1. Сила. Система сил. Равновесие тела.

Равновесие – состояние покоя по отношению к другим телам, например к Земле. Равновесие жидких и газообразных тел рассматривается в курсах гидростатики и аэростатики. 
Прямая, по которой направлена сила, назыв. линией действия силы.

Система сил – совокупность сил, действующих на рассматриваемое тело. Если линии действия всех сил лежат в одной плоскости, система сил называется плоской, а если линии действия сил лежат не в одной плоскости, - пространственной. Существуют сходящиеся и параллельные линии действия сил. Тело, которому из данного положения можно сообщить любое перемещение в пространстве – свободное. Если заменить систему сил другой, при этом не изменяя состояние покоя или движения, - эквивалентная система сил. Если под действием сил тело находится в покое, то система сил называется уравновешенной или эквивалентной 0. Если система сил = одной силе, то она равнодействующая. Имеющая противоположное направление – уравновешивающая. 
Внешние силы – силы со стороны других тел, внутренние – силы, с которыми части данного тела действуют друг на друга. Сила, приложенная к одной точке – сосредоточенная. 

Уравновешенные силы:

Система сил, под действием которой свободное твердое тело может находится в покое, называется уравновешенной.
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Сила – мера механического взаимодействия тел. Сила векторная величина, характеризуется тремя элементами: числовым значением (модулем), направлением и точкой приложения. Ед.измерения – ньютон, 
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2. Аксиомы статики и их следствия.

Аксиомы (законы) статики: 1) аксиома инерции: Под действием взаимно уравновешивающихся сил материальная точка (тело) находится в состоянии покоя или движется прямолинейно и равномерно. 2) аксиома равновесия двух сил: Две силы, приложенные к абсолютно твердому телу, будут уравновешены тогда и только тогда, когда они равны по модулю, действуют по одной прямой и направлены в противоположные стороны. 3) аксиома присоединения и исключения уравновешивающихся сил: Действие системы сил на абс. твердое тело не изменится, если к ней прибавить или отнять уравновешенную систему сил. Следствие: Действие силы на абс.тв. тело не изменится, если перенести точку приложения силы вдоль ее линии действия. Т.е. сила, приложенная к абс.тв. телу– скользящий вектор. 4) аксиома параллелограмма сил: Равнодействующая двух пересекающихся сил приложена в точке их пересечения и изображается диагональю параллелограмма, построенного на этих силах. 
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. 5) аксиома равенства действия и противодействия (3-й закон Ньютона): Всякому действию соответствует равное и противоположно направленное противодействие. 6) принцип отвердевания: Равновесие сил, приложенных к нетвердому телу, не нарушается при его затвердевании.
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Тело называется свободным, если его перемещения ничем не ограничены. Тело, перемещение которого ограничено другими телами, назыв. несвободным. Тела, ограничивающие перемещения данного тела, назыв. связями. Силы, с которыми связи действуют на данное тело, назыв. реакциями связей. Принцип освобождаемости: Всякое несвободное тело можно рассматривать как свободное, если действие связей заменить их реакциями, приложенными к телу. Основные типы связей: а) опора на идеально гладкую поверхность – реакция поверхности направлена по нормали к ней, т.е. перпендикулярно касательной – нормальная реакция; б) одна из соприкасающихся поверхностей является точкой (угол), реакция направлена по нормали к другой поверхности; в) нить – реакция направлена вдоль нити к точке подвеса; г) цилиндрический шарнир (шарнирно-неподвижная опора) – реакция может иметь любое направление в плоскости. При решении задач заменяется двумя взаимно перпендикулярными составляющими; д) цилиндрическая шарнирно-подвижная опора (шарнир на катках) – реакция направлена перпендикулярно опорной плоскости; е) сферический (шаровой) шарнир – реакция может иметь любое направление в пространстве. При решении задач заменяется тремя взаимно перпендикулярными составляющими; ж) невесомый стержень (обязательно невесомый) – реакция направлена вдоль стержня; з) "глухая" заделка (вмурованная балка) – возникает произвольно направленная реакция – сила и реактивный момент, также неизвестный по направлению. Реакция раскладывается на две составляющие.

3. Активные силы и реакции связей.

Твердое тело, на перемещения которого наложены ограничения, называется несвободным. Тела, ограничивающие перемещения данного тела в пространстве, называются связями. Сила, с которой связь действует на рассматриваемое тело, называется реакцией связи. Реакция связи направлена в сторону, противоположную той, куда связь не дает перемещаться телу. Силы, не являющиеся реакциями связей, например сила тяжести, будем называть активными.

Аксиома 6. (принцип освобождаемости от связей)

Всякое несвободное тело можно рассматривать как свободное, если мысленно отбросить связи, заменив их действия соответствующими реакциями.
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Тела, ограничивающие перемещения данного тела, назыв. связями. Силы, с которыми связи действуют на данное тело, назыв. реакциями связей. Принцип освобождаемости: Всякое несвободное тело можно рассматривать как свободное, если действие связей заменить их реакциями, приложенными к телу. Основные типы связей: а) опора на идеально гладкую поверхность – реакция поверхности направлена по нормали к ней, т.е. перпендикулярно касательной – нормальная реакция; б) одна из соприкасающихся поверхностей является точкой (угол), реакция направлена по нормали к другой поверхности; в) нить – реакция направлена вдоль нити к точке подвеса; г) цилиндрический шарнир (шарнирно-неподвижная опора) – реакция может иметь любое направление в плоскости. При решении задач заменяется двумя взаимно перпендикулярными составляющими; д) цилиндрическая шарнирно-подвижная опора (шарнир на катках) – реакция направлена перпендикулярно опорной плоскости; е) сферический (шаровой) шарнир – реакция может иметь любое направление в пространстве. При решении задач заменяется тремя взаимно перпендикулярными составляющими; ж) невесомый стержень (обязательно невесомый) – реакция направлена вдоль стержня; з) "глухая" заделка (вмурованная балка) – возникает произвольно направленная реакция – сила и реактивный момент, также неизвестный по направлению.

