Лекция. 19.02.2022 г.

Добрый день. Меня зовут Нижегородцев Евгений Иванович, я буду преподавать у вас  курс основ механики.
Сейчас занятия перевели опять в дистанционный формат, попробую в письменном виде изложить сегодня лекцию. Если появятся, какие вопросы пишите на dj_world@mail.ru или звоните +7-964-472-39-86.
На сегодня задание не большое, прочитать лекцию, записать к себе кратко и выложить в личный кабинет вместе с решением задачи из практической части.
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Теоретическая механика это наука о наиболее общих законах механического движения и механического взаимодействия. Законы, рассматриваемые нами, будут справедливы для различных строительных конструкций (например, балка, лежащая на двух опорах в нашем кабинете), для военного дела (к примеру, движение артилерийского снаряда), и даже для описания процесса движения планет вокруг солнца.
По характеру рассматриваемых задач,  теоретическую механику принято разделять на статику, кинематику и динамику.
Статика — это раздел механики, в котором изучаются условия равновесия механических систем под действием сил.
Кинематика — раздел механики, в котором изучается движение материальных тел без учета определяющих его сил и масс, т. е. как движение чисто геометрических объектов. 
Динамика — это раздел механики, в котором изучаются движения механических систем под действием сил. Динамика является синтезом статики и кинематики.
В ходе изучения основ теоретической механики, мы кратко рассмотрим с вами каждый раздел.

И так, начнем со статики.
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ.
 В статике и вообще в теоретической механике все тела считаются абсолютно твердыми. То есть предполагается, что эти тела не деформируются, не изменяют свою форму и объем, какое бы действие на них не было оказано. Материальной точкой будет называться абсолютно твердое тело, размерами которого можно пренебречь.
Сила - количественная мера механического взаимодействия материальных тел.
Сила характеризуется следующими элементами:
-точкой приложения,
-направлением,
-численным значением (модулем).
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Важной характеристикой является линия действия силы. Единицей модуля силы является ньютон.

Сила является векторной величиной. Такие величины мы будем обозначать с чертой сверху: F
Совокупность сил, действующих на какое-нибудь твердое тело, будем называть системой сил.
Тело, не скрепленное с другими телами, которому из данного положения можно сообщить любое перемещение в пространстве, называется свободным.
Если одну систему сил, действующих на свободное твердое тело, можно заменить другой системой, не изменяя при этом состояния покоя или движения, в котором находится тело, то такие две системы сил называются эквивалентными.
Одна сила, эквивалентная некоторой системе сил, называется ее равнодействующей.
Система сил, под действием которой свободное твердое тело может находиться в покое, называется уравновешенной или эквивалентной нулю.
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image101.jpg]
Так как система сил F1 и F2 эквивалентна одной силе R (рис. правый), то сила R называется равнодействующей данной системы сил. Силы F1 и F2 в свою очередь могут называться составляющими силы  R.

Основная задача статики состоит в установлении условий, которым должны удовлетворять системы сил, чтобы они были уравновешенными.

Все силы, действующие на точки механической системы (и твердого тела), делятся на внешние силы и внутренние силы.

Внешними силами называются силы, с которыми на точки механической системы действуют какие-либо тела, не входящие в систему. 
Внутренними силами называются силы взаимодействия точек самой системы. Хотя стоит отметить, что данное деление чисто условное.
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Перейдем теперь к изложению аксиом статики — положений, справедливость которых подтверждена практикой человеческой деятельности.

АКСИОМЫ СТАТИКИ.
Напомните мне, что такое аксиома? Верно, это положения принимаемые без доказательств.
Аксиома № 1. Двух сил.
Система из двух сил является уравновешенной тогда и только тогда, когда эти силы: 
1) имеют общую линию действия, 
2) направлены по ней в противоположные стороны, 
3) равны по модулю.
[image: ]
Из данной аксиомы сразу следует, что система из одной силы никогда не может быть уравновешенной.
Аксиома № 2. Эквивалентность систем сил
Две системы сил, отличающиеся друг от друга на уравновешенную систему сил, эквивалентны. Это значит, что к любой системе сил можно добавить или из нее исключить уравновешенную систему сил. Действие системы сил на тело при этом не изменится.
Следствие из Аксиом № 1 и 2.
Силу можно переносить вдоль линии действия в другую точку данного тела.
Действительно, если на тело действует некоторая сила , приложенная в точке А (рисунок ниже), то мы можем F:
-в произвольной точке В на линии действия силы добавить уравновешенную систему из силы F`= F  и силы F”=- F
-исключить из полученной системы трех сил уравновешенную систему сил, состоящую из сил F и F” .
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Останется одна сила F`= F, которая эквивалентна силе F .
Эта аксиома справедлива при рассмотрении абсолютно твердых тел. В этом случае сила может рассматриваться как скользящий вектор.
Скользящий вектор не связан с конкретной точкой приложения на линии ее действия.
Силу нельзя считать скользящим вектором, рассматривая ее действие на деформируемые тела, то есть при изучении таких дисциплин как сопротивление материалов и строительная механика.

Аксиома № 3 Параллелограмм сил.
 Две силы, приложенные к телу в одной точке, имеют равнодействующую, приложенную в той же точке и изображаемую диагональю параллелограмма, построенного на этих силах, как на сторонах.
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[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image119.gif]. 
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Следствие из Аксиомы № 3.
Любую силу можно разложить на две непараллельные силы, приложенные в той же точке, что и исходная сила.
Сумму двух векторов можно найти, построив вместо параллелограмма сил треугольник сил. Треугольник сил строится от произвольной точки плоскости путем присоединения начала второго вектора к концу первого вектора.
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Аксиома № 4. Действие двух тел – действия и противодействия.
Принцип равенства действия и противодействия: 
При всяком действии одного тела на другое силы их взаимодействия: 
1) имеют общую линию действия, 
2) направлены по ней в противоположные стороны и 
3) равны по модулю. 
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Сравнивая аксиому 4 с аксиомой 1, можно увидеть, что формально силы действия и противодействия образуют уравновешенную систему сил. Однако надо учитывать, что эти силы приложены к разным телам. На основании рассмотренного принципа можно сделать важное заключение. Векторная сумма внутренних сил любой механической системы всегда равна нулю. Приведенное свойство имеет большое значение, поскольку позволяет при составлении уравнений статики исключать из рассмотрения неизвестные внутренние силы.

Аксиома № 5. Связи.
Всякое несвободное тело можно рассматривать как свободное, если механическое действие связей заменить реакциями этих связей.

ВИДЫ СВЯЗЕЙ И ИХ РЕАКЦИИ.
Как я уже упоминал ранее, тело, не скрепленное с другими телами, называется свободным.Однако, материальные тела при взаимодействии ограничивают взаимные перемещения.
Все, что ограничивает перемещение тела в пространстве, называется связью.
Сила, с которой одно тело действует на другое, называется реакцией связи.

Очень важно запомнить принцип освобожденности:
Любое несвободное тело можно сделать свободным, если связи убрать, а действие их на тело заменить силами, такими, чтобы тело оставалось в равновесии.

Стоит отметить, что силы, не являющиеся реакциями связей, принято называть активными (или заданными).
Определение реакций, наложенных на механическую систему связей при ее равновесии, составляет содержание большинства решаемых в статике задач. Большое практическое значение имеют расчеты сил, действующих на фундаменты, опоры, подвески, расчеты сил натяжения тросов, канатов и прочее.
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Далее рассмотрим, какие бывают связи.

1. Гладкая поверхность.
Гладкая поверхность, т. е. поверхность без трения, позволяет взаимодействующему с ней телу свободно перемещаться по касательной плоскости в точке касанияи не позволяет перемещаться в направлении нормали к этой плоскости.
Следовательно, реакция такой поверхности (сила RА) направлена по общей нормали; она называется при этом нормальной реакцией. 
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Важно понимать, что направление линии действия реакции не зависит от действующих на тело сил, т.е. если на тело действуют другие силы, направления реакций и этих сил не будут совпадать.

2. Нить (гибкая связь)
Обычно, под термином нить понимают любой гибкий элемент: трос, канат, веревку и т.д. Реакция нити всегда направлена вдоль. И не дает телу удалятся от точки подвеса.

[image: ][image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image154.gif]
3. Цилиндрический шарнир (подшипник).
Если два тела соединены болтом, проходящим через отверстия в этих телах, то такое соединение называется шарнирным или просто шарниром; осевая линия болта называется осью шарнира. Тело АВ, прикрепленное шарниром к опоре D, может поворачиваться как угодно вокруг оси шарнира (в плоскости чертежа); при этом конец А тела не может переместиться ни по какому направлению, перпендикулярному к оси шарнира. Поэтому реакция R цилиндрического шарнира может иметь любое направление в плоскости, перпендикулярной к оси шарнира, т.е. в плоскости Аху. Для силы R в этом случае наперед не известны ни ее модуль R, ни направление (угол [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image160.gif]).
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4. Шарнирно-подвижная (скользящая) опора.
Такой тип опоры обычно реализуется в виде опоры на катках.
Такая опора не препятствует вращению вокруг оси, позволяет опоре свободно перемещаться вдоль поверхности, но препятствует движению тела в направлении, перпендикулярном к оси шарнира. Реакция [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image163.gif] такой опоры направлена по нормали к поверхности, на которую опираются катки подвижной опоры.
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5. Шарнирно-неподвижная опора.
Если тело прикреплено к поверхности с помощью неподвижного цилиндрического шарнира, то реакция имеет неизвестное направление в плоскости действия и угол может быть любым.
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В этом случае силу неизвестного направления удобно разложить на две неизвестные силы, направленные по координатным осям.
Если мы, решив задачу, найдем [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image169.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image171.gif], то тем самым будет определена и реакция [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image117.gif]; по модулюR[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image174.gif].

6. Жесткая заделка.
Это соединение исключает возможность каких-либо перемещений абсолютного твердого тела.
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Перемещению ее в вертикальном направлении, препятствует реакция Ry, перемещению в горизонтальном направлении препятствует реакция Rx и повороту вокруг точки А - опорный момент МА. Характерным для данной опоры является наличие опорного момента сил, исключающего вращение тела вокруг любой оси.

