Третий закон. Коэффициент трения качения зависит от материала катка, опорной плоскости, а также от физического состояния их поверхностей.
В момент начала качения катка (выхода катка из положения равновесия) имеем (рис. 1.29)[image: image151.wmf]max
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.Коэффициенты трения качения устанавливаются экспериментально.

20) Приведение системы параллельных сил к простейшему виду. Центр параллельных сил.Пусть дана система параллельных сил [image: image154.wmf],
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приложенных в точ​ках [image: image155.wmf]n
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 и направленных в одну сторону (рис. 1.32). Такая система сил может быть приведена к равнодействующей [image: image156.wmf]R

, параллельной заданным силам и направленной в ту же сторону. Так как сила, приложенная к абсолютно твер​дому телу, есть вектор скользящий, то равнодействующую [image: image157.wmf]R

 можно прило​жить в любой точке [image: image158.wmf]M

 на линии ее дейст​вия. Выведем уравнение линии действия равнодействующей параллельных сил.[image: image344.wmf] 
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Согласно теореме Вариньона мо​мент равнодействующей относительно каждой оси равен алгеб​раической сумме моментов составляю​щих относительно этой же оси. Поэтому, ис​пользуя аналитические выражения для моментов силы относительно координатных осей, можно написать:[image: image159.wmf](

)

å

-

=

-

=

iy

i

iz

i

y

z

x

F

z

F

y

R

z

R

y

M

;(1.9)  [image: image160.wmf](

)

å

-

=

-

=

iz

i

ix

i

z

x

y

F

x

F

z

xR

R

z

M

, (1.10)  где [image: image161.wmf]i

x

, [image: image162.wmf]i

y

 и [image: image163.wmf]i

z

 - координаты точки приложения силы [image: image164.wmf]i
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 - координаты точки [image: image168.wmf]M

 (рис. 1.32).Обозначим углы, образуемые направлением сил с координатными осями [image: image169.wmf]0x
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. Тогда проекции на оси координат заданных сил и их равнодействующей [image: image175.wmf]å

=

i

F

R

 будут равны:[image: image176.wmf]a

=

cos

i

ix

F

F

;  [image: image177.wmf]b

=

cos

i

iy

F

F

;  [image: image178.wmf]g

=

cos

i

iz

F

F

;[image: image179.wmf]a

=

cos

R

R

x

;  [image: image180.wmf]b

=

cos

R

R

y

;  [image: image181.wmf]g

=

cos

R

R

z

.Подставляя эти выражения в равенства (1.9) и (1.10), после некоторых преобразований получим[image: image182.wmf](

)

(

)

å

-

b

=

å

-

g

i

i

i

i

F

z

R

z

F

y

R

y

cos

cos

;(1.11)[image: image183.wmf](

)

(

)

å

-

g

=

å

-

a

i

i

i

i

F

x

R

x

F

z

R

z

cos

cos

(1.12)
Разделив равенство (1.11) на [image: image184.wmf]g

b

cos

cos

R

, а (1.12) – на [image: image185.wmf]g

a

cos

cos

R

 и заменив [image: image186.wmf]R

 на [image: image187.wmf]å

i

F

, получим[image: image188.wmf]g

-

=

b

-

=

a

-

cos

cos

cos

C

C

C

z

z

y

y

x

x

,(1.13)где[image: image189.wmf]å

å

=

i

i

i

C

F

F

x

x

;  [image: image190.wmf]å

å

=

i

i

i

C

F

F

y

y

;  [image: image191.wmf]å

å

=

i

i

i

C

F

F

z

z

.(1.14)Мы получили уравнение линии действия равнодействующей [image: image192.wmf]R

 заданных сил. Оно показывает, что линия действия равнодействующей [image: image193.wmf]R

 при любых значениях [image: image194.wmf]a
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, вычисляемыми по формулам (1.14).Это значит, что если все заданные силы повернуть вокруг точек их прило​жения на один и тот же угол и в одну и ту же сторону, то линия действия равнодействующей, повернувшись на тот же угол, по-прежнему будет проходить через точку [image: image201.wmf]С

 (1.33).Точка [image: image202.wmf]С

 называется центром системы параллельных сил. Положение цен​тра параллельных сил не зависит от направления сил, а определяется только их величинами и точками приложения. [image: image345.wmf] 
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Центр параллельных сил есть точка, че​рез которую проходит линия равнодействую​щей системы параллельных сил, прило​женных в заданных точках, при любом изменении на​правления этих сил в простран​стве.Изложенные рассуждения и резуль​таты будут верными и в случае системы параллельных сил, имеющих равно​действующую, но не направленных в одну сторону. В этом случае нужно только во всех формулах брать значения [image: image203.wmf]i
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 со знаком «плюс», если [image: image204.wmf]i
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 направ​лена в ту же сторону, что и [image: image205.wmf]R