4. Система сходящихся сил.

Сходящимися называются силы, линии действия которых пересекаются в одной точке. Равнодействующая сходящихся сил равна геометрической сумме этих сил и приложена в точке их пересечения  
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. Равнодействующая может быть найдена геометрич. способом – построением силового (векторного) многоугольника или аналитич. способом, проектируя силы на оси координат. Проекции силы на оси координат (для плоской сист.): Fx=F(cos(;  Fy=F(cos(=F(sin(; проекция >0, если направление составляющей силы совпадает с направл. оси. Модуль силы:
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]2
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; направляющие косинусы: 
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 разложение силы на составляющие: 
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Для пространственной системы: 
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Fx=Fcos(; Fy=Fcos(; Fz=Fcos(;  
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Проекции равнодействующей системы сходящихся сил на координатные оси равна алгебраическим суммам проекций этих сил на соответствующие оси: Rx=(Fix; Ry=(Fiy; Rz=(Fiz; 
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Условия равновесия сист. сходящихся сил: геометрическое:
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аналитические: (Fix=0;  (Fiy=0;  (Fiz=0. Теорема о трех непараллельных силах: Если под действием трех сил тело находится в равновесии и линии действия двух сил пересекаются, то все силы лежат в одной плоскости и их линии действия пересекаются в одной точке.
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5. Сложение параллельных сил.

Проекция силы на ось – алгебраическая величина, равная произведению модуля силы на косинус угла между силой и положительным направлением оси. Проекция вектора суммы на какую-нибудь ось равна алгебраической проекций слагаемых векторов на ту же ось.
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Теория пар сил. Сложение двух параллельных сил: равнодейст-ющая двух парал-ых сил F1 и F2 одного направления имеет такое же направление, ее модуль равен сумме модулей слагаемых сил, а точка приложения делит отрезок между точками приложения сил на части обратно пропорциональные модулям сил: R=F1 + F2;  АС/ВС=F2/F1. Равнодействующая двух противоположно направленных паралл-ных сил имеет направление силы большей по модулю и модуль, равный разности модулей сил.

Система двух параллельных сил, равных по модулю и направленных в разные стороны, назыв. парой сил. Кратчайшее расстояние между линиями действия этих сил назыв. плечом пары "h". Действия пары сил характеризуется ее моментом. Момент пары сил  M = F(h  – произведение модуля одной из сил пары на ее плечо.

Момент пары сил 
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 – вектор, направленный перпендикулярно плоскости сил, так, что, если смотреть ему навстречу, то видим вращение пары против хода час.стр. M>0, если против час.стр., M<0 – по час.стр (на рис М>0).
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Теоремы о парах. 1) Две пары, лежащие в одной плоскости, можно заменить одной парой, лежащей в той же плоскости, с моментом, равным сумме моментов данных двух пар. 
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. 2) Две пары, имеющие геометрически равные моменты, эквиваленты. 3) Не нарушая состояния твердого тела, пару сил можно переносить в плоскости ее действия. Т.е. момент пары сил является свободным вектором. 4) Система нескольких пар сил эквивалента одной паре, момент которой равен векторной сумме моментов данных пар. Т.е. система пар приводится к одной паре, момент которой равен сумме моментов всех пар. Условие равновесия пар сил: 
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 – геометрическая сумма их моментов равна 0. Пары сил, расположенные в одной плоскости, взаимно уравновеш-тся, если алгебраическая сумма их моментов (Мi=0.

Момент силы относительно точки – вектор, численно равный произведению модуля силы на плечо и направленный перпендикулярно плоскости, содержащей силу и точку, в такую сторону, чтобы смотря ему навстречу, видеть силу стремящейся повернуться против хода час.стрелки. Плечо "h"– кратчайшее расстояние от точки до линии действия силы. 
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]F

R

)

F

(

M

0

r

r

r

r

´

=

 – момент силы равен векторному произведению вектора 
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. Модуль векторного произведения: 
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,  откуда проекции момента силы на оси коорд.: М0x(
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Главный вектор – векторная сумма всех сил, приложенных к телу. Главный момент относительно центра –векторная сумма моментов всех сил, приложенных к телу относительно того же центра.
Теорема (лемма) о параллельном переносе силы: сила приложенная в какой-либо точке тверд. тела, эквивалента такой же силе, приложенной в любой др. точке этого тела, и паре сил, момент которой равен моменту данной силы относительно новой точки приложения.

6. Пара сил. Момент пары сил. Теоремы о парах.
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Пара сил – система двух равных по модулю, параллельных и направленных в противоположные стороны сил, действующих на абсолютно твердое тело. Действие пары сил на твердое тело сводится к некоторому вращательному эффекту, который характеризуется величиной – момент пары. Он определяется:

Его модулем = F*d. d – расстояние между линиями действия сил пары, называется плечом пары. 

Положением в пространстве плоскости действия пары.

Направлением поворота пары в этой плоскости.

Момент пары сил – вектор m(или M), модуль которого равен произведению модуля одной из сил пары, на ее плечо, и который направлен перпендикулярно плоскости действия пары в ту сторону, откуда пара видна стремящейся повернуть тело против хода часовой стрелки.
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Две пары, лежащие в || плоскостях и имеющие одинаковый момент эквивалентны.

Все пары в пересекающихся плоскостях можно заменить одной парой с моментом, равным сумме моментов этих пар. Для абсолютно твердого тела пара – свободный вектор, определяемы только моментом. Момент перпендикулярен плоскости образуемой парой.