ПРОЕКЦИЯ СИЛЫ НА ОСЬ И ПЛОСКОСТЬ.
Теперь необходимо рассмотреть аналитический (численный) метод решения задач статики. Для этого необходимо понимать, как проецируются силы на ось и плоскость.
Как и для всякого другого вектора, проекцией силы на ось называется скалярная величина, равная взятой с соответствующим знаком длине отрезка, заключенного между проекциями начала и конца силы. Проекция имеет знак плюс, если перемещение от ее начала к концу происходит в положительном направлении оси, и знак минус - если в отрицательном.
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image002.jpg]
Обозначать проекцию силы [image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image004.gif] на ось Ох будем символом Fx. Тогда для сил, изображенных на рисунке, получим:
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image006.gif]
Из чертежа видно, что [image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image008.gif] 
Следовательно,
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image010.gif] 
т. е. проекция силы на ось равна произведению модуля силы на косинус угла между направлением силы и положительным направлением оси.

СЛОЖЕНИЕ СИЛ.
Геометрический способ сложения сил.
Модуль и направление равнодействующей двух сил, приложенных в одной точке, можно определить, используя формулы тригонометрии для треугольников. На этом основан геометрический способ.
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По теореме косинусов для треугольника имеем: 
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откуда модуль равнодействующей 
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По теореме синусов:
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Отсюда можно определить направление равнодействующей. 
Суммирование нескольких сил может выполняться путем последовательного построения силовых треугольников.
Аналитический способ сложения сил.
При аналитическом способе суммирования векторов используется известная из векторной алгебры теорема. 
Проекция суммы векторов на ось равна алгебраической сумме проекций слагаемых векторов на ту же ось. 


Пусть необходимо найти главный вектор системы силДля этого необходимо выполнить сложениеn сил:.
Поскольку равны векторы, стоящие в левой и правой частях последнего равенства, должны быть равны и их проекции на ось. Спроектируем это равенство на оси х, у, z:
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Далее определим модуль суммарного вектора:
и его направляющие косинусы:



, ,
Итак, мы установили, что проекции главного вектора системы сил на оси координат равны суммам проекций этих сил на соответствующие оси. 
Рассмотрим случай, когда силовой многоугольник замкнут. 
В этом случае модуль главного вектора будет равен нулю:


 или 
Последнее равенство возможно только если все слагаемые под корнем равны нулю, то есть если
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где проекции силыобозначены.
Вывод 
Главный вектор системы сил будет равен нулю в том случае, когда все три суммы проекций исходных сил будут равны нулю.

СХОДЯЩАЯСЯ СИСТЕМА СИЛ.
Сходящейся системой сил называются совокупность сил, линии действия которых пересекаются в одной точке − точке схода.
Система сходящихся сил эквивалентна одной силе — равнодействующей.
Равнодействующая сходящейся системы равна ее главному вектору. 
В общем случае сходящаяся система не является уравновешенной. 
Исключение составляет случай, когда равнодействующая, а следовательно и главный вектор этой системы сил равны нулю.
Вывод 
Для равновесия системы сходящихся сил, необходимо и достаточно, чтобы выполнялось одно из следующих условий:

В геометрической форме: 
силовой многоугольник должен быть замкнут.

В аналитической форме: 
сумма проекций сил на каждую из координатных осей должна быть равна нулю.
Для системы сходящихся сил в пространстве получаем три уравнения равно-весия:
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При решении задач статики мы изначально предполагаем, что тела находятся в равновесии, т. е. действующие на них системы сил уравновешены, и тогда для них справедливы приведенные выше условия в геометрической и аналитической формах.

Статическая определимость.
При решении задач статики величины реакций связей являются неизвестными. Число этих величин зависит от числа и характера наложенных связей. 
Чтобы определить неизвестные реакции, необходимо, чтобы число неизвестных реакций связей было равно числу линейно независимых уравнений равновесия, содержащих эти реакции. 
Механическая система, для которой число неизвестных величин реакций связей равно числу уравнений равновесия статики, называется статически определимой. 
Если число неизвестных реакций больше, чем число уравнений равновесия, то механическая система называется статически неопределимой.
Пример статически неопределимой системы дает груз, подвешенный на трех тросах, расположенных в одной плоскостиЧисло неизвестных реакций связей здесь — три, а уравнений равновесия всего два.
Статическая неопределимость появляется из-за наложения лишних связей (или неправильного их расположения). 
Если один из тросов убрать, то система становится статически определимой. В теоретической механике рассматриваются только статически определимые системы.
[image: ]
Статически неопределимые системы изучаются в курсе сопротивления материалов и в строительной механике, где для их расчетов к уравнениям равновесия добавляются дополнительные уравнения, при составлении которых учитываются деформации тел.

Момент силы относительно точки.
Опыт показывает, что под действием силы твердое тело может наряду с поступательным перемещением совершать вращение вокруг того или иного центра. Вращательный эффект силы характеризуется ее моментом.
Рассмотрим силу [image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image004.gif], приложенную в точке А твердого тела. Допустим, что сила стремится повернуть тело вокруг центра О. Перпендикуляр h, опущенный из центра O на линию действия силы [image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image004.gif], называется плечом силы [image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image004.gif]  относительно центра О. 
Так как точку приложения силы можно произвольно перемещать вдоль линии действия, то, очевидно, вращательный эффект силы будет зависеть: 
1) от модуля силы F и длины плеча h; 
2) от положения плоскости поворота ОАВ, проходящей через центр О и силу F; 
3) от направления поворота к этой плоскости.
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image127.jpg]
Ограничимся пока рассмотрением систем сил, лежащих в одной плоскости. В этом случае плоскость поворота для всех сил является общей и в дополнительном задании не нуждается.
Тогда для количественного измерения вращательного эффекта можно ввести следующее понятие о моменте силы: моментом силы [image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image004.gif] относительно центра О называется величина, равная взятому с соответствующим знаком произведению модуля силы на длину плеча.
Момент силы [image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image004.gif] относительно центра О будем обозначать символом m0(F). Следовательно,
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image129.gif]
В дальнейшем условимся считать, что момент имеет знак плюс, если сила стремится повернуть тело вокруг центра О против хода часовой стрелки, и знак минус, - если по ходу часовой стрелки. Так, для силы [image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image004.gif], изображенной на рис.20,а, момент относительно центра О имеет знак плюс, а для силы, показанной на рис.20,б, - знак минус.
Отметим следующие свойства момента силы:
1) Момент силы не изменяется при переносе точки приложения силы вдоль ее линии действия.
2) Момент силы относительно центра О равен нулю только тогда, когда сила равна нулю или когда линия действия силы проходит через центр О (плечо равно нулю).
[image: http://s.dns-shop.ru/up/blog/cache/content_blog/16223_7.1498591087.jpg]

Пара сил. Момент пары.
Парой сил (или просто парой) называются две силы, равные по величине, параллельные и направленные в противоположные стороны. Очевидно, [image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image157.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image159.gif].
[image: image203]
Несмотря на то, что сумма сил равна нулю, эти силы не уравновешиваются. Под действием этих сил, пары сил, тело начнёт вращаться. И вращательный эффект будет определяться моментом пары:
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika2.files/image163.gif].
Расстояние a между линиями действия сил называется плечом пары.
Если пара вращает тело против часовой стрелки, момент её считается положительным (как на рисунке), если по часовой стрелке – отрицательным.
[image: https://thepresentation.ru/img/thumbs/d0d7d0032b7fd37fccb4829da6199346-800x.jpg]

РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ СИЛЫ
Понятие силы, приложенной в точке, есть идеализация, так как взаимодействие тел реально всегда происходит по некоторой площадке или даже по объему (как у гравитационных сил).
В механике имеются три вида моделей распределенных сил: 
1) силы, распределенные вдоль линии; 
2) силы, распределенные по поверхности, и
3) силы, распределенные по объему.

Силы, распределенные вдоль линии 
Типичным практическим примером, отвечающим такой модели, является длинный провод, подвергшийся обледенению.
Сила, распределенная вдоль линии, характеризуется ее интенсивностью q, которая является мерой величины силы, приходящейся на единицу длины (на погонный метр) и измеряется в Н/м. Величина интенсивности может быть переменной или постоянной.
[image: ]
В общем случае силы, распределенной по произвольному закону q=q*x на участке (О, l), ее равнодействующая Q должна быть вычислена как интеграл l 
и проходить через центр тяжести подграфика интенсивности.
Равномерно распределенная сила
Если интенсивность постоянна q = const, то ее равнодействующая равна и приложена посередине участка распределения. Q =q*l.
[image: ]
Сила, интенсивность которой меняется по линейному закону 
от 0 до qmax



В этом случае соответствующий интеграл дает и равнодействующая будет проходить на расстоянии от вершины треугольника интенсивности и на расстоянии от его основания.
ПРИВЕДЕНИЕ СИЛЫ И ПРОИЗВОЛЬНОЙ СИСТЕМЫ СИЛ К ЗАДАННОМУ ЦЕНТРУ
Как мы уже говорили ранее, одной из основных задач, решаемых статикой, является замена одной системы сил другой – эквивалентной ей. Такая процедура позволяет все многообразие систем сил свести к простейшим системам.
Рассмотрим теперь самый общий случай — систему, состоящую из любого количества сил, как угодно расположенных в пространстве. Для краткости будем называть такую систему произвольной пространственной системой сил.
Прежде чем перейти к ее преобразованию, приведем вспомогательную теорему (лемму Пуансо) о параллельном переносе силы.
Луи Пуансо – это такой французский математик и механик.



Пусть дана сила , приложенная в точке А. Приложим в точке О две силы и  равные по величине и противоположно направленные, что допускается в соответствии со 2 аксиомой.
[image: ]








Пусть по величине они будут равны и параллельны изначальной силе . Полученная система сил представляет собой силу , геометрически равную силе , приложенную в центре приведения О и пару сил и , момент которой равен =.
Поскольку выполненные преобразования эквивалентны, то


Добавляемая пара сил называется присоединенной парой.



