Приложение 1: Компьютерные гиперссылки.

Раздел механики, в котором изучаются условия равновесия твёрдых тел, называется статикой. Знание условий, при которых твёрдое тело находится в положении равновесия, важно для расчётов машин и механизмов, транспортных средств и различных сооружений. Условия равновесия твёрдого тела можно получить как следствия законов динамики   поступательного и вращательного движения твёрдого тела. Первое условие равновесия является следствием второго закона Ньютона: Σ F = ma, где Σ F – векторная сумма сил, действующих на тело. Из этого закона следует, что при Σ F = 0 и при равенстве начальной скорости нулю υ0 = 0  тело не будет перемещаться в данной системе отсчёта. Первое условие равновесия твёрдого тела – необходимое, но не достаточное, так как твёрдое тело может не только двигаться поступательно, но и  вращаться. Второе условие равновесия твёрдого тела  следует из основного уравнения динамики вращательного движения: Σ M = I ∙ ε, где Σ М – векторная сумма моментов сил, действующих на твёрдое тело; I – момент инерции, ε – угловое ускорение. Из второго условия равновесия следует,  что при выполнении равенства Σ М = 0 и при нулевой начальной угловой скорости ω0 = 0 твёрдое тело вращаться не будет. Таким образом, для того, чтобы твёрдое тело находилось в равновесии и покоилось, необходимо и достаточно выполнение условий: векторные суммы действующих сил и моментов сил относительно любой оси должны быть равны нулю. Если тело насадить на горизонтальную ось и предоставить самому себе, оно займёт некоторое положение равновесия, которое связано с тем, что выполняются все нужные условия равновесия. Если отклонить это тело от положения равновесия, оно начнёт поворачиваться около оси, возвращаясь в положение равновесия. Вывод: в отклонённом положении плечо силы mg становится отличным от нуля, а это означает, что в данном теле имеется точка, которая смещается вместе с телом при отклонении его от положения равновесия. Если тело находится в положении равновесия, эта точка должна находиться на вертикали, проходящей через точку закрепления тела: достаточно дважды подвесить тело за точки, взятые наугад, отмечая каждый раз вертикаль, проходящую через точку подвеса. В месте пересечения линий будет находиться точка приложения силы тяжести, называемая центром тяжести тела.  Если условия равновесия обеспечены, это не значит, что тело может оставаться в равновесии сколь угодно долго, так как оно может выйти из положения равновесия при небольших нарушениях условий равновесия, которые всегда бывают, и не вернуться обратно. Различают виды равновесия: устойчивое, неустойчивое и безразличное. Сопоставление опытных фактов приводит к общему правилу для равновесия в поле сил тяжести: равновесие устойчиво, когда центр тяжести тела занимает наинизшее возможное положение, в частности, равновесие тела устойчиво, если центр тяжести лежит ниже точки опоры. На практике необходимо знать не только, устойчиво ли равновесие, но и насколько оно устойчиво. Поэтому устойчивость равновесия характеризуют ещё величиной допустимых отклонений от положения равновесия. Практическая важность этого вопроса видна на примере тела, соприкасающегося с опорой некоторым плоским участком своей поверхности. Если такое тело немного наклонить, оно будет возвращаться в положение равновесия под влиянием момента силы тяжести. Величина момента будет тем больше, чем больше плечо силы, которое зависит от положения центра тяжести относительно площади опоры. Тело будет в равновесии только тогда, когда центр тяжести находится на вертикали, проходящей через площадь опоры. А само равновесие тем устойчивее, чем дальше эта вертикаль от границ площади опоры. Когда на тело действует несколько сил, нередко возникает необходимость переноса точек приложения различных сил, но в рамках рассмотрения такой задачи недопустимы переносы точки приложения силы, при которых изменилось бы плечо силы, т.