Пару можно заменить параллельной ей равной силе и парой с моментом, равным произведению этой силы на расстояние до новой точки приложения.
Теоремы о парах. 1) Две пары, лежащие в одной плоскости, можно заменить одной парой, лежащей в той же плоскости, с моментом, равным сумме моментов данных двух пар. 
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. 2) Две пары, имеющие геометрически равные моменты, эквиваленты. 3) Не нарушая состояния твердого тела, пару сил можно переносить в плоскости ее действия. Т.е. момент пары сил является свободным вектором. 4) Система нескольких пар сил эквивалента одной паре, момент которой равен векторной сумме моментов данных пар. Т.е. система пар приводится к одной паре, момент которой равен сумме моментов всех пар. Условие равновесия пар сил: 
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 – геометрическая сумма их моментов равна 0. Пары сил, расположенные в одной плоскости, взаимно уравновеш-тся, если алгебраическая сумма их моментов (Мi=0.
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Момент силы относительно точки – вектор, численно равный произведению модуля силы на плечо и направленный перпендикулярно плоскости, содержащей силу и точку, в такую сторону, чтобы смотря ему навстречу, видеть силу стремящейся повернуться против хода час.стрелки. Плечо "h"– кратчайшее расстояние от точки до линии действия силы. 
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]F

R

)

F

(

M

0

r

r

r

r

´

=

 – момент силы равен векторному произведению вектора 
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Главный вектор – векторная сумма всех сил, приложенных к телу. Главный момент относительно центра –векторная сумма моментов всех сил, приложенных к телу относительно того же центра.
[image: image245.wmf]F

O

90

o

h

M

o

(F)=+

Fh

F

O

90

o

h

M

o

(F)=–

Fh

Теорема (лемма) о параллельном переносе силы: сила приложенная в какой-либо точке тверд. тела, эквивалента такой же силе, приложенной в любой др. точке этого тела, и паре сил, момент которой равен моменту данной силы относительно новой точки приложения.

7. Основная теорема статики.

Любую систему сил можно свести к 2м векторам, к главному вектору всех сил F0 и к главному моменту М0 всех сил.

Оба вектора можно разложить на составляющие.

8. Условия равновесия системы сил.

Для равновесия любой системы сил необходимо и достаточно, чтобы главный вектор этой системы сил и её главный момент относительно любого центра были = 0, т.е. Ro=0 Mo=0

О – любой центр.
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Теорема Вариньона. Если данная система сил имеет равнодействующую, то момент равнодействующей относительно любого центра О равен сумме моментов сил системы относительно того же центра.

Пусть система сил 
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будет находиться в равновесии и для нее должно выпол​няться условие 
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Тем самым теорема доказана. Ею часто бывает удобно пользоваться при вычислении моментов сил.
Условия равновесия пл. сист. сил: векторное: 
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где  А,В,С – точки, не лежащие на одной прямой, или 
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Равновесие тел при наличии трения. Закон Кулона (закон Амонта – Кулона): максимальная сила сцепления пропорциональна нормальному давлению тела на плоскость
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, fсц – коэффициент сцепления (зависит от материала, состояния поверхностей, определяется экспер-но). Направление силы сцепления противоположно направлению того движения, которое возникло бы при отсутствии сцепления. При скольжении тела по шероховатой поверхности к нему приложена сила трения скольжения. Ее направление противоположно скорости тела 
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, f –коэффициент трения скольжения (определяется опытным путем). f<fсц. Реакция шероховатой (реальной) поверхности в отличии от идеально гладкой имеет две составляющие: нормальную реакцию и силу сцепления (или силу трения при движении). Угол (сц–угол сцепления ((тр – угол трения)  tg(сц=fсц   (tg(тр=f). Конус с вершиной в точке касания тел, образующая которого составляет угол сцепления (угол трения) с нормалью к поверхностям тела назыв. конусом сцепления (конус трения). Для того чтобы тело начало движение, необходимо (и достаточно), чтобы равнодействующая активных сил находилась вне конуса трения. Трение качения – сопротивление, возникающее при качении одного тела по поверхности другого. Причина его появления в деформации катка и плоскости в точке их соприкосновения и смещения нормальной реакции в сторону возможного движения. Мтр= fkN – момент трения качения, fk – коэффициент трения качения; имеет размерность длины.

9. Плоская система сил. Теорема Вариньона. Условия равновесия плоской системы сил.
Плоская система сил – система сил, расположенных в одной плоскости. Система сил приводится к одной силе – главному вектору и к паре сил, момент которой равен главному моменту. Момент пары сил направлен перпендикулярно к плоскости, в которой лежат силы. В плоских системах нет необходимости использовать векторное представление момента. Теорема Вариньона – если плоская система сил приводится к равнодействующей, то ее момент относительно какой-либо точки равен алгебраической (т.е. с учетом знака) сумме моментов всех сил относит. той же точки.
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. Условия равновесия для системы параллельных сил (||z): (Fkz=0; (Mx(Fk)=0; (My(Fk)=0. Центр параллельных сил – точка, через которую проходит линия действия равнодействующей системы ||-ых сил при любых поворотах этих сил около их точек приложения в одну и ту же сторону и на один и тот же угол. Координаты центра ||-ых сил: 
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Условия равновесия пл. сист. сил: векторное: 
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где  А,В,С – точки, не лежащие на одной прямой, или 
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Равновесие тел при наличии трения. Закон Кулона (закон Амонта – Кулона): максимальная сила сцепления пропорциональна нормальному давлению тела на плоскость
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, fсц – коэффициент сцепления (зависит от материала, состояния поверхностей, определяется экспер-но). Направление силы сцепления противоположно направлению того движения, которое возникло бы при отсутствии сцепления. При скольжении тела по шероховатой поверхности к нему приложена сила трения скольжения. Ее направление противоположно скорости тела 
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, f –коэффициент трения скольжения (определяется опытным путем). f<fсц. Реакция шероховатой (реальной) поверхности в отличии от идеально гладкой имеет две составляющие: нормальную реакцию и силу сцепления (или силу трения при движении). Угол (сц–угол сцепления ((тр – угол трения)  tg(сц=fсц   (tg(тр=f). Конус с вершиной в точке касания тел, образующая которого составляет угол сцепления (угол трения) с нормалью к поверхностям тела назыв. конусом сцепления (конус трения). Для того чтобы тело начало движение, необходимо (и достаточно), чтобы равнодействующая активных сил находилась вне конуса трения. Трение качения – сопротивление, возникающее при качении одного тела по поверхности другого. Причина его появления в деформации катка и плоскости в точке их соприкосновения и смещения нормальной реакции в сторону возможного движения. Мтр= fkN – момент трения качения, fk – коэффициент трения качения; имеет размерность длины.