Момент присоединенной пары, получаемой при приведении силы к центру О, равен моменту данной силы относительно выбранного центра О, т.е. 
Доказана теорема Пуансо:


Силаможет быть заменена эквивалентной ей совокупностью - геометрически равной силой , приложенной в центре приведения, и парой сил с моментом, равным моменту силы относительно выбранного центра приведения.
Операция переноса силы в данную точку называется приведением силы к данному центру — центру приведения.
Приведение системы сил методом Пуансо.
Если рассматривается система сил, то все силы (пользуясь леммой Пуансо) можно привести к некоторому центру. В результате этого исходная система сил упростится.
[image: ]
Основная теорема статики (теорема Пуансо):
Любая система сил при приведении к произвольному центру заменяется одной силой и одной парой. При этом сила равна главному вектору системы сил и приложена в центре приведения, а пара имеет момент, равный главному моменту системы сил относительно центра приведения.
Следствие: 
две системы сил, имеющие одинаковые главные векторы и одинаковые главные моменты относительно одного и того же центра, эквивалентны друг другу.
Таким образом, произвольная система сил полностью определяется двумя векторными величинами: главным моментом относительно некоторой заданной точки и главным вектором.
УРАВНЕНИЕ РАВНОВЕСИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ СИЛ.
В случае равновесия твердого тела в пространстве можно составить шесть уравнений равновесия — три уравнения равенства нулю суммы проекций всех сил на оси x, y и z,
∑xi =0;
∑yi =0;
∑zi =0;
а также суммы моментов относительно этих же осей:
∑Mix=0;
∑Miy=0;
∑Miz=0.
из которых легко могут быть определены шесть неизвестных.
[image: https://konspekta.net/studopediaorg/baza13/101031589270.files/image007.png]

УСЛОВИЕ РАВНОВЕСИЯ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СИЛ.
Сформулируем теперь условия, при которых произвольная пространственная система сил будет уравновешенной.
Система сил в общем случае заменяется одной силой и одной парой, но сила и пара не могут уравновесить друг друга. 
Следовательно, для уравновешенности системы сил требуется, чтобы не было ни силы, ни пары. 
Отсюда получаются приведенные ниже в трех формах условия уравновешенности произвольной пространственной системы сил.
[image: ]


Пусть к твердому телу приложены силы , лежащие в одной плоскости и приложенные соответственно в точках.


Примем за центр приведения некоторую точку О, лежащую в этой плоскости и приведем все силы к этому центру. В результате приведения получим систему сходящихся сил  приложенных в центре О и лежащих в одной плоскости, а также систему присоединенных пар, алгебраические моменты которых равны .




Сложив сходящиеся силы, получим главный вектор системы силкоторый будет лежать в той же плоскости, что и вся система. Как известно, главный вектор системы представляется замыкающим вектором многоугольника построенного из векторов , геометрически равных силам заданной системы. Моменты присоединенных пар равны моментам сил системы относительно центра приведения, то есть . Сложив алгебраические моменты всех сил системы относительно точки О получим алгебраический главный момент системы сил относительно точки О
[image: ]
Таким образом 
силы, произвольно расположенные на плоскости, можно привести к одной силе, приложенной в центре приведения, равной главному вектору данной системы сил, и к лежащей в той же плоскости паре сил с алгебраическим моментом, равным главному алгебраическому моменту системы сил относительно центра приведения. 
То есть
[image: ]
Выбор центра приведения не отражается на модуле и направлении главного вектора, но влияет на величину и знак главного момента.

Остановимся подробнее на записи условий уравновешенности в аналитической форме.

Пусть плоскость в которой лежат линии действия сил системы - это плоскость ХУ. Ось Z перпендикулярна этой плоскости. Рассматривая шесть уравнений равновесия произвольной пространственной системы сил можно видеть, что в данном случае уравнения
[image: ]
превращаются в тождества, так как все силы перпендикулярны оси Z и лежат в одной плоскости с осями Х и Y.
Таким образом, условия уравновешенности плоской системы сил в аналитической форме будут представлены только тремя уравнениями:
[image: ]
Последнее уравнение для плоской системы сил принято записывать иначе. 
Вместо того чтобы говорить о «моментах сил относительно оси Z, проходящей через некоторую точку О, говорят о «моментах сил относительно точки О и записывают последнее уравнение в виде:
[image: ]
Тогда уравнения равновесия для плоской системы сил принимают вид:
[image: ]
Это есть основная форма уравнений равновесия произвольной плоской системы сил.
Она состоит из двух уравнений проекций сил на две проведенные произвольным образом перпендикулярные оси Xи Yи одного уравнения моментов сил относительно произвольной точки О плоскости XY.
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AxkcuoMma 3. AKcMOMA napaJiieJiorpaMmMma CuJl

Cucrema U3 IBYX CHJI, IPHIO/KeHHBIX B O/IHOI TOUKe, HMeeT pPaBHOeli-
CTBYIOIIYIO, PABHYIO HX BeKTOPHOIi CyMMe, H IPHJIO’KEHHYIO B TOH Ke
TOUKe.

T'eomerpuuecku cymma nByx cuin R=F +F, (puc. 1.4) usobpaxaercs nuarosa-
JIBIO MapajuIeIorpaMMa, IIOCTPOSHHOTO Ha 3TUX CHJIAX, KaK Ha ero CTOPOHAaX (Uc-
KIFOUeHHe — CITydail R =0 — ypaBHOBENIEHHAS CHCTEMA CHII).
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OJIHOM ITOCKOCTH, a TAakKe CHCTeMy IPHCOSIUHCHHBIX Map, alreopaudecKie Mo-
MeHTBI KOTOPEIX PAaBHEI m, F.F, =+Fh (puc. 8.1,6).

CrnokmB cXofsmuecs CHIBI, IIOTydHM TIaBHBIA BEKTOP CHCTEMBI CHII Y E.
=

KOTOPEIif OyaeT nexaTh B TOM ke ILIOCKOCTH, 9TO M Bes cucteMa. Kak m3BecTHo,
TIaBHEIH BEKTOP CHCTEMEI IPECTABIsETCS 3aMBIKAIOIIIM BEKTOPOM MHOTOYTOIIb-

HHKA TIOCTPOSHHOIO M3 BEKTOPOB £/ , TeOMeTpHHecKn DaBHBIX CHUTAM 3aaHHON
cucremst (puc. 8.1,8).
MoMeHTHI IIPUCOSIMHEHHBIX I1ap PaBHBI MOMEHTaM CHUI CHCTEMBI OTHOCHTEIIBHO
LeHTpa OPHBEIEHHS, TO eCTh

m, F.F =M, F, =tF},

Croxus anreﬁpamlecxne MOMEHTBI BCEX CHII CHUCTEMBI OTHOCHUTEIIBHO TOYKH O,

MOIyIuM anreﬁpamecxnﬁ TJIaBHBII MOMEHT CHCTEMBI CHJI OTHOCHTEIIFHO TOYKH
[oX

=l

Taxum obpasom (puc. 8.1,r),

CHJIbI, IPOH3BOJILHO PACIOIOKEHHbIE HA IIOCKOCTH, MOKHO NPHBECTH
K OIHOH CHJIe, NPH/IOKeHHOi B IeHTPe NPHBEICHHs, PABHOI [JIABHOMY
BEKTOPY JAHHOH CHCTEMbI CHJI, [H K JIekameii B TOH e IUIOCKOCTH mape
CHJI ¢ aarefpaHyecKHM MOMEHTOM, PABHBIM IJIaBHOMY aiarebpamde-
CKOMY MOMEHTY CHCTEMBbI CH.I OTHOCHTE/IbHO HEeHTPA NPHBEXeHHs.

To ecTp

F.Fp..F, = RM,

BrI60op neHTpa NpHBEJEHNS He OTPaKaeTcs Ha MOJyIe M HApaBICHHUH IIIaBHOIO
BEKTOpa, HO BIHET Ha BEIMIHHY U 3HAK I'TABHOTO MOMEHTA.
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m, F.F =M, F, =tF},

Croxus anreﬁpamlecxne MOMEHTBI BCEX CHII CHUCTEMBI OTHOCHUTEIIBHO TOYKH O,

MOIyIuM anreﬁpamecxnﬁ TJIaBHBII MOMEHT CHCTEMBI CHJI OTHOCHTEIIFHO TOYKH
[oX

=l

Taxum obpasom (puc. 8.1,r),

CHJIbI, IPOH3BOJILHO PACIOIOKEHHbIE HA IIOCKOCTH, MOKHO NPHBECTH
K OIHOH CHJIe, NPH/IOKeHHOi B IeHTPe NPHBEICHHs, PABHOI [JIABHOMY
BEKTOPY JAHHOH CHCTEMbI CHJI, H K JIekameii B TOH e IUIOCKOCTH mape
CHJI ¢ aarefpaHyecKHM MOMEHTOM, PABHBIM IJIaBHOMY aiarebpamde-
CKOMY MOMEHTY CHCTEMBbI CH.I OTHOCHTE/IbHO HEeHTPA NPHBEXeHHs.

To ecTp

F.Fp..F, = RM,

BrI60op neHTpa NpHBEJEHNS He OTPaKaeTcs Ha MOJyIe M HApaBICHHUH IIIaBHOIO
BEKTOpa, HO BIHET Ha BEIMIHHY U 3HAK I'TABHOTO MOMEHTA.

8.2. YACTHBIE CIVYAY NPUBEJEHUS IJIOCKOW CHCTEMBI

Wrak, mo6as mIockas CHCTeMa CIT MOXXeT OBITh 3aMeHeHa
® 0pHOIT cuI0ii (paBHOM IIIABHOMY BEKTODPY CHCTEMBI CIUI R U IIPHIIOKEHHON
B neHTpe npuBenenus O) n/mm
® ozHOIT mapoif (¢ anrebpandeckuM MOMEHTOM, PaBHBIM [TIABHOMY alreOpar-
YEeCKOMY MOMEHTY CHCTEMSI CHII OTHOCHTE/IBHO LIEHTPa IpHBeIeH:T M, ).
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TIPOCTPAHCTBEHHOI! CHCTEMBI CILT, IS Hee CIIPAaBE/IIBEI Te JKe YCIOBUS yPaBHO-
BEIIEHHOCTH, YTO U JUIS IIPOCTPAHCTBEHHON CHCTEMEL.

OcTtaHOBHMCS IIOPOOHEe HA 3aIlIICH YCIOBUI YPABHOBEIICHHOCTH B aHAINTHYC-
cKoii opme.

IIycts mwiockocts (puc. 8.1, a), B KOTOPOIA JIeXKart JIHHIH AeHCTBHS CHII CHCTEMBI

F.F,....,F, — 3To mIocKocTh ¥v. Och ; HepIeHInKyIsIpHa 3TOH INTOCKOCTH.