, и со знаком «минус» в противоположном слу​чае.Три формулы (1.14) можно заменить одной векторной формулой[image: image206.wmf]å
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 - радиус-векторы точки [image: image209.wmf]C

 и точек приложения заданных параллельных сил, проведенные из начала координат [image: image210.wmf]O

.Действительно, проекции радиус-вектора[image: image346.wmf] 
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[image: image211.wmf]r

 любой точки [image: image212.wmf]A

 на оси [image: image213.wmf]0x

, [image: image214.wmf]0y

 и [image: image215.wmf]0z

 равны соответствую​щим ко​ординатам точки [image: image216.wmf]A

 (рис. 1.34). Поэтому, проектируя векторное равенство (1.15) на оси координат, получим формулы (1.14), определяющие координаты центра парал​лельных сил.

21) Определение координат центра параллельных сил. Понятие о центре тяжести тела.

Понятие о центре тяжести твердого тела.
Если размеры тела малы по сравнению с радиусом Земли, то можно считать, что силы тяжести всех частиц тела образуют систему параллельных сил. Их равнодействующая называется силой тяжести, а центр этих параллельных сил – центром тяжести тела.
Центр тяжести – это точка, через которую при любом положении тела проходит линия действия его силы тяжести. Координаты центра тяжести тела могут быть определены по формулам (1.14):[image: image217.wmf]P
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 любой частицы тела пропорционален ее объему [image: image227.wmf]i
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. Поэтому координаты центра тяжести такого тела будут равны:[image: image228.wmf]V
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 - объем тела. Если однородное тело имеет форму тонкой оболочки постоянной тол​щины, то его можно рассматривать как материальную поверхность. Вес [image: image232.wmf]i

p

 каждой элементарной площадки такой поверхности пропорционален величине  площади [image: image233.wmf]i
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 этого элемента. Для координат центра тяжести поверхности полу​чаем[image: image234.wmf]S
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 - площадь поверхности.В случае плоской фигуры, лежащей в плоскости [image: image238.wmf]0xy

, необходимо вычислить с помощью (1.18) только координаты [image: image239.wmf]C
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называются статическими моментами площади соответственно относительно осей [image: image243.wmf]0y

 и [image: image244.wmf]0x

.
Тело, у которого одно из измерений очень велико по сравнению с другими (например, длинная трубка, проволока и т.п.), можно рассматривать как материальную линию. Вес каждого элемента однородной материальной линии пропорционален длине [image: image245.wmf]i
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 элемента. В этом случае общие формулы (1.16) примут вид[image: image246.wmf]L
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,  (1.19)Формулы (1.16) – (1.19) являются точными, строго говоря, лишь при раз​биении тело на бесконечное число бесконечно малых частиц. Если же число частиц, на которые мысленно разбито тело, конечное, то в общем случае эти формулы будут приближенными, так как координаты [image: image249.wmf]i
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 и [image: image251.wmf]i
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 при этом мо​гут быть определены лишь с точностью до размеров частиц. Чем меньше эти частицы, тем меньше будет ошибка, которую мы сделаем при вычислении ко​ординат центра тяжести. К точным выражениям можно прийти лишь в ре​зуль​тате предельного перехода, когда размер каждой частицы стремится к нулю, а число их неограниченно возрастает. Как известно, такой предел называется оп​ределенным интегралом. Поэтому фактическое определение координат центров тяжести тел по формулам (1.16)—(1.19) в общем случае тре​бует замены сумм соответствующими им интегралами и применения методов интегрального исчисления. Однако в неко​торых частных случаях оказывается возможным обойтись и элементарными приемами, которые мы рассмотрим ниже.

24) Определение положения центра тяжести треугольника, дуги окружности, сектора круга.