10. Равновесие системы тел. Условия равновесия частично свободного тела.

Статический расчет инженерных сооружений во многих случаях сводится к рассмотрению условий равновесия конструкции из систе​мы тел, соединенных, какими-нибудь связями. Связи, соединяющие части данной конструкции, будем называть внутренними в отличие от внешних связей, скрепляющих кон​струкцию с телами, в неё не входя​щими (например, с опорами).

Если после отбрасывания внешних связей (опор) конструкция остается жесткой, то для нее задачи статики решаются как для абсолютно твердо​го тела. Однако могут встречаться такие инженерные конструкции, ко​торые после отбрасывания внешних связей не остаются жесткими. Примером такой конструкции является трехшарнирная арка. Если отбросить опоры А и В, то арка не будет жесткой: ее части могут поворачиваться вокруг шарнира С.

На основании принципа отвердевания система сил, действующих на такую конструкцию, должна при равновесии удовлетворять ус​ловиям равновесия твердого тела. Но эти условия, как указывалось, будучи необходимыми, не будут являться достаточными; поэтому из них нельзя определить все неизвестные величины. Для решения задачи необходимо дополнительно рассмотреть равновесие какой-нибудь одной или нескольких частей конструкции.

Например, составляя условия равновесия для сил, действующих на трехшарнирную арку, мы получим три уравнения с четырьмя неизвестными ХА, YA, XB, YB. Рассмотрев дополнительно условия равновесия левой (или правой) ее половины, получим еще три уравнения, содержащие два новых неизвестных ХС, YС, на рис. 61 не показанных. Решая полученную систему шести уравнений, найдем все шесть неизвестных.
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14. Частные случаи приведения пространственной системы сил
Если при приведении системы сил к динамическому винту главный момент динамы оказался равным нулю, а главный век​тор отличен от нуля, то это означает, что система сил приведена к равнодействующей, причем центральная ось является линией действия этой равнодействующей. Выясним, при каких условиях, относящихся к главному век​тору Fp и главному моменту М0, это может быть. Поскольку главный момент динамы М* равен составляющей главного мо​мента М0, направленной по главному вектору, то рассматривае​мый случай М* =О означает, что главный момент М0 перпенди​кулярен главному вектору, т. е. /2 = Fo*M0 = 0. Отсюда непо​средственно вытекает, что если главный вектор F0 не равен нулю, а второй инвариант равен нулю,  Fo≠O,      /2 = F0*M0=0,                       (7.9)то рассматриваемая система приводится к равнодействующей.
В частности, если для какого-либо центра приведения F0≠0, а М0 = 0, то это означает, что система сил приведена к равно​действующей, проходящей через данный центр приведения; при этом условие (7.9) также будет выполнено.Обобщим приведенную в главе V теорему о моменте равно​действующей (теорему Вариньона) на случай пространственной системы сил.Если пространственная система. сил приводится к равнодейст​вующей, то момент равнодействующей относительно произвольной точки равен геометрической сумме моментов всех сил относительно той же точки.[image: image250.wmf]N
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Пусть система сил имеет равнодействующую R и точка О лежит на линии действия этой равнодействующей. Если приводить заданную систему сил к этой точке, то получим, что главный момент равен нулю.[image: image251.wmf]N
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 Возьмем какой-либо другой центр приведения О1; (7.10)[image: image252.wmf]N
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С другой стороны, на основании формулы (4.14) имеем Mo1=Mo+Mo1(Fo),  (7.11) т.к М0 = 0. Сравнивая выражения (7.10) и (7.11) и учиты​вая, что в данном случае F0 = R, получаем (7.12). 
Таким образом, теорема доказана.
Пусть при каком-либо выборе центра приведения Fo=О, М ≠0. Так как главный вектор не зависит от центра приведе​ния, то он равен нулю и при любом другом выборе центра при​ведения. Поэтому главный момент тоже не меняется при пере​мене центра приведения, и, следовательно, в этом случае система сил приводится к паре сил с моментом, равным M0 .
Составим теперь таблицу всех возможных случаев приведения пространственной системы сил:
	 
	I2=Fo*Mo
	Fo
	Mo
	Слечай приведения

	1
	I2≠0
	Fo≠0
	Mo≠0
	Динамический винт

	2
	I2=0
	Fo≠0
	Mo≠0;Mo=0
	Равнодействующая

	3
	I2=0
	Fo=0
	Mo≠0
	Пара сил

	4
	I2=0
	Fo=0
	Mo=0
	Система сил эквивалентна 0


Если все силы находятся в одной плоскости, например, в пло​скости Оху, то их проекции на ось г и моменты относительно осей х и у будут равны нулю. Следовательно, Fz=0; Mox=0, Moy=0. Внося эти значения в формулу (7.5), найдем, что второй инва​риант плоской системы сил равен нулю.Тот же результат мы получим и для пространственной системы параллельных сил. Действительно, пусть все силы параллельны оси z. Тогда проекции их на оси х и у и моменты относительно оси z будут равны 0. Fx=0, Fy=0, Moz=0