PaccmatpuBast nrecTs ypaBHEHMIT paBHOBECHS IPOM3BOIBHOI IPOCTPAaHCTBEHHOM
cucteMs! ¢ (7.4), 1erko BUAETH, 9TO B JAHHOM CITydae ypaBHEHHs

i F. = 3 imx F =
= =

MpeBpaIaroTCA B TOXKAECTBA, TaK KaK BCE CIJIbI IIEPIIEHANUKYIIIPHBI OCH U JI€XKaT

2m,

=]

B OJTHOH IITOCKOCTH C OCSMH x H ) .
Taxim 06pa3oM, YCIOBHSA YPAaBHOBEIIEHHOCTH ILTOCKOIf CHCTEMBI CIUT B aHATHTH-
geckoif popMe GyIyT IPeICTABICHb! TOMBKO TPEMS yPaBHEHHSAMIL:

SF -0,

=1

250
17002018
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— 3TO IIJIOCKOCTB XV . Ocb - NEepIeHINKYIIIpHa 3TOIf ITIOCKOCTH.

PaccmatpuBast nrecTs ypaBHEHMIT paBHOBECHS IPOM3BOIBHOI IPOCTPAaHCTBEHHOM
cucteMs! ¢ (7.4), 1erko BUAETH, 9TO B JAHHOM CITydae ypaBHEHHs

MpeBpaIaroTCA B TOXKAECTBA, TaK KaK BCE CIJIbI IIEPIIEHANUKYIIIPHBI OCH U JI€XKaT

2m,

=]

ot
[

B OJTHOH IITOCKOCTH C OCSMH x H ) .
Taxim 06pa3oM, YCIOBHSA YPAaBHOBEIIEHHOCTH ILTOCKOIf CHCTEMBI CIUT B aHATHTH-
geckoif popMe GyIyT IPeICTABICHb! TOMBKO TPEMS yPaBHEHHSAMIL:

SF -0,

=1

TlocenHee ypaBHeHHe UL IUTOCKOIT CHCTEMSBI CIUI IIPHHSTO 3AlICHIBAT HHAYE.
BMecTo TOro 9T06BI TOBOPHTE O «MOMEHTAX CIUI OTHOCHTENBHO OCH 7 , IPOXOMS-
Imeii Yepe3 HeKOTOPYIO TOUKy O, FOBOPST O «MOMEHTAX CHII OTHOCHTEIBHO TOUKH
O» (cM. § 5.6) 1 3aNUCHIBAIOT HOCIIEHEe YPaBHEHNE B BHJIE:

imo F, =0.
=1

TOF}IH YpaBHEHHA PAaBHOBECHS UL IUTOCKOM CHCTEMBI CIUT TOPUHUMAOT BHI:

3r-

252
17002018
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9. Citna, mpiToReRAR X TeTy 5 KAKOR-HHOY OHOT €70 TOUKE, HISHIBACTCA COCPEDOMONENNOIL. CHTk, JeHCTEYIOLIHE Ha Be TOHUKH SAHHOFO OG36A(a HTH AAHHOT YACTH HIOBEpRHOCTH 1673, HASHBAIOTCA PACpeDETENHBINIL
TlowsTae 0 CocpeTOTOReRHOM CHTe AETAETCA YCTOBBN, TAK KaK NPAKTHYECKH MPHTOKHTS CHTY K TeTy B OTHOH TOKe Hemsaa. CHTSL KOTOPSIE M B MEXAHFKE PACCMATPHEAEN KAK COCPETOTOReRHELe, TIDEICTABTAIOT COB0H 110 CYIIECTEY PaBROTeACTEYIolIHe HEXOTODEIX CHCTeM PACTIPEETIEHHELX CHT.
‘B 4ACTHOCTH, OGBITHO PACCMATPHEAEMAR 5 MEXZHHKE CHTA TEXECTH, 1eHCTEYIOMAR K JaHHOE TBeIoe TeTo, MPEICTABTACT COG00 PABROTACTEYIOMIO CHT TA#eCTH ero SacTun. Jlisie TefCTENE 3Tof paBROTeACTEYIOMeH IPOXOTHT Yepes TOKY, HASHIEAEMYTO IEHTDOM THKECTH TeTa.

AKCUOMBI CMamuKu.

Bee TeOPeMSI H YDABHEHNA CTATHKN SHEQTATCH H3 HECKOTBKHX HCKOTHEIX MOTOAEHHH, TDHENMASMEIX Ge3 MATEMATHYECKIX 10KASATE TECTE H HASHEAEMEIX KCHOMAH HTH MPHEIMIIANSE CTATHEH, AKCHOMSI CTATHKH NIDETCTABTAIOT COGOR0 PE3YTSTAT 0GOGIeHHiT MEOTORHC TeHHEIX OTIEITO H HAGTOTesHiY Hax
PABHOBECHEA 1 TBILAEHHEN TelT, HEOTHOKDATHO TIOTBEp R IeHHEIX MPAKTHEOH. JACTS H3 3THX 2KCHOM ABTACTCE CTeICTEMAMI OCHOBHEIX 34KOOE MEXAHHKI, C KOTODEIMI MBI IOSHAKOMAMCA B JHEAMIKE.

Axcnoma 1. ECTi 5 CE0GOTHOE AGCOTIOTHO TBepI0e Te0 TefiCTEYEOT 8¢ CHITSY TO TeTlo MOKET HaXOTHTECA B PAEHOBECHH TOTA H TOTEKO TOTT2, KOTa ITH CHTSI PABHE! 0 MOTYo () = F) H BATIDABTeHS! BIOTS OoH IPAMOFY B MPOTHEOTIOOAHELE CTOPORE (prc. 10).

Puc.l0

Axcrona 1 onpeTeseT npoCTeHIIy 0 yPASHOBEIIEHEYE0 CHCTEMY CHT, T4K KK OITHIT TIOKASHIEA€T, 9T CBOGOTHOE Teo, HA KOTOpOe TeCTEYeT TOTSKO OTHA CHT2, EAXOTHTECH B PAEHOBECH He MOKET.
Axcnioma 2. leficTere JaHHOR CHCTENEL CHT Ha aGCOTIOTHO TBEPI0E TeT10 He HIMERHICA, €CTH K Hefl IPHOASHTS HTH O Hee OTHATS YPABHOBEIIEREYI0 CHCTENY CHI.

'3Ta aKCHOMA YCTAHABTHEGET, T0 TB€ CHCTEMSI CHT, OTTHFAOMHECA Ha YPAEHOBEIIERHYHO CHCTEMY, SKEHEATEHTHEL APYT APYTY.

Caexcrene m3 1-it m 2-if axcmo. leficTare CHTS! Ha AGCOTIOTHO TBEPIOE TeTo He HIMEHHICH, eCTH epeHeCTH TOMKY IDHTOEHHS CHTEL 105 ee THEHH 1efCTR A B TOGYE0 IDYTYI0 TOTKY Tema.

Pucll

B canon JeTte, IMyCTs Ha TBEPIOE Teo AeACTEYeT NpHIOKerHas B Touke 4 cuna F (prc.11). Bossyes Ha THHHHE 1eHCTEHS 3T0H CHTS POH3BOTEHYIO TOIKY B H TIPHIOAID K Hefl A5e YABHOBCIICHHBIE CHT F, uF,. takue, wro Fy; = F, F, = —F_ Or s10r0 aeficrane cumsi F a Teno ve uavenntes. Ho camt F 1
F; commacko acroxe 1 Taike 0GPayIOT YPABHOBEIICHEYI0 CHCTENY, KOTOPaA MOKET G5ITh OTOpomIeRa. B pesysTate Ha Teto. ByleT IeCTR0RATS ToTsko omia cuna Fy, pasmas F, no npmioesmas 5 Towse B

‘TaKEnt 0GP30M, BEKTOp, H30GPEKAOMH CTy F, MOKHO CHHTATS IPHIOACHHSI! B 000 TOKe Ha THEH JeHCTEHS CHTSI (Takofi EEKTOP KASHEACTCH COTGIAIIDY).
Axcmova 3 (axcrona napamtetorpania cixn). Jlse CISL IPRIOKSHHELE K TeTy B OfHOM ToTke, HMEOT PaBHOTCHCTEY OIS0, IPHIOASHHYIO & Tof e TOTke H H30GDIKAeMYE0 THATORATEO MApATTETOrPayea, IOCTPOSHEOTO Ha STHX CHIZY, KK Ha CTOPOHAX.

Bextop R, passat THarora s NapaTIenorpaynia, TOCTPOSHHORD Ha sexTopa Fy 1 F (prc. 12, masssaercs reoverpisteckoft ool sexropos By n Fy: R = + .

Pucl2
Bemrasa pasozeicTEyiomel

FZ+ Ef + 2F, Fycosa.
Komesro, R # F; + F;. Taxoe PageCTEO GyIeT CORMIOAATECA TOMBKO NPH YCIOBHH, TO 3TH CHITE HATDABTEHEL 11O OZHOH IPAMOH B OZHY CTOPORY. ECTH ke BEKTOPEL CHIT OKZKYTCA NePIERIHKYIAPHBD, T0 R = y/FY + F7.

(CIIe708aTeTBHO, JKCHOMY 3 MOAHO emlle OPMYTHPOBATE Tak: JB€ CHTEL, NPHIOKEHHEE K TeTy B OTHOH TOUKe, HMEIOT PABHOTEHCTEYIONIYI0, PABHYIO [e0METPHHECKOH (BEKTOPHOM) CyMMe 3THX CHT H IPHIOKEHHYIO B TOi e TOuKe.
Axcnoma 4 (mpusmim npoTHSoecTem). TTpH BCAKOM TefCTEHH OTHOTO MATEPHATEHOTO Tea Ha APYTOE HMEST MECTO TAKDE e 110 BETENIIEe, HO IPOTHEOTIOOAHOE 110 EATDABTEHT IPOTHEOTeHCTEMHe.