Центр тяжести площади треугольника. Разобьем площадь треуголь​ника [image: image252.wmf]ABD

 на бесконечно тонкие элемен​тарные полоски, параллельные основа​нию  [image: image253.wmf]AB

 (рис. 1.42). Центр тяжести каж​дой такой полоски расположен в ее середине. Геометрическое ме​сто центров [image: image347.wmf] 
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тяжести всех полосок есть медиана [image: image254.wmf]OE

. На ней поэтому и должен ле​жать центр тяжести всего треугольника. Так как такое же рассуждение спра​ведливо и для двух других медиан, то центр тя​жести треугольника лежит в точке пересече​ния его медиан. При задании вершин треугольника их координатами получим[image: image255.wmf](
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                                       (1.22)Центр тяжести дуги окружности. Разобьем дугу [image: image256.wmf]AB

 на бесконечно малые элементарные дуги (рис. 1.43). 
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Воспользуемся формулой[image: image348.emf] 
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Мысленно разобьем сектор [image: image265.wmf]OAB

 радиусами, проведенными из центра [image: image266.wmf]O

, на бесконечно малые секторы, один из которых показан на чертеже (см. рис. 1.44). Каждый такой сектор можно рассматривать как треугольник, и поэтому его центр тяжести расположен на                                                                                             стоянии [image: image267.wmf]R
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 от центра [image: image268.wmf]O

. Геометрическим местом центров тяжести всех этих секторов является дуга [image: image269.wmf]DE

, центр тяжести которой и совпадает с центром тяжести данного сектора [image: image270.wmf]AOB

. По формуле (1.23), заменяя [image: image271.wmf]R
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ø

ö

ç

è

æ

p

=

a

2

 по формулам по формулам (1.22) и (1.23) будем иметь соответственно[image: image275.wmf]p
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что совпадает с результатами, полученными при решении задачи 1.13.

23) Способы определения центра тяжести тела. Метод симметрии. Метод разбиения на части. Метод отрицательных весов.
Метод симметрии. Если однородное тело имеет плоскость, ось или центр симметрии, то центр тяжести тела лежит соответственно в этой плоско​сти, на этой оси или в этом центре. Например, центр тяжести однородного круглого конуса лежит на его оси, а центр тяжести однородного шара — в его центре.

Метод группировки. Если тело можно разбить на конечное число таких частей, для каждой из которых положение центра тяжести известно, то координаты центра тяжести тела могут быть определены, и притом точно, непосредственно по общим формулам (1.16) — (1.19), если рассматривать в них [image: image277.wmf]i
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 как соответственно вес (или объем, площадь, длину) и коорди​наты центров тяжести частей тела.Эти утверждения могут быть доказаны с помощью формул (1.16). Докажем, на​пример, второе из них. Пусть тело можно разбить на [image: image284.wmf]n

 частей, для каждой из ко​торых известны вес [image: image285.wmf]k
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 слагаемых, каждое из которых распространено только на одну из частей, на которые разбито тело. Например, [image: image295.wmf](
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.Это равенство будет совершенно точным при переходе в левой части к пределу (определенному интегралу); при этом правая часть выражается конечным числом слагаемых. Поэтому получаем (точно)[image: image299.wmf]P
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 и т.д., что и доказывает наше утверждение.

Метод дополнения, или отрицательных весов, является частным слу​чаем метода группировки.
25) Ферма.Условие жесткости.Предпосылки расчета.

Фермой называется неизменяемая стержневая система, состо​ящая из прямо​линейных стержней, соединённых между собой на концах посредством шарни​ров. Шарниры, соединяющие стержни, на​зываются узлами фермы. Слово "неиз​меняемая" означает, что вза​имное расположение стержней остается неизмен​ным. Ограничимся рассмотрением жестких плоских ферм без лишних стержней, обра​зованных из треугольников. В таких фермах число стержней [image: image300.wmf]k

 и число узлов [image: image301.wmf]n

 связаны соотношением [image: image302.wmf]3
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.При расчете усилий в стержнях фермы предполагают, что вес стержней пренебрежимо мал в сравнении с действующими на ферму силами и что эти силы приложены к ней только в узлах. При этих допущениях стержни фермы являются стержневыми связя​ми для ее узлов. Реакции стержневых связей на​правляют вдоль стержней, предполагая, что они растянуты (от узлов). Для сжа​тых стержней в результате решения уравнений равновесия будем получать от​рицательные значения реакций.Для расчета усилий в стержнях нужно сначала определить внешние опор​ные реакции. Усилия в стержнях могут быть опреде​лены двумя методами - ме​тодом вырезания узлов и методом сквозных сечений. 

26) Аналитическое определение реакций в стержнях фермы по методу вырезания узлов.

При этом методе по​следовательно рассматривают равновесие узлов фермы, выбирая каждый раз такой узел, где сходится не более двух стержней, усилия в которых неизвестны. Для каждого узла составляют по два уравнения равновесия и из них опреде​ляют реакции стержней. [image: image350.wmf] 
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Рис. 1.23

 


Покажем применение метода выреза​ния узлов. 