На основании доказанного можно утверждать, что плоская система сил и система параллельных сил не приводятся к динамическому винту.
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11. Равновесие тела при наличии трения скольженияЕсли два тела / и // (рис. 6.1) взаимодействуют друг с другом, соприкасаясь в точке А, то всегда реакцию RA, дейст​вующую, например, со стороны тела // и приложенную к телу /, можно разложить на две составляю​щие: N.4, направленную по общей нормали к поверхности соприкасаю​щихся тел в точке Л, и Т4, лежащую в касательной плоскости. Составляю​щая N.4 называется нормальной реак​цией, сила Т л называется силой тре​ния скольжения — она препятствует" скольжению тела / по телу //. В со​ответствии с аксиомой 4 (3 з-он Ньютона) на тело // со стороны тела / действует равная по модулю и противоположно направленная сила реакции. Ее составляющая, перпендикулярная касательной плос​кости, называется силой нормального давления. Как было сказано выше, сила трения ТА = О, если соприкасающиеся поверхности идеально гладкие. В реальных условиях поверхности шероховаты и во многих случаях пренебречь силой трения нельзя.Для выяснения основных свойств сил трения произведем опыт по схеме, представленной на рис. 6.2, а. К телу 5, нахо​дящемуся на неподвижной плите D, присоединена перекинутая через блок С нить, свободный конец которой снабжен опорной площадкой А. Если площадку А постепенно нагружать, то с уве​личением ее общего веса будет возрастать натяжение нити S, которое стремится сдвинуть тело вправо. Однако пока общая нагрузка не слишком велика, сила трения Т будет удерживать тело В в покое. На рис. 6.2, б изображены действующие на тело В силы, причем через Р обозначена сила тяжести, а через N — нормальная реакция плиты D.Если нагрузка недостаточна для нарушения покоя, справед​ливы следующие уравнения равновесия:        N-P = 0, (6.1) S-T = 0.     (6.2).Отсюда следует, что N = P и T = S. Таким образом, пока тело находится в покое, сила трения остается равной силе натя​жения нити S. Обозначим через Tmax силу трения в критический момент процесса нагружения, когда тело В теряет равновесие и начинает скользить по плите D. Следовательно, если тело нахо​дится в равновесии, то T≤Tmax.Максимальная сила трения Ттах зависит от свойств материа​лов, из которых сделаны тела, их состояния (например, от харак​тера   обработки   поверхности), а также  от  величины   нормального давления N. Как показывает опыт, максимальная сила трения при​ближенно пропорциональна нор​мальному давлению, т. е. имеет место равенство Tmax=fN. (6.4).Это соотношение носит название закона Амонтона — Кулона.Безразмерный коэффициент / называется коэффициентом тре​ния скольжения. Как следует из опыта, его величина в широких пределах не зависит от площади соприкасающихся поверхностей, но зависит   от   материала   и   степени   шероховатости   соприкасаю​щихся поверхностей. Значения коэффициентов трения устанавли​ваются опытным путем и их можно найти в справочных таблицах. Неравенство' (6.3) можно теперь записать в виде T≤fN (6,5).Случай строгого равенства в (6.5) отвечает максимальному значению силы трения. Это значит, что силу трения можно вычислять по формуле T = fN только в тех случаях, когда зара​нее известно, что имеет место критический случай. Во всех же других случаях силу трения следует определять из уравнений равновесия.Рассмотрим тело, находящееся на шероховатой поверхности. Будем считать, что в результате действия активных сил и сил реакции тело находится в предельном равновесии. На рис. 6.6, a показана предельная реакция R и ее составляющие N и Ттах (в положении, изображенном на этом рисунке, активные силы стремятся сдвинуть тело вправо, максимальная сила трения Ттах направлена влево). Угол ф между предельной реакцией R и нор​малью к поверхности называется углом трения. Найдем этот угол. Из рис. 6.6, а имеем tgφ=Tmax/N или, пользуясь выражением (6.4),   tgφ= f (6-7)Из этой формулы видно, что вместо коэффициента трения можно задавать угол трения (в справочных таблицах [image: image254.wmf]x
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приводятся обе величины).

12.Равновесие тела при наличии трения качения.

Рассмотрим цилиндр (каток), покоящийся на горизонтальной плоскости, когда на него действует горизонтальная активная сила S;кроме нее, действует сила тяжести Р, а также нормальная реакция N и сила трения Т (рис. 6.10, а). Как показывает опыт, при достаточно малой величине силы S цилиндр остается в покое. Но этот факт нельзя объяснить, если удовлетвориться введением сил, изображенных на рис. 6.10, а. Согласно этой схеме равно​весие невозможно, так как главный момент всех сил, действую​щих на цилиндр Mcz: = — Sr, отличен от нуля и одно из условий равновесия не выполняется.
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Причина выявившегося несоответствия состоит в том, что в наших рассуждениях мы продолжаем пользоваться представ​лением об абсолютно твердом теле и предполагаем касание  цилиндра с поверхностью происходящим по образующей. Для устранения отмеченного не​соответствия теории с опы​том необходимо отказаться от  гипотезы абсолютно твердого тела и учесть, что в действительности  ци​линдр и плоскость вблизи точки С деформируются и существует некоторая пло​щадь соприкосновения  ко​нечной    ширины. Вслед​ствие этого в ее  правой части цилинлр прижимает​ся   сильнее,   чем   в левой, и полная  реакция R при​ложена правее точки С (см. точку С1 на рис. 6.10, б). Полученная теперь схе​ма  действующих  сил  ста​тически    удовлетворитель​на,  так как  момент   пары (S, Т) может уравновеситься моментом пары (N, Р). Считая де​формацию малой, заменим эту систему сил системой, изображен​ной на рис. 6.7, в. В отличие от первой схемы (рис. 6.10, а), к цилиндру приложена пара сил с моментом Мт=Nh (6.11)
Этот момент называется моментом трения качения. Составим уравнения равновесия цилиндра: S-T=0, N-P=0, -Sr+Mt=0 (6-12)
Первые два, уравнения  дают T=S, N = P, а   из  третьего  урав​нения можно найти МТ.  Затем  из  (6.11)  определяем  расстояние между точками С и С1: h=Sr/P  (6.13)
Как видно, с увеличением модуля активной силы S растет рас​стояние h. Но это расстояние связано с площадью поверхности контакта и, следовательно, не может неограниченно увеличи​ваться. Это значит, что наступит такое состояние, когда увели​чение силы S приведет к нарушению равновесия. Обозначим максимально возможную величину h буквой δ (см. рис. 6.10, б). Экспериментально установлено, что величина δ пропорциональна радиусу цилиндра и различна для разных материалов. 
Следовательно,   если имеет место равновесие, то выполняется условие h≤δ (6.14)
Величина    δ    называется   коэффициентом   трения   качения; она     имеет     размерность     длины. Условие (6.14) можно также запи​сать в виде Mт≤δN(6.15)
или, учитывая  (6.12), S≤δN/r (6.15)
Очевидно,  что максимальный мо​мент трения качения Mтmax = 8N про​порционален  силе нормального давления. В справочных таблицах приводится отношение коэффициента трения качения к радиусу цилиндра (К = 8/г) для различных материалов 