3aK0H 0 paBeHCTBE AeHCTENA H IPOTHEOEHCTEHA ABTRETCA OTHHM H3 OCHOBHEIX 32KOHOE MeXZHHKH. 13 Hero CelyeT, ¥To ecH Terto 4 JeficTeyeT Ha Te1o B ¢ cuolt F, To omsospesesmo Teo B AeCTEYeT Ha Telo A ¢ Taxolf e MO MOTYTO H HANpaETeREOH BIOTS Toff e NPAMOH, HO IPOTHEONOTOREYIO
ctoposy crtoft F = —F (puc. 13). Omaso crst F 1 ' e 06pasysor ypasHOBeIeHHOM CHCTEMBI CHLI, TaK K2K OHH NPHIOAEHS! K PRI TeraM. 312 aKCHOMA COOTETCTEYET TpeTseMy 3axoHy HEfoToHa: JeficTEHe BCErIa PABHO H IPOTHEOMIONOKHEO NPOTHEOXEACTEHO. TIpH STOM HEOGXOTHMO TIOMEHTS, 910 B aKCHOME 4
pACCMATPHBAETCA CTy™al, KOTIA CHUTE NPHIIOKEHE! K PAIHED TETAM H B 3TOM CTyae CHCTEMA CHI He SBIACTCH YPABHOBEIIEHHOH B OTTHYHE O CTya# AeHCTEHS CHT B aKCHOMe 2.

e ooy ]€ [ ™[A]

— o
- " o0
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MpeBpaIaroTCA B TOXKAECTBA, TaK KaK BCE CIJIbI IIEPIIEHANUKYIIIPHBI OCH U JI€XKaT

B OJTHOH IITOCKOCTH C OCSMH x H ) .
Taxim 06pa3oM, YCIOBHSA YPAaBHOBEIIEHHOCTH ILTOCKOIf CHCTEMBI CIUT B aHATHTH-
geckoif popMe GyIyT IPeICTABICHb! TOMBKO TPEMS yPaBHEHHSAMIL:

SF -0,

=1

TlocenHee ypaBHeHHe UL IUTOCKOIT CHCTEMSBI CIUI IIPHHSTO 3AlICHIBAT HHAYE.
BMecTo TOro 9T06BI TOBOPHTE O «MOMEHTAX CIUI OTHOCHTENBHO OCH 7 , IPOXOMS-
Imeii Yepe3 HeKOTOPYIO TOUKy O, FOBOPST O «MOMEHTAX CHII OTHOCHTEIBHO TOUKH
O» (cM. § 5.6) 1 3aIICHIBAFOT NOCIEIHEE YPaBHEHHE B BUIE]

imo F, =0.
=1

TOF}IH YpaBHEHHA PAaBHOBECHS UL IUTOCKOM CHCTEMBI CIUT TOPUHUMAOT BHI:

=]

Y F,=0.

=
a ©.1)
10 ecTh mepBasi (0cHOBHasT) (popMa ypaBHeHHH PABHOBECHSI IPOH3BOIBHOMH

ILTOCKOMH CHCTEMBI CHII.
OHa coCcTOHT U3 IBYX ypaBHEHHIT IPOEKITHIi CHIT Ha JBe HPOBEISHHEIE IPOM3BOTIb-
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Taxim 06pa3oM, YCIOBHSA YPAaBHOBEIIEHHOCTH ILTOCKOIf CHCTEMBI CIUT B aHATHTH-
geckoif popMe GyIyT IPeICTABICHb! TOMBKO TPEMS yPaBHEHHSAMIL:

SF -0,

=1
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O» (cM. § 5.6) 1 3aNUCHIBAIOT HOCIIEHEe YPaBHEHNE B BHJIE:

imo F, =0.
=1
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Y Cosaars PDF v

CyMMapHBIi BeKTOp Oy/eT SBIITECS paBHOJIEHCTBYOMeH ABYX cuil (OyIeT SKBH-
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2. Hum (ubkue cessu). Ce23s, OCYMECTETeRRas & BHTe THOROH HepaCTEAIOR HTH (prc.15), He TaeT Tety M yI2TATECA OT TOMKH MOTSeCa HITH 10 Hanpasteruio AM. Tlostoy peaximz T HaTasyTof HHTH HATDARTeHa BI0TS HHTH OT Tea K TOIKe ee MoTBeca. ECT Taxe 3apaKee MOKHO JOTATATECE, 410
[PeaKINE HATpABTER2 K TeTy, ECe PABHO ee HATO HAMPAEHTS OT Tema. TaKoB0 MPasiTo. OO MIGABTAET OT -THIIKTEX 1 HEHYAHBIX IDETIONORERTH H, KaK YOSTHMCA TaTee, TIOMOTAET YCTAHOEHTS CAAT CTEDAEHD HTH PACTAEYT.

3. Huunopuneckuil wapnup (noowunHux). ECTi T2 Te7a CoTHRERSE GOTIOM, TPOXOTAIN Tepes OTBPCTH B 3THX TETaX, TO TaKOE COSTHHeRHe EASHEAeTCA MAPHHPHENY ITH IPOCTO MADEHPOM; OCEA% THENE GOTTA BassIEaeTCs ocko mapsmpa. Terto AB, nprxperteroe mapsmpoy & oniope D (prc.16.a).
MOKET TOBOpATHEATECA KAK YTOTHO BOKPYT OCH Mapmpa (B IIOCKOCTH SepTea); TDH ITOM KOHEI 4 Tena He MORET MEEMECTHTECA HH 110 KAKOMY HAMPAETERHI0, MEPTeHTHEYTAPHOMY K OCH mapimpa. TI03TOMY PeaKmnis R MATHNIDHYECKOTO MAPHADA MOXET HMeTb TH0G0e HANARTERHE B IIOCKOCTE, TepIes-
EKYTApEOM K OCH IMADHHPA, Te. B INIOCKOCTH Agy. JT8 CATS! R B 3TOM CTy e HATepe He H3BCCTESI HH e€ MOTYTh R, it BANpasTexHe (101 @)

4. Hlaposoil wapHup 1 noOnAmHuK. ITOT BT CEA3H AKDENTAET KaKyXo-HHOYTS TOMKY Tend T2k, 0 OHA He MOKET COBEPIIATS HHKAKITX MepeMemerut & npocTpacTse. TTpmepas Taxinx Cesell CTyXaT MAPOBA% TIATA, C MOMOIIERO KOTOPOH MPHKpEIITAeTC GoToammapar & mratwey (puc.16.6) i mommmmmx ¢
‘yropoy (nommATERK) (prc. 16.6). Peaktrint R maposoro MapHMpa T HOTIATHHER MORET HMETs ToG0€ HaTpaETeHHe B MPOCTPaKCTSe. [LT Hee HaTlepe HEH3BECTEBL Hif MOTYTb PEAKITH R, HH YTTSL 0GDasyeMsle €50 C OCAMAX, J, 7.
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5. Cimeposcens. TIyCTs & KaKof-HHOYTs KORCTPYKIHH CASERO TBIAETCE CTepKeHs AB, S2KpeNTeNEEHt K KOHIaX mapsmpaya (prc.17). TIHMeM, <10 BeCOM CTepEA O CPABHEHHIO C BOCTPHEIMAEMOH MM HATPY3KOH MOKHO MpereGpess. TOTIa Ha CTepieRS GYIYT ReHCTEOBTS TOTEKO T8¢ CHTE! TIDTIOREHHHE B
‘maprmpax 4 u B. Ho ec cTepens AB HAXOTHICE B DASHOBECHH, TO IO 2KCHOMe | IPHTORERHSIE B TOIKaX A 1 B CHTH! TOTAHEL GHITh HAIPABTEHS! B10T5 OTHOR NPAMOR, T €. BIOTH OCH CTepHA. CTe0BATETSHO, HATPYREHHHI Ha KOHIGAX CTEDAEHD, BeCOM KOTOPOTO IO CABHEHHIO C STHMH HATPYSKAMI MOKHO

npereGpets, paGoTaeT TONEKO Ha PACTAACHHE HITH Ha CXaTHe. ECTH TaKO CTE/KeHS ABIFETCA CBAIBI0, TO PEKNHA IV CTep/HA GyeT HANpaB/ena BIOMS OCH CTEPAHA.
6. Modsuscnas wapwupnas onopa (prc.17.1). 310 YeTpoRicTso TpeICTaBTseT coGOR OMOPHS 3eMeHT (TOTIHIEFE), BHYTPH KOTOPOro Epamaercs maters (0cs) maprmpa. Taxa OTOpa He MPEIATCTEYET PAIEHNIO BOKDYT OCH, HO MPEMAICTEYET ISMACHIIO TeTa B TOGOM HATDABTEHHH B ITOCKOCTH,

‘Mepres Ry TApHO K 0cH maprHpa. Pearmia R Taxoff OropH! HATIPABTEHA TI0 HOPMATH K TIOBEPXHOCTH, Ha KOTOPYE0 OTHDAIOTCA KATKH HOTBICKRO omopst. Ha CXeMAX 3Ty CBA3S H30GPaIOT TaK, KAK HOKasaso a puc. 17.1
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3. Huunopuneckuil wapnup (noowunHux). ECTi T2 Te7a CoTHRERSE GOTIOM, TPOXOTAIN Tepes OTBPCTH B 3THX TETaX, TO TaKOE COSTHHeRHe EASHEAeTCA MAPHHPHENY ITH IPOCTO MADEHPOM; OCEA% THENE GOTTA BassIEaeTCs ocko mapsmpa. Terto AB, nprxperteroe mapsmpoy & oniope D (prc.16.a).
MOKET TOBOpATHEATECA KAK YTOTHO BOKPYT OCH Mapmpa (B IIOCKOCTH SepTea); TDH ITOM KOHEI 4 Tena He MORET MEEMECTHTECA HH 110 KAKOMY HAMPAETERHI0, MEPTeHTHEYTAPHOMY K OCH mapimpa. TI03TOMY PeaKmnis R MATHNIDHYECKOTO MAPHADA MOXET HMeTb TH0G0e HANARTERHE B IIOCKOCTE, TepIes-
EKYTApEOM K OCH IMADHHPA, Te. B INIOCKOCTH Agy. JT8 CATS! R B 3TOM CTy e HATepe He H3BCCTESI HH e€ MOTYTh R, it BANpasTexHe (101 @)

4. Hlaposoil wapHup 1 noOnAmHuK. ITOT BT CEA3H AKDENTAET KaKyXo-HHOYTS TOMKY Tend T2k, 0 OHA He MOKET COBEPIIATS HHKAKITX MepeMemerut & npocTpacTse. TTpmepas Taxinx Cesell CTyXaT MAPOBA% TIATA, C MOMOIIERO KOTOPOH MPHKpEIITAeTC GoToammapar & mratwey (puc.16.6) i mommmmmx ¢
‘yropoy (nommATERK) (prc. 16.6). Peaktrint R maposoro MapHMpa T HOTIATHHER MORET HMETs ToG0€ HaTpaETeHHe B MPOCTPaKCTSe. [LT Hee HaTlepe HEH3BECTEBL Hif MOTYTb PEAKITH R, HH YTTSL 0GDasyeMsle €50 C OCAMAX, J, 7.

v

Pucl?