е. точку приложения силы можно переносить только вдоль направления силы. Если в задачах необходимо выяснить распределение нагрузок на тело и деформаций в нём, то переносить точку приложения силы даже вдоль её направления нельзя. Если на тело действует несколько сил, равнодействующая которых равна нулю, а результирующий момент относительно какой-либо оси не равен нулю, то тело не останется в равновесии. Так будет, если на тело действует пара сил: две равные параллельные силы, имеющие противоположное направление. Момент пары сил одинаков относительно любой оси, перпендикулярной к плоскости пары. Пример равновесия тела на наклонной плоскости. Система из двух тел: клин массы М, лежащий на горизонтальной поверхности, и тело массой m, находящееся в покое на наклонной плоскости клина, составляющей угол α с горизонтом. Найдём все силы, действующие на тело М. Для этого вспомним известные нам силы, действующие на тело m: это сила тяжести mg, упругая сила N1 и сила трения покоя Fтр. Реакция опоры N1 уравновешивает составляющую силы тяжести, перпендикулярную к наклонной плоскости, и потому N1 = mg cos α . Сила трения уравновешивает другую составляющую силы mg – вдоль наклонной плоскости, так что Fтр. = mg sin α. Две из этих сил, N1 и Fтр., действуют на тело m со стороны клина. Значит, на клин со стороны тела m согласно третьему закону Ньютона действуют силы, равные им по величине и противоположные по направлению: сила нормального давления N,  сила трения F'тр., сила тяжести Мg, сила реакции опоры N2. Из этих четырёх сил, действующих на тело M, только N и F'тр. дают проекции на горизонтальное направление. Эти проекции N sin α  и  F'тр.cos α, направленные в противоположные стороны, равны по величине, поскольку N = mg cos α, a F'тр. = mg sin α. Следовательно, для удержания тела в покое в горизонтальном направлении вовсе не нужна сила трения покоя, которая препятствовала бы скольжению клина по горизонтальной плоскости. Значит, горизонтальная плоскость может быть совершенно гладкой – это не нарушит устойчивости равновесия. Общие условия равновесия тел соответствуют конкретному условию равновесия тела на наклонной плоскости, причём равновесие тел будет иметь место, если угол α не слишком велик. Если тангенс этого угла будет больше коэффициента максимальной силы трения покоя, то равновесия не будет. Для практического использования более удобно сформулировать условия равновесия в следующем виде: 1). Проекции всех сил, приложенных к телу, на любое направление должны взаимно компенсироваться. Иными словами, алгебраическая сумма проекций всех сил на любое направление должна равняться нулю. Это условие позволяет составить столько уравнений, сколько имеется в задаче независимых направлений: для одномерной задачи – одно, для двумерной – два, в общем случае – три (выбираются взаимно перпендикулярные направления). 2). (условие моментов) Алгебраическая сумма моментов сил относительно любой точки должна равняться нулю. При этом все моменты сил, стремящиеся повернуть тело около выбранной точки в одну сторону (например, по часовой стрелке), берутся со знаком плюс, все моменты сил, стремящиеся повернуть тело в другую сторону (против часовой стрелки), берутся со знаком минус. Чтобы записать условие моментов, надо проделать следующую работу: а) выявить все силы, приложенные к телу; б) выбрать точку, относительно которой предполагается рассматривать моменты сил; в) найти моменты всех сил относительно выбранной точки; г) составить алгебраическую сумму моментов сил и приравнять её нулю. При использовании условия моментов необходимо учитывать два обстоятельства: 1. приведённая выше формулировка относится к случаю, когда все силы и расстояния в задаче лежат в одной плоскости (задача не является трёхмерной), 2. равенство нулю алгебраической суммы моментов сил должно выполняться относительно любой точки, взятой как внутри тела, так и вне его. От выбора точки, относительно которой рассматриваются моменты сил, зависят значения отдельных моментов сил, однако алгебраическая сумма моментов всегда остаётся равной нулю.                           
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Гиперссылки: Твёрдое тело. В статике твёрдое тело рассматривается как абсолютно твёрдое, т. е. недеформируемое тело. Это означает на практике, что деформация много меньше первоначальных размеров тела, так что ею можно пренебречь. Такая модель, как и любая модель, применима лишь в определённых границах.