38. Чистый сдвиг 
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Чистый сдвиг — напряженное состояние, при котором по взаимно перпендикулярным площадкам (граням) элемента возникают только касательные напряжения. Касательные напряжения τ=Q/F, где Q — сила, действующая вдоль грани, F — площадь грани. Площадки, по которым действуют только касательные напряжения, называются площадками чистого сдвига. Касательные напряжения на них — наибольшие. Чистый сдвиг можно представить как одновременное сжатие и растяжение, происходящее по двум взаимно перпендикулярным направлениям. Т.е. это частный случай плоского напряженного состояния, при котором главные напряжения: σ1=-σ3 σ2=0 Главные площадки составляют с площадками чистого сдвига угол 45о.
При деформации элемента, ограниченного площадками чистого сдвига, квадрат превращается в ромб.  ( — абсолютный сдвиг,  ( ( δ/а — относительный сдвиг или угол сдвига.

Закон Гука при сдвиге:γ=τ/G или τ=Gγ. G — модуль сдвига или модуль упругости второго рода [МПа] — постоянная материала, характеризующая способность сопротивляться деформациям при сдвиге.G=E/2(1+µ)   (Е — модуль упругости, (— коэффициент Пуассона).

Потенциальная энергия при сдвиге: U=δQ/V=Q2a/2GF.

Удельная потенциальная энергия деформации при сдвиге: u=U/V=Q2a/2GFaF ,где V=а(F — объем элемента. Учитывая закон Гука, u=τ2/2G.

Вся потенциальная энергия при чистом сдвиге расходуется только на изменение формы, изменение объема при деформации сдвига равно нулю.

напряженность

τ=P/ℓδ
τ =Mвн/2πR2δ 
σα= τ ABsinα+ τ BCcosα σ
τ α= τ ABcosα- τ BCsinα 

AB=AC cos α, BC=AC sin α.

Отсюда следует, что: σα= τ sin2α
τ α= τ cos2α
15. Центр тяжести твердого тела – точка, неизменно связанная с этим телом, через которую проходит линия действия равнодействующей сил тяжести частиц тела при любом положении тела в пространстве. При этом поле тяжести считается однородным, т.е. силы тяжести частиц тела параллельны друг другу и сохраняют постоянную величину при любых поворотах тела. Координаты центра тяжести:
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, где Р=(рk, xk,yk,zk – координаты точек приложения сил тяжести  рk. Центр тяжести – геометрическая точка и может лежать и вне пределов тела (например, кольцо). Центр тяжести плоской фигуры:
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, (Fk – элементарная площадка, F – площадь фигуры. Если площадь нельзя разбить на несколько конечных частей, то 
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. Если однородное тело имеет ось симметрии, то центр тяжести тела находится на этой оси. Центр тяжести: дуги окружности с центральным углом 2(: 
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; кругового сектора: 
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; треугольник: в точке пересеч. медиан (1/3 медианы от основания).

Статический момент площади плоской фигуры – сумма произведений элементарных площадей, входящих в состав площади фигуры, на алгебраические значения расстояний до некоторой оси.  Sx=(yi((Fi= F(yc;  Sy=(xi((Fi= F(xc.

Вспомогательные теоремы для определения положения центра тяжести:

Т.1. Если однородное тело имеет ось симметрии, то центр тяжести тела находится на этой оси.

Т.2. Если однородное тело имеет плоскость симметрии, то его центр тяжести находится в этой плоскости.

Т.3. Объем тела вращения, полученного вращением плоской фигуры вокруг оси, лежащей в плоскости фигуры, но не пересекающей ее, равен произведению площади фигуры на длину окружности, описанной ее центром тяжести, V=2(xcF.
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Т.4. Площадь поверхности вращения, полученной вращением плоской кривой вокруг оси, лежащей в плоскости этой кривой, но не пересекающей ее, равна произведению длины этой кривой на длину окружности, описанной ее центром тяжести, F=2(xcL.

Определяя положение центра тяжести плоской фигуры с вырезанной из нее частью, можно считать площадь этой части отрицательной и тогда: 
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 и т.д. — способ отрицательных площадей (объемов).

24.Теорема о сложении скоростей: 
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; рчастныепоэтому скорость его конца 
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– относительная скорость.
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; переносная скорость: 
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, поэтому абсолютная скорость точки = геометрической сумме ее переносной (ve) и относительной (vr) скоростей 
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25.Теорема о сложении ускорений (теорема Кориолиса): 
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получаем: 
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Первые три слагаемых представляют собой ускорение точки в переносном движении:  
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23.Мгновенный центр ускорений – точка (Q) плоской фигуры, ускорение которой в данный момент времени равно нулю. Для его построения из точки А откладываем под углом 
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, при этом угол откладывается от ускорения в сторону, направления углового ускорения (. Модули ускорений точек плоской фигуры пропорциональны расстояниям от этих точек до мгн.ц. ускорений, а векторы ускорений составляют с отрезками, соединяющими эти точки и м.ц.у. один и тот же угол 
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. Мгновенный центр скоростей Р и мгновенный центр ускорений Q являются различными точками плоской фигуры.
20.Движение твердого тела. При сложении двух поступательных движений результирующее движение также является поступательным и скорость результирующего движения равна сумме скоростей составляющих движений. Сложение вращений тв. тела вокруг пересекающихся осей. Ось вращения, положение которой в пространстве изменяется со временем назыв. мгновенной осью вращения тела. Вектор угловой скорости – скользящий вектор, направленный вдоль мгновенной оси вращения. Абсолютная угловая скорость тела = геометрической сумме скоростей составляющих вращений – правило параллелограмма угловых скоростей. 
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. Если тело участвует одновременно в мгновенных вращениях вокруг нескольких осей, пересекающихся в одной точке, то
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 – модуль угловой скорости тела вокруг мгновенной оси. Через проекции на неподвижные оси координат: 
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27.Теорема об изменении количества движения матер. точки.
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 – количество движения материальной точки, 
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– производная по времени от количества движения материальной точки равна равнодействующей сил, приложенных к этой точке. Проинтегрируем: 
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28. Теорема об изменении момента количества движения матер. точки. 
[image: image127.wmf]v