5. Cimeposcens. TIyCTs & KaKof-HHOYTs KORCTPYKIHH CASERO TBIAETCE CTepKeHs AB, S2KpeNTeNEEHt K KOHIaX mapsmpaya (prc.17). TIHMeM, <10 BeCOM CTepEA O CPABHEHHIO C BOCTPHEIMAEMOH MM HATPY3KOH MOKHO MpereGpess. TOTIa Ha CTepieRS GYIYT ReHCTEOBTS TOTEKO T8¢ CHTE! TIDTIOREHHHE B
‘maprmpax 4 u B. Ho ec cTepens AB HAXOTHICE B DASHOBECHH, TO IO 2KCHOMe | IPHTORERHSIE B TOIKaX A 1 B CHTH! TOTAHEL GHITh HAIPABTEHS! B10T5 OTHOR NPAMOR, T €. BIOTH OCH CTepHA. CTe0BATETSHO, HATPYREHHHI Ha KOHIGAX CTEDAEHD, BeCOM KOTOPOTO IO CABHEHHIO C STHMH HATPYSKAMI MOKHO

npereGpets, paGoTaeT TONEKO Ha PACTAACHHE HITH Ha CXaTHe. ECTH TaKO CTE/KeHS ABIFETCA CBAIBI0, TO PEKNHA IV CTep/HA GyeT HANpaB/ena BIOMS OCH CTEPAHA.
6. Modsuscnas wapwupnas onopa (prc.17.1). 310 YeTpoRicTso TpeICTaBTseT coGOR OMOPHS 3eMeHT (TOTIHIEFE), BHYTPH KOTOPOro Epamaercs maters (0cs) maprmpa. Taxa OTOpa He MPEIATCTEYET PAIEHNIO BOKDYT OCH, HO MPEMAICTEYET ISMACHIIO TeTa B TOGOM HATDABTEHHH B ITOCKOCTH,

nepreR Ky ApROf k ock mapmmpa. Pearumna R Taxofi oops! HaNpaBTeHa 110 HOPNATH K NOBEPXHOCTH, K2 KOTOPY0 ONHPEOTCA KATKH NOSHAHOR onopst. Ha CXeAaX 3Ty CBizh H300DAAIOT T2k, Kak TIOK2ZaH0 Ka pc. 17.1.
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Puc.17.1. Illapsmpro MOTSmAHas oMOpa:
@~ BRI KATKOBOH OMOPSL 6 — PACHETHAT CXeMa MapHHPHO-TOTEIAREIX OTIOp

7. Henodsuscnas waprupras onopa (prc.18). Peaxiis R mapsmpeo-HeMOTSILAHOH OMOPS! PACTIOTORER2 B IITOCKOCTH, MepIeFITHEY TAPHOH OCH BOIMOHOTO BPAIEHHS, U e¢ HANPABTERHE ONPETETOT I5€ B3AMMHO MePTeRTHRY TAPHELE COCTABTROMHE R, H X, COOTEETCTEYIOMME HATDARTEIO BEIODARHELX

oceit (puc. 18, ). B CTPOHTETSHO MeXaHHKe MAPHHPHO-HEMOBILKHYI0 OTIOPY H306PAXAI0T B BHTe AEYX IMAPHHPHAIX CTeprkHel MepeCeKAIOMMXCA B Todke ONOps! (puc. 18, 6) m maprmpa (puc 18, ). TIpw pemmermn 321 GyZen peaxmmno R miobpaxars ee cocTasnmomnn R,, R, o nanpastesman ocelt xoopamsar.
‘Ecam yet, permis sazay, Haitzen R, 1 Ry, To Tex canene Gye onpezenera n peakms R mo sozymo R=_[R3 + R,
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5. Cimeposcens. TIyCTs & KaKof-HHOYTs KORCTPYKIHH CASERO TBIAETCE CTepKeHs AB, S2KpeNTeNEEHt K KOHIaX mapsmpaya (prc.17). TIHMeM, <10 BeCOM CTepEA O CPABHEHHIO C BOCTPHEIMAEMOH MM HATPY3KOH MOKHO MpereGpess. TOTIa Ha CTepieRS GYIYT ReHCTEOBTS TOTEKO T8¢ CHTE! TIDTIOREHHHE B
‘maprmpax 4 u B. Ho ec cTepens AB HAXOTHICE B DASHOBECHH, TO IO 2KCHOMe | IPHTORERHSIE B TOIKaX A 1 B CHTH! TOTAHEL GHITh HAIPABTEHS! B10T5 OTHOR NPAMOR, T €. BIOTH OCH CTepHA. CTe0BATETSHO, HATPYREHHHI Ha KOHIGAX CTEDAEHD, BeCOM KOTOPOTO IO CABHEHHIO C STHMH HATPYSKAMI MOKHO

npereGpets, paGoTaeT TONEKO Ha PACTAACHHE HITH Ha CXaTHe. ECTH TaKO CTE/KeHS ABIFETCA CBAIBI0, TO PEKNHA IV CTep/HA GyeT HANpaB/ena BIOMS OCH CTEPAHA.
6. Modsuscnas wapwupnas onopa (prc.17.1). 310 YeTpoRicTso TpeICTaBTseT coGOR OMOPHS 3eMeHT (TOTIHIEFE), BHYTPH KOTOPOro Epamaercs maters (0cs) maprmpa. Taxa OTOpa He MPEIATCTEYET PAIEHNIO BOKDYT OCH, HO MPEMAICTEYET ISMACHIIO TeTa B TOGOM HATDABTEHHH B ITOCKOCTH,

nepreR Ky ApROf k ock mapmmpa. Pearumna R Taxofi oops! HaNpaBTeHa 110 HOPNATH K NOBEPXHOCTH, K2 KOTOPY0 ONHPEOTCA KATKH NOSHAHOR onopst. Ha CXeAaX 3Ty CBizh H300DAAIOT T2k, Kak TIOK2ZaH0 Ka pc. 17.1.
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7. Henodsuscnas waprupras onopa (prc.18). Peaxiis R mapsmpeo-HeMOTSILAHOH OMOPS! PACTIOTORER2 B IITOCKOCTH, MepIeFITHEY TAPHOH OCH BOIMOHOTO BPAIEHHS, U e¢ HANPABTERHE ONPETETOT I5€ B3AMMHO MePTeRTHRY TAPHELE COCTABTROMHE R, H X, COOTEETCTEYIOMME HATDARTEIO BEIODARHELX
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Crioco sakpenTeris, mokasarEEIf Ha puC. 18, YTIOTpeGAETCR 14 TOTO, OGS B GATKe He EOIHHKATO AOTIOHHTE THHELX HATDIXeHI TIDH H3MEHEHHH €e UTHHS OT H3MeHEHH Te\TIepaTy Ph TH OT HirHGa.
8. Henodsusenan 3auen1810Was onopa Wi #ecmkas 3a0exa (prc.19, 2). 3To COSTHHeRHE HCKTIOTACT BOMOKHOCTS KAKHX-THGO Tepesemesit 5COTOTHOT TEEPIOTo Tena. baTka, mioGpaxessas a puC 19, a, KeCTKO 3a%enasa & CTexy & Towxe A. TlepeMeImenno ee & BEDTHKATSHOM HANPABTEHME,
‘MpemATCTEyeT peakimma Ry, MePeMEMEHIH0 & FOPHIORTATEHOM HANPAETERIH NDEMATCTEYET PEAKIMA Ry H MOBOPOTY BOKPYT TOTKE A - OMOPHSI MoMeHT My XapakTepsnt 114 JAHHOR OTOpE! ARTRETCH HATHHE OMODHOTO MOMHTA CHI, HCKTIOSAOMET0 EpaIeHHe TeTa BOKPYT TOGOH 0CH. CXeMATHYECKoe
‘m30GpaKesme Taxolf ONOPSL & TeOETHeCKO MeXAHNKe IOK23aHO Ha pic. 1.9, 6. ECTH 0T Takyio GATKy Tte-HHGYTS B Todxe B IOTRECTH ellfe OTHY OMOPY, To GATKA CTAHET CTATHYECKH HeOMPETeTOF.
‘C TIOMOIERO YKA32HHELX OOPHEIX CEA3el COOPYAEHHR IPHEPEITITOTCA K (YHIa\EHTAM HTH OTIeTHHEIe JTEMEHTSI COSTHHAOTCE MeAIY COGOR.
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‘MpemATCTEyeT peakimma Ry, MePeMEMEHIH0 & FOPHIORTATEHOM HANPAETERIH NDEMATCTEYET PEAKIMA Ry H MOBOPOTY BOKPYT TOTKE A - OMOPHSI MoMeHT My XapakTepsnt 114 JAHHOR OTOpE! ARTRETCH HATHHE OMODHOTO MOMHTA CHI, HCKTIOSAOMET0 EpaIeHHe TeTa BOKPYT TOGOH 0CH. CXeMATHYECKoe
‘m30GpaKesme Taxolf ONOPSL & TeOETHeCKO MeXAHNKe IOK23aHO Ha pic. 1.9, 6. ECTH 0T Takyio GATKy Tte-HHGYTS B Todxe B IOTRECTH ellfe OTHY OMOPY, To GATKA CTAHET CTATHYECKH HeOMPETeTOF.
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Puc. 19. Kecrian satema:

2 B eCTROH ATeTKI; 6 — PACIOTHAR CXEM eCTROH 32TenKil

TIps onpe te testm peaxpti CA3H APYTHX KORCTPYKING HATO YCTAHOBHTS, PASPeIIaeT TH OF
COOTEETCTEyTOMInY MOMERTOM.

'VIHOTIa IPHXOTHTCE HCCTE10ATS PABROBECHE HeTBepTSIX Te. TTpH 3ToM GyeM MOTS30BATECA MPEATIOTIOAEEMEN, 9T ECTH 3TO HETBEPI0E TeTo HaXOTHTCA B PABKOBECHH M0T AeACTEHEM CIET, TO €10 MOKHO PACCMATPHEATS KAK TBEDIIO€ TeiTo, HCTIOTSSYA BCe IPABATA H MeTOTS! CTATHEI.