Вырежем узел [image: image303.wmf]A

. Для этого осво​бождаем его от связей - внешней (шарнирно-неподвижной опоры) и внут​ренней (стерж​ней 1 и 2), приложив реак​ции опоры [image: image304.wmf]A

X

, [image: image305.wmf]A
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 и стержней [image: image306.wmf]1
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 (рис. 1.21). Составляем два уравнения равновесия плоской системы сходящих​ся сил, приложенных и точке [image: image308.wmf]A
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27) Определение реакции в стержнях фермы по методу Риттера.
При этом методе ферму мыс​ленно рассекают на две части так, чтобы в сечение попало не более трёх стержней, усилия в которых неизвестны, и для одной из двух частей составляют три уравнения равновесия плоской системы сил. Уравнения необходимо составить так, чтобы в каж​дом уравнении была только одна неизвестная реакция стержня (метод Риттера). Покажем применение метода Риттера. [image: image351.png]Puc.4.7



Рассекаем ферму по стержням 4, 5, 6 на две части, правую часть мысленно отбрасываем, а к левой прикладываем реакции перерезаемых стержней [image: image311.wmf]4
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 (рис. 1.23). Для левой части фермы составляем уравнения равновесия:
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32) Правило сложения пар сил на плоскости и в пространстве.

[image: image352.emf] 

 

Рис. 1.27 
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Теорема 1. Система нескольких пар сил на плоскости П эквивалентна одной паре, момент которой [image: image318.png]


равен алгебраической сумме моментов данных пар: [image: image319.png]= iy g 4 i = Y i = 3 Fiha




На рис.4.7а показаны три пары сил с моментами [image: image320.png]


1 = F1h1, [image: image321.png]


2 = -F2h2, [image: image322.png]


3 = F3h3, а на рис.4.7б представлена их сумма с моментом [image: image323.png]


 = F1h1 - F2h2 + F3h3.Теорема 2. Две пары сил, действующие на одно и то же тело и лежащие в пересекающихся плоскостях, можно заменить одной эквивалентной парой сил, векторный момент которой равен сумме векторных моментов заданных пар сил. [image: image324.png]


Доказательство. Пусть имеются две пары сил F1, [image: image325.png]


и F2, [image: image326.png]


, лежащие в пересекающихся плоскостях. Эти пары сил можно получить из пар сил, как угодно расположенных в пересекающихся плоскостях, путем параллельного переноса, поворота в плоскости действия и одновременного изменения плеч и сил пар. Сложим силы в точках А и В по правилу параллелограмма (рис.4.8). После сложения получим две силы R и R', образующих пару, векторный момент которой равен m = BA × R. Тогда, поскольку R = F1 + F2: [image: image327.png]BA x F, +BA x F,.



Итак, имеем[image: image328.png]


т.е. векторный момент эквивалентной пары сил равен сумме векторных моментов заданных пар.Теорема доказана.Таким образом, чтобы сложить две пары сил, лежащие в пересекающихся плоскостях, надо сложить их векторные моменты по правилу параллелограмма.В общем случае любое количество пар сил можно заменить одной парой сил, последовательно применяя правило параллелограмма ко всем векторным моментам пар сил. Векторный момент эквивалентной пары m равен сумме векторных моментов заданных пар сил: [image: image329.png]



	
	


33) Свойства пар сил. Факторы от которых зависит действие пар сил на тело.

Пара сил — система двух сил F1 и F2, действующих на твёрдое тело, равных друг другу по абсолютной величине, параллельных и направленных в противоположные стороны. Пара сил не имеет равнодействующей, то есть её действие на тело не может быть механически эквивалентно действию какой-нибудь одной силы; соответственно пару сил нельзя уравновесить одной силой.Основное свойство пары сил: действие, оказываемое ею на данное твёрдое тело, не изменяется, если пару сил переносить куда угодно в плоскости пары или в плоскости, ей параллельной, а также если изменить абсолютную величину сил пары и длину её плеча, сохраняя неизменным момент пары сил. Таким образом, момент пары сил можно считать приложенным к любой точке тела. Две пары сил с одинаковыми моментами T, приложенные к одному и тому же твёрдому телу, механически эквивалентны одна другой. Любая система пар сил, приложенных к данному твёрдому телу, механически эквивалентна одной паре сил с моментом, равным геометрической сумме векторов-моментов этих Пар сил Если геометрическая сумма векторов-моментов некоторой системы пар сил равна нулю, то эта система Пар сил является уравновешенной.

35) Динама.Определение.Центральная ось системы.

Совокупность силы и пары сил с моментом, коллинеарным силе, называется динамой или динамическим винтом. Теорема.Если второй статический инвариант не равен нулю, то пространственную систему сил

можно привести к динамическому винту. 