m

r

K

O

r

r

r

´

=

- момент количества движения матер. точки относительно центра О. 
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– секторная скорость. Под действием центральной силы точка движется по плоской кривой с постоянной секторной скоростью, т.е. радиус-вектор точки описывает ("ометает") равные площади в любые равные промежутки времени (закон площадей) Этот закон имеет место при движении планет и спутников – один из законов Кеплера.

29.Работа силы. Мощность. Элементарная работа dA = F(ds,  F( – проекция силы на касательную к траектории, направленная в сторону перемещения, или dA = Fdscos(.

Если ( – острый, то dA>0, тупой – <0, (=90o: dA=0. dA=
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Теорема о работе силы: Работа равнодействующей силы равна алгебраической сумме работ составляющих сил на том же перемещении А=А1+А2+…+Аn.

Работа силы тяжести: 
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, >0, если начальная точка выше конечной.

Работа силы упругости: 
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 –работа силы упругости равна половине произведения коэффициента жесткости на разность квадратов начального и конечного удлинений (или сжатий) пружины.

Работа силы трения: если сила трения const, то 
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 - всегда отрицательна, Fтр=fN,  f – коэфф.трения, N – нормальная реакция поверхности.

Работа силы тяготения. Сила притяжения (тяготения): 
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 – не зависит от траектории.

Мощность – величина, определяющая работу в единицу времени, 
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. Если изменение работы происходит равномерно, то мощность постоянна:  N=A/t.  [1 Вт (ватт) =1 Дж/с, 1 кВт (киловатт) =

= 1000 Вт, 1л.с.(лошадиная сила) = 75 кгс(м/с = 736 Вт].

30.Теорема об изменении кинетической энергии точки. В диффер-ной форме: 
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– полный дифференциал кинетической энергии мат.точки = элементарной работе всех действующих на точку сил. 
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 – изменение кинетической энергии мат.точки, при переходе ее из начального в конечное (текущее) положение равно сумме работ на этом перемещении всех сил, приложенных к точке.

Силовое поле – область, в каждой точке которой на помещенную в ней матер.точку действует сила, однозначно определенная по величине и направлению в любой момент времени, т.е. должно быть известна 
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[image: image150.wmf]F
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 явно зависит от t, стационарное силовое поле, если сила не зависит от времени. Рассматриваются стационарные силовые поля, когда сила зависит только от положения точки: 
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 и Fx=Fx(x,y,z)  и т.д. Свойства стационар. силовых полей:

1) Работа сил стац. поля зависит в общем случае от начального М1 и конечного М2 положений и траектории, но не зависит от закона движения матер. точки.

2) Имеет место равенство А2,1= – А1,2. Для нестационарных полей эти свойства на выполняются.

Примеры: поле силы тяжести, электростатическое поле, поле силы упругости.

Стационарные силовые поля, работа сил которых не зависит от траектории (пути) движения матер. точки и определяется только ее начальным и конечным положениями назыв. потенциальными (консервативными). 
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, где I и II – любые пути, А1,2 – общее значение работы. В потенциальных силовых полях существует такая функция, однозначно зависящая от координат точек системы, через которую проекции силы на координатные оси в каждой точке поля выражаются так:
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. Функция U=U(x1,y1,z1,x2,y2,z2,…xn,yn,zn) назыв. силовой функцией. Элементарная работа сил поля: (А=((Аi= dU. Если силовое поле является потенц-ным, элементарная работа сил в этом поле равна полному дифференциалу силовой функции. Работа сил на конечном перемещении 
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, т.е. работа сил в потенц-ном поле равна разности значений силовой функции в конечном и начальном положениях и не зависит о  формы траектории. На замкнутом перемещении работа равна 0. Потенциальная энергия  П  равна сумме работ сил потенциального поля на перемещении системы из данного положения в нулевое. В нулевом положении П0= 0. П=П(x1,y1,z1,x2,y2,z2,…xn,yn,zn). Работа сил поля на перемещении системы из 1-го положения во 2-ое равна разности потенциальных энергий А1,2= П1– П2. Эквипотенциальные поверхности – поверхности равного потенциала. Сила направлена по нормали к эквипотенциальной поверхности. Потенциальная энергия системы отличается от силовой функции, взятой со знаком минус, на постоянную величину U0:  А1,0= П =U0 – U. Потенциальная энергия поля силы тяжести: П= mgz. Потенц.энерг.поля центральных сил. Центральная сила – сила, которая в любой точке пространства направлена по прямой, проходящей через некоторую точку (центр), и модуль ее зависит только от расстояния  r  точки массой  m  до центра: 
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, f = 6,67(10-11м3/(кгс2) – постоянная тяготения. Первая космическая скорость v1=
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( 7,9 км/с, R = 6,37(106м – радиус Земли; тело выходит на круговую орбиту. Вторая космическая скорость: v11=
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( 11,2 км/с, траектория тела парабола, при v >v11– гипербола. Потенц. энергия восстанавливающей силы пружин:
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, ( – модуль приращения длины пружины. Работа восстанавливающей силы пружины: 
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, (1 и (2 – деформации, соответствующие начальной и конечной точкам пути.

31.Теорема о движении центра масс системы.