Положение равновесия. Положения, в которых силы, действующие на тело, взаимно уравновешиваются, называют положениями равновесия. 

 Момент силы. Величина, характеризующая вращающее действие силы, называется моментом силы М. Момент силы измеряется произведением силы на плечо М = F l. Кратчайшее расстояние от оси вращения до линии действия силы, называется плечом силы. Момент силы, направленной вдоль прямой, проходящей через ось вращения, равен нулю. [М] = Н ∙ м. Например - измерение момента силы, создаваемого электромотором.

                           I – момент инерции. Произведение массы точки на квадрат её расстояния до оси называется моментом инерции материальной точки относительно оси: I = mr2. Единица момента инерции – кг ∙ м2.

                           ε – угловое ускорение. Характеризует изменение угловой скорости ω за малый промежуток времени t. При ускоренном вращении векторы ε и ω совпадают по направлению, при замедленном вращении – противоположны. [ε] = рад/с2. 

                          Условия. Данные условия справедливы для инерциальных систем отсчёта. В неинерциальных системах отсчёта условия равновесия составляются таким же образом, но к действующим на тело силам добавляются силы инерции. Условия равновесия твёрдого тела позволяют определить силы реакции, действующие на тело со стороны других тел. 

                          Центр тяжести. Строго говоря, такой метод определения центра тяжести годится только для плоских фигур, а в общем случае приходится подвешивать тело три раза. У однородных симметричных тел положение центра тяжести можно угадать по характеру симметрии, например, центр тяжести диска должен находиться в геометрическом центре этого тела; также в центре тела будет находиться центр тяжести прямоугольного параллелепипеда; у кольца центр тяжести находится вне тела. 

                          Силы. Силе N1 соответствует сила нормального давления N, а силе трения Fтр. – другая сила трения F'тр., причём N = N1 = mg cos α  и  F'тр.  = Fтр. = mg sin α. Со стороны Земли на тело М действует сила тяжести Мg. Каждая из этих трёх сил даёт составляющую, направленную вертикально вниз. Сумма этих проекций сил должна быть уравновешена, поскольку тело М находится в покое. Значит вертикально вверх будет действовать реакция опоры N2 = Mg + N cos α + F'тр.sin α. Сумма последних двух слагаемых равна mg. Действительно, N cos α + F'тр.sin α = N1 cos α + Fтр.sin α – это сумма проекций сил N1 и Fтр. на вертикальное направление, которая должна быть равна mg из условия равновесия тела m. Таким образом, N2 = Mg + mg = (M + m)g. Реакция опоры N2 оказалась такой же, как если бы тела M и m были частями одного тела.

                       Пара сил. Момент пары сил равен произведению одной из сил на плечо пары (расстояние между силами, составляющими пару) независимо от положения оси вращения Мп = F ∙ lп. Если тело закреплено на оси, то при действии на него пары сил оно начинает вращаться вокруг этой оси. Со стороны оси на тело будет действовать сила. Если ось проходит через центр тяжести тела, то сила со стороны оси отсутствует. Поэтому, если пара сил будет действовать на свободное тело, то оно начнёт вращаться вокруг оси, проходящей через центр тяжести. Равнодействующая двух параллельных противоположно направленных сил равна разности этих сил, направлена в сторону большей силы, а точка её приложения отстоит от точек приложения данных сил на расстояниях, отношение которых равно обратному отношению приложенных сил.  
Например, если на тело, имеющее ось вращения, действует пара перпендикулярных оси сил, расположенных симметрично, то моменты этих сил одинаково направлены и численно равны:

 М1 = lF1: 2 = M2 = lF2: 2. И в этом случае момент пары сил – вектор, численно равный произведению одной из сил на плечо пары, направлен этот вектор вдоль оси по правилу правого винта. Его величина М = М1 + М2 = lF1.  Вторая составляющая силы, параллельная оси, уравновешивается реакцией опор, в которых закреплена ось, или вызывает осевое смещение, не влияющее на вращение.

             Устойчивое равновесие. Равновесие наз. устойчивым, если тело возвращается в положение равновесия, будучи выведенным из него 
Неустойчивое равновесие. Если при отклонении тела от положения равновесия возникают силы, которые стремятся увеличить это отклонение, то равновесие будет неустойчивым. 

Безразличное равновесие – при котором вообще не возникает сил, стремящихся вывести тело из нового положения. Смещение такого тела не нарушает равновесия, так как силы уравновешивают друг друга при любом положении шарика. Или, например, тело, закреплённое на вертикальной оси, всегда находится в безразличном равновесии под действием силы тяжести, независимо от того, проходит ли ось через центр тяжести или нет.
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