Cefsm, KaK H IpYTHe NORATHA, ECTPETAOIMEC B KCHOMAX, AETHOTCA 20CTPAKIHAMH, BECEMA YCTOBHO OTPAKAIOMIH CEOACTER PeaTSHEIX 00bexTon. HANpIiep, PAcCMOTEHEAT BElIIe THOKAX HEBECOMAK HHTS MOKET GBITS MOTETSH0 MOTBCCHEIX I BAHTOHIX CHCTEN, Y KOTODEIX MCCa TIOTOEOTO MeTpa Tpoca
COCTABTAET JeCATKH H COTH KIIOTPAMMOE. OTTH2KD YCHTHS, BOSHHKAIOIE & TAKHX TPOCEX, BO CTOTKO as GOTSIIe HX COGCTRRHOTO BeCa, Tro TIDH PACHeTe MIOCTETHIN MOAHO IPeHeGDETs, CTTAT HX HeBECOMEDML

IEMATECH BI07S TPEX B3AMEHO MePERTHKYTADHEIX 0Ce  EPANIATECH BOKDYT 3THX oceft. ECTH NPEMATCTEYeT KaKOMY-THGO TBIKEHHI0 — MOKA3ATS COOTEETCTEYIOMIYIO CHTY, €CTH MPEMATCTEYeT EAMERHO — Iapy

Tpmyep 1. Ha HegecoMyzo TPEXIIAPHADHYIO 2PKY ACHCTEYeT FOpHIORTATsH cita F (prc.20). OnpexenTs mHrzo deficTens peaxumn Ry (peaxumm cessn B Towxe A).
Pemenme: PaccMOTpEM NpaByio WaCTs apKH OTIEMEHO. B Towukax B u C NPHICKIM CHTH peakimy cesseli R u Re. Teno moa jeficTemen I8yX cHT HaxoWTcs B pasHoBecHu. COITACHO aKCHOME O PABHOBECHH JEYX CHI, CHiSl Rp 1 R pasmsi mo memsmme H JefiCTBYIOT BIOTS OTHOH Npmioi B+

2lalolvy/€ ™A i S
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BEEBXEQ OO 7= WOo® = FBET O~
B HacTostmee BpeMs 5TOT CIoco6 MPAKTIYeCKH He IPUMEHISTCS.
TIpu coXeHnH JBYX CIUI II0 HPaBUIIy IapallelorpaMMa CIVIOBOM TPEyTOIbHUK
MOJKeT GBITH IIOCTPOSH OHAM H3 JIBYX CI0c060B (pHc. 3.6).
Monyns u HanpaBiaeHne paBHOACHCTBYIOMIEH ABYX CIUI, IPUIOKEHHBIX B OIHOM
TOUKE, MOKHO OIpENETHTh, HCHONb3ys (POPMYIBI TPHTOHOMETPHIH IS TPEYTOlb-
HuKoB. Ha 5ToM ocHOBaH reomMeTpHyuecKkHii cocod.

Puc. 3.6

HO Teopeme KOCH}IyCOB JUIs Tpeyrom:m«uca HMEeM:
R=F 4 2 2R Feosy=F + F - 2F Fycos 180°—¢ = F2 4 F +2F Fycos.

OTKyZIa MOIY/Ib PaBHOIEHCTBYIOIIei

R =\[F?+F +2FFcosp .

Ilo Teopeme cuHycOB:

RULA S L)
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Puc. 3.6
Ilo TeopeMe KOCHHYCOB ISl TPEYTONBHAKA IMEeM:
R=F+F -2F Feosy=F + F} ~2F Fycos 180°~p = F2 + F +2F Fycosg,
OTKyZIa MOIY/Ib PaBHOIEHCTBYIOIIei

R =\[F?+F +2FFcosp .

Ilo Teopeme cuHycOB:

R F F

5
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Puc. 3.6
Ilo TeopeMe KOCHHYCOB ISl TPEYTONBHAKA IMEeM:
R=F+F -2F Feosy=F + F} ~2F Fycos 180°~p = F2 + F +2F Fycosg,
OTKyZIa MOIY/Ib PaBHOIEHCTBYIOIIei
R =\[F?+F +2FFcosp .

Ilo Teopeme cuHycOB:

R__F _F

siny sing sinf’

Ortcroz1a MOXHO OIpeJIeNTHTh HallpaBIeHIe PaBHOASHCTBYOMe.
CyMMupoBaHHe HECKONBKHX CHII MOJKET BEIIOTHATECS ITyTeM II0CIeJ0BaTeIEHOTO
TIOCTPOEHHS CHIIOBEIX TPEYTOIBHIKOB.

3.4. MHOI'OVI'OJIbHWK CH.JI,
TJIABHBIM BEKTOP CHUCTEMbI CHJI

Tlycts Ha aGCOTIOTHO TBEPIIOE TeNo JelicTByeT cuctema it . F,. ... F,
(puc.3.7).

BekTop, paBHbIH BeKTOPHOII (T€OMeTPHIECKOi) CyMMe CHII CHCTEMBI Oy/xeM
HA3BIBATh [VIABHBIM BEeKTOPOM CHCTEMBI CHJL:

@

N
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3.5. AHAJUTHYECKHH CIIOCOB CJIOKEHHS CHJI

TIpH aHATHTHIECKOM CIIOCOGE CYMMHPOBAHHA BEKTOPOB HCIIOB3YeTCA H3BECTHAA
H3 BEKTOPHOH alreGpEI TeopeMa.
TIpoeKmHs CyMMBI BeKTOPOB Ha 0Ch PABHA aJIrefPaHvIecKoll cymme
TPOeKNEH CJIaraeMbIX BeKTOPOB HA TY e 0Ch.

IIycTs HeOGXOAHMO HAHTH IMIaBHbIH BEKTOP CHCTeMBI cHI F.F,....F, . Jlii 5T0r0

He()ﬁXO)Il{MO BBINIOJTHHTE CII0KEHHE 7 CHII:
R-37
HOCKO’]BK}’ PaBHBI BEKTOPBHI, CTOAIIHE B JIeBOH H ﬂpﬂBOﬁ YacTAX MOCIEHETO pa-

BEHCTBA, I0TKHEI GBITh PABHEI H HX IPOEKIHH Ha 0Ch. CIPOEKTHPYEM 3TO PaBeH-
CTBO Ha OCH X, ¥, Z:

R-3F-3x:
R, -5, -3 1

Y=Yz

Jlanee OnpeIeTHM MOITYTb CYMMapHOTO BEKTOpa:

g
R 5 +R?

H €ro HalPaBIAIOMHE KOCHHYCHI:

VITaK, MBI yCTAaHOBHITH, 9TO NIPOEKITHH I71aBHOTO BEKTOPa CHCTEMBI CHII Ha OCH KO-
OpIMHAT PaBHBI CyMMaM IPOEKITHH STHX CHJ Ha COOTBETCTBYIOIIHE OCH.
PaccMOTPHM CIytai, KOT/Ia CHI0BOH MEOTOYTOIbHAK 3AMKHYT.

B 3ToM clTydae MOJTyIb ITaBHOTO BeKTOpa GyIeT paBeH HyIio:

R=0 HIH

TlocieiHEe PaBEHCTBO BO3MOKHO TOIBKO €CIIH BCE CIaraeMble IO KOPHEM PaBHEI
HYJIIO, TO €CTh €CITH

[$r-0 [$x-0

25 |

06092018 |




image38.wmf
2

2

2

Z

Y

X

R

R

R

R

+

+

=


oleObject3.bin

image39.wmf
R

R

n

X

X

=


oleObject4.bin

image40.wmf
R

R

n

Y

Y

=


oleObject5.bin

image41.wmf
R

R

n

Z

Z

=


oleObject6.bin

image42.wmf
0

=

R


oleObject7.bin

image43.wmf
0

2

2

2

=

+

+

Z

Y

X

R

R

R


oleObject8.bin

image44.wmf

oleObject9.bin

image45.png
™. termeh_lek statics.pdf - Adobe Acrobat Reader DC (2|6 S

Oaiin Pegaxuposanme Mpocuorp Oxno Crpaska

[nasuas  VHCTpyMeHTbI termeh_lek statics... X @ Boin

BEQ 00 »/= | B OO = - g BEAPT ©L

CTBO Ha OCH X, ¥, Z!

R-3E=3x:
R -3, -3

R.-YF, :X"ZZ,;
=R}

Jlanee OnpeIeTHM MOITYTb CYMMapHOTO BEKTOpa:

g
.Y+Rx

H €ro HalPaBIAIOMHE KOCHHYCHI:

R
VITaK, MBI yCTAaHOBHITH, 9TO NIPOEKITHH I71aBHOTO BEKTOPa CHCTEMBI CHII Ha OCH KO-
OpIMHAT PaBHBI CyMMaM IPOEKITHH STHX CHJ Ha COOTBETCTBYIOIIHE OCH.
PaccMOTPHM CIytai, KOT/Ia CHI0BOH MEOTOYTOIbHAK 3AMKHYT.

B 3ToM clTydae MOJTyIb ITaBHOTO BeKTOpa GyIeT paBeH HyIio:

TlocieiHEe PaBEHCTBO BO3MOKHO TOIBKO €CIIH BCE CIaraeMble IO KOPHEM PaBHEI
HYJIIO, TO €CTh €CITH

HITH HHade

T/le IpoeKIHH CHTbl F; 0GO3HATEHE! X,

A

-
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n=R/R (4.4)

4.2. YCJIOBHS VPABHOBENIEHHOCTH CXOJISIENCS
CHCTEMBI CHLT

CHcTeMa CXOIAMAXCA CHI 3KBHBAIGHTHA OJHOH CHJIe — PaBHOJEHCTBYIOMEH.
PaBHO/IEHCTBYIOMAA CXO/AIMICHCA CHCTEMBI PABHA ¢ ITABHOMY BEKTODY.
B o6meM ciIydae CXOAAMAACA CHCTEMA He ABIACTCA YPABHOBEIICHHOH.
VICKIIOUEHHe COCTABIACT CIIydall, KOr/la PABHOJCHCTBYIOMAA, & CIIENOBATENBHO H
TJIABHBIH BEKTOP 3TOH CHCTEMEI CHII DABHEI HYIIO.
Beisox

JU1st pABHOBECHSI CHCTeMbI CXOJSIIHXCS CHJI, HeOGXOIHMO H 0CTATOTHO,

9TOOBI BBHIIOIHSLIOCH OHO H3 CIeAYIOIHAX YCIOBHI:

1. B BekTOpHO# dopme:
LIABHBIH BeKTOP CHCTEMBI CHUI 10JIKEeH OBITH PABeH HY.II0,

R=0 wm iﬁ, =0 4.5)

2. B reomerpHueckoii popme:
CHJIOBOM MHOTOYIOIbHEK J0IKEH OBIT 3AMKHYT.
3. B ananuTHUecKoH dopme:
CyMMa OpoeKnmil CHJT HA KAZKIYI0 H3 KOOPIHHATHBIX 0Cel 10JIKHA OBITh
PABHA HYII0.
JU1% CHCTEMBI CXOAIEXCSA CHUI B IPOCTPAHCTBE TOMYJaeM TPH yPABHCHHA PaBHO-
BECHS:

R =0 =
R,=0 wm (4.6)
R =0

(rzie B popMynax moapasymMeBaeTCs CyMMHPOBAHHE TI0 BCEM IeHCTBYIOITHM CH-
TTam), a JUTA CHCTEMBI CXOANIHXCA CHII, PACIIONIOKEHHBIX B OJJHOMH IIOCKOCTH (Ha-
TIPEMep, B IUIOCKOCTH XY), TOTBKO /IBa yPaBHEHHS PABHOBECHS:

A

AP
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3eif DABHO YHCITY yPABHCHHI DaBHOBECHSA CTATHKH, HA3BIBACTCA CTATHIECKH ON-
DelleTAMOi.

ECIIH 9HCIIO HeH3BECTHBIX PEaKIHil GOIBINE, 9eM THCIO yPABHEHHH PABHOBECHS,
TO MEXaHHYECKasA CHCTEMA HA3BIBACTCA CTATHIECKH HeONmpeIeTHMOMH

TIpHMep CTAaTHYIECKH HEONPEISTHMOM CHCTEMSI IaeT IPY3, IO/IBEIICHHBIH Ha TPEX
‘TPOCaX, PaCIIONOKEHHBIX B OJHOH IIIOCKOCTH (PHC. 4.4, a). YHCIIO HEH3BECTHBIX
peaKIHi cBs3e 31ech — TPH, a YPaBHEHHI PaBHOBECH: BCero Ba (cM. §4.2).
CraTHYecKad HEONPEISTHMOCTb NOABIACTCA H3-3a HAIOXKCHHA JHITHAX CBA3eH
(HUIH HENPABHJIBHOTO HX PACIOIOKCHHA).

EciH OJIHH H3 TPOCOB yGPaTh, TO CHCTEMA CTAHOBHTCSA CTATHIECKH ONPE/IeTHMOR
(pHc. 4.4, 6). B TeopeTHYIeCKOi MEXaHHKE PACCMATPHBAIOTCS TOIBKO CTATHISCKH
OIpEICITHMBIE CHCTEMBL.

o

CTaTHYECKH HEONPEIETHMEIE CHCTEMBI H3yJAIOTCA B KYPCE CONPOTHBIICHHA MaTe-
PHATIOB H B CTPOHTENBHOH MEXaHHKe, T/le U1 HX PacIeTOB K yPaBHEHHAM MaBHO-
BECHA I06ABIAIOTCA JOMOTHATETBHEIE YPABHEHHA,| IPH COCTABIEHHH KOTOPBIX

YIHTHIBAKOTCA Ae)OPMAIHH Tel.
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L1 CHJIbl ¥ CHCTEMBI CHJL

B oGuiem ciyuae TBepIoe Teso MOXKET HAXOAMTHCS HIIH B COCTOSHHH NOKOS, HIIH B
COCTOSHMM KaKOTO-TO JIBHKEHHs. BecuncienHbie pasHOBHIHOCTH COCTOSHMI
JBHKEHHS Mbl GY/IeM HA3bIBATh KHHEMATHYECKHMH COCTOSIHUSIMI

OcHOBHast 11eJTb CTATHKH — ONpPE/IEIeHHe YCIIOBHIl, NIPH BBIOIHEHHH KOTOPBIX
MeXaHecKas CHCTeMa (HanpuMep, Teo) GYIeT HAXOANTBCS B COCTOSHUHU TOKOSL.

M3venelie XapakTepa ABIDKEHIS! 03HAUACT H3MCHEHHE KHHEMATIMECKOTO CO-
CTOSIHIS (HANPHMEP, HAYLLICHHE COCTOSHIS TIOKOS).
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 HanpasienieM,
©  UHCICHHBIM 3HAYCHHEM (MOZyJIeM).
BaHoli XapaKTepHCTHKO! ABASCTCS AuMus AeiicTBuS CHIbI.

Eunnueii MOy/isi CHIIBI SBNISETCA HBIOTOH, XOTS HA NPAKTHKE HCIIONb3YeTCs
MHOTJIa ¥ ipyras e/IMHHLa — Kuiorpamm cust: 1 kre = 9,81 H.

Puc. 1.1
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B - B ey - Mpekae uem nepeiiTu Kk ee NpeoBpasoBaHMio, NPUBEAEM BCMOMOTaTeAbHYI0 -
E Teopemy (nemmy [lyaHco) o NapannenbHoM nepeHoce cunbl.
- CHibl, pacnpeeleHAbIe BI0Ib THHAH Jlyn MyaHCo — 370 TaKo#t PaHLY3CKHii MaTeMaTHK 1 MexaHUK.
H THITHIHBIM IIPAKTHIECKHM IPHMEPOM, OTBEYAFOIIHM TAKOi MOJENH, SBIAETCS MNycTb aaHa cuna F, npunoxenHan B Touke A. NIpunoxum B Touke O age ciunbl F
3 JUTHHHEL IPOBOJL, TIOABEPITIHCS 0GIe e HEHHIO. u £ pasisie N0 BeNUUMHE W NIPOTUBONO/IONHO HANPAB/IEHHbIE, 4TO 0N CKAETCA
H B COOTBETCTBUM CO 2 AKCHOMOIA.
E Cuila, pacTpe/ieieHHas BJIOMb IHHHH, XapaKTepH3yeTcs ee HHTeHCHBHOCTDIO (,
A KOTopast ABIAETCA MepOi BeTHUHHBI CHIILL, IPHXO/IAIIe CS Ha eIHHHITY THHEI (Ha B
3 ” iy F LTl
H TIOTOHHBIH MeTp) H H3Mepsiercs B H/M.
B BenHuHHA HHTEHCHBHOCTH MOXKeT GBITh IIEPeMeHHOif ¢=¢ x (pHC. 3.9, a) HIH
TOCTOSIHHO# ¢ = const (puc. 3.9, 6).
+a

MycTb MO BeAMuMHe OHYM ByAYT PaBHbl U NapaAnenbHbl M3HAUANBLHON cine F.

MonyueHHan cucTema cun npeacTasaset coboit cuy F', reoMeTpudecky pasHyio

cune F, NPUNOKeHHYIo B LeHTpe npusegenna O v napy cun F'u F, MOMeHT
3 KOTOpO¥i pae i F,F'=7.F.
g ° 5 [0CKONbKY BbINONHEHHbIE NPe0BPa30BaHHA 3KBUBANEHTHDI, TO

N ; Pl el

B O=ql [lo6aBnAeman Napa cun Ha3bIBAETCA NPUCOEAMHEHHOM NapOii.
E MOMEHT NpPUCOEAMHEHHOM Napbi, NOAYY3eMON NpW NpUBeAeHWM cunbl Fk

LeHTpy_O, paBeH MOMEHTY 1aHHO Cinbl F OTHOCUTENbHO BLIBPAHHOTO LIeHTPa
9 Puc. 3.9 O, Te.
g B ofImeM ciIyJae CHIBL, PAcIpeIeeHHOi 10 MPOH3BOTEHOMY 3aKOHY ¢=¢ ¥ Ha MEF =i, F

= [lokasaHa Teopema MyaHco:
3 yuactke (O, 1), ee paBHOZIEHCTBYIOMas Q OIDKHA GEITh [BEIMHCIICHA KAK HHTErpal CunaFMomeT 6biTo SaMeHeHa SKEWBA/IEHTHOW €if  COBOKYMHOCTBIO -
B H IPOXOJIHTE Uepe3 UEHTP TSUKeCTH NOArpaHKa HHTEHCHBHOCTH. TEOMETPUYECKM PaBHOi CUNoli F', MPUNOMKEHHOI B LiEHTpe MpUBEAEHUS, 1
3 PaccMOTPHM JaCTHBIE CITyUaH. Napoii CMA ¢ MOMEHTOM, PaBHLIM MOMEHTY CH/IbI OTHOCMTENBHO BbIBPaHHOrO
3 LieHTpa NpuBeAeHMA.
H Pasromepro pacnpedenennas cuna Onepauya NepeHoca cinbl B aHHYIO TOUKY HasblBAeTCA MPUBEACHNEM CUAbI K
g EcIIH HHTeHCHBHOCTB ITOCTOSIHHA ¢ = const (cM. pHC. 3.9, 6), To ee paBHOIEHCT- [aHHOMY LieHTPY — LieHTPY NpPUBEACHNA.
J MpuBeeHHe cuCTeMbI cn MeToA0M MyaHco. 3
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Tnasnas  VHCTpyMenTHl

EeHEEQ OO

LIKUNCXC]
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LIPEKJIE YEM LIEPEUTH K €€ LUPEOVPA30BAHMIO, LIPUBEIEM BCLIOMOLATEIbHYH T€0-

pemy (1emmy IyaHco) o mapaiLIeIbHOM IepeHoOCe CIUIBL.
JIyu ITyanco (Louis Poinsot, 1777-1859) — ¢panyysckuii mamemamux u mexa-
Huk, aemop zeomempuyeckoii cmamuxu (1803). Been € mexanuxy nonamus mo-
MeHma cunol, napsl cul, paspaboman meopuro nap u Memod npueedeHUa cucme-
Mot cun. Mrozoe coenan e Kuremamuxe u OUHamuxe.

Ilycts mana cuwa F' | npunoxkennas B Touke A (puc. 7.1a).

TIpunoxuM K Toduke O ABe CHIBI F' U F” paBHBIE IO BeIHYHHE H IPOTHBOIO-

JI0XKHO HampaBleHHble (P =—F"), 9T0 JOIyCKaeTcs B COOTBETCTBUH CO 2-f aK-

CHOMOIf, HOCKOIBKY F'.F" =0

TMepeHoc curibl B MpoCcTpaHcTBe

Puc. 7.1

IIycTs o BenmdauHe oHU OyAYT PAaBHEI CHIIe Fu napauensHsI eif (puc. 7.1).
TlonydeHHas cECTeMa CHT HPEICTaBIAeT COOOM CHTy F', FeOMETPHUIECKH PaBHYIO
cune F, OPUIOKEHHYIO B LEHTPe NpuBeeHns O W mapy cul F' u F, MOMEHT
KoTopoii paBen M F.F" =7xF .
TTockoBKy BBIIONHEHHBIE IPe0OPa30BaHIs SKBIBAICHTHEL, TO

F =F F.F' = F.MFF
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