Произведение массы системы на ускорение ее центра масс равно геометрической сумме всех действующих на систему внешних сил 
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 – дифференциальное уравнение движения центра масс. В проекциях на оси координат: 
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Закон сохранения движения центра масс. Если главный вектор (векторная сумма) внешних сил остается все время равным нулю, то центр масс механической системы находится в покое или движется прямолинейно и равномерно. Аналогично в проекциях на оси, если 
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, если при этом в начальный момент vCx0= 0, то ( 
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Количество движения системы Q  (иногда обозначают К) – вектор, равный геометрической сумме (главному вектору) количеств движения всех точек системы:
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,  М – масса всей системы, vC – скорость центра масс.

19.Ускорение материальной точки
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        Скоpость изменения скоpости движения точки называется ускоpением, а точнее, ускоpение есть пеpвая пpоизводная от скоpости точки по вpемени или втоpая пpоизводная от pадиуса-вектора по вpемени:
[image: image169.png]dv_d'r
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        Можно сказать, что ускоpение точки pавно пpиpащению ее скоpости за одну секунду. Как и скоpость, ускоpение - вектоpная величина.
Скоpость может изменяться по модулю и по напpавлению. Пpедставляется целесообpазным pазбить ускоpение точки на две части: одна часть показывает, как быстpо изменяется скоpость по модулю, дpугая - по напpавлению. Пеpвую часть ускоpения обозначим а , втоpую - an. Если иметь в виду пpиpащение скоpости только по модулю, то оно всегда будет напpавлено по линии вектоpа скоpости. Отсюда можно заключить, что пеpвая составляющая ускоpения а напpавлена по касательной к тpаектоpии, она и называется касательным ускоpением. Модуль вектоpа скоpости (с учетом знака!) мы обозначим чеpез v. Поэтому касательное ускоpение можно пpедставить в виде
[image: image170.png]_ oy,

dt




        Таким обpазом, касательное ускоpение напpавлено по касательной к тpаектоpии и pавно по модулю пpоизводной от модуля скоpости по вpемени.
Если иметь в виду тепеpь пpиpащение скоpости только по напpавлению, то целесообpазно pассмотpеть случай, когда модуль скоpости не меняется (pавномеpное движение). Допустим, что тpаектоpия плоская, т.е. целиком лежит в одной плоскости и за вpемя t точка пеpешла из положения М1 в положение М2. Вектоp скоpости пpи этом изменился по напpавлению (его пpиpащение изобpажено на pис. 1.3 в виде основания равнобедpенного тpеугольника).

В данном случае ноpмальное ускоpение пpедставляет собой следующий пpедел:
[image: image171.png]a,= ].1.mﬂ
-0 Af




        Очевидно, в пpеделе вектоp аn ляжет пеpпендикуляpно к вектоpу v, т.е. к    касательной. Следовательно, ноpмальное ускоpение направлено пеpпендикуляpно к касательной. С дpугой стороны, можно пpиближенно записать следующие соотношения:
[image: image172.png]|Av]= Aoy
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Остается выяснить, что собой пpедставляет пpоизводная d /dt.
Бесконечно малый отpезок тpаектоpии можно pассматpивать как дугу некотоpой окpужности, котоpая называется окpужностью кpивизны для данной точки тpаектоpии. Радиус окpужности называется pадиусом кpивизны тpаектоpии в данной точке. Очевидно, pадиус кpивизны вдоль тpаектоpии меняется.
Постpоим небольшую дугу окpужности (pис. 1.4). 

Непосpедственно из pисунка видно, что и
[image: image174.png]



где s - длина дуги, пpойденной точкой за вpемя t. В свою очеpедь,
[image: image175.png]— lim2f_gde
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С учетом (1.12) одну из фоpмул выpажения (1.10) можно пеpеписать как
[image: image176.png]| <,




        Таким обpазом, ноpмальное ускоpение напpавлено пеpпендикуляpно к касательной, к центpу кpивизны (и поэтому называется центpостpемительным ускоpением). По модулю оно pавно отношению квадpата скоpости к pадиусу кpивизны.
        Полное ускоpение точки складывается из касательного и ноpмального ускоpений по пpавилу сложения вектоpов. Оно всегда будет напpавлено в стоpону вогнутости тpаектоpии, поскольку в эту стоpону напpавлено и ноpмальное ускоpение.
        Если касательное ускоpение постоянное, то движение называется pавноускоpенным. Ноpмальное ускоpение в pавноускоpенном движении будет зависеть от хаpактеpа тpаектоpии

16.Способы задания движения точки

Задать движение точки означает задать ее положение в каждый момент времени. Положение это должно определяться, как уже отме​чалось, в какой-либо системе координат. Однако для этого не обяза​тельно всегда задавать сами координаты; можно использовать величи​ны, так или иначе с ними связанные. Ниже описаны три основных способа задания движения точки.

1. Естественный способ. [image: image177.png]


 Этим способом пользуются, если из​вестна траектория движения точки. Траекторией называется совокуп​ность точек пространства, через которые проходит движущаяся мате​риальная частица. Это линия, которую она вычерчивает в пространстве. При есте​ст​венном способе необходимо задать (рис. 1):а) траекторию движения (отно​си​тель​но какой-либо системы коор​динат);б) произвольную точку на ней нуль, от которого отсчитывают расстояние S до движущейся частицы вдоль траектории;в) положительное направление от​счета S (при смещении точки М в противоположном направлении S  отрицательно);г) начало отсчета времени t;д) функцию S(t), которая называется законом движения(() точки.2. Координатный способ. Это наиболее универсальный и ис​черпывающий способ описания движения. Он предполагает задание:а) системы координат (не обязательно декартовой) q1, q2, q3;б) начало отсчета времени t;в) закона движения точки, т.е. функций q1(t), q2(t), q3(t). Говоря о координатах точки, мы всегда будем иметь в виду (если не оговорено противное) ее декартовы координаты.3. Векторный способ. Положение точки в пространстве может быть определено также и радиус-вектором, проведенным из некоторо​го начала в данную точку (рис. 2). В этом случае для описания дви​жения необходимо задать:а) начало отсчета радиус-вектора r;б) начало отсчета времени t;в) закон движения точки r(t).Поскольку задание одной векторной величины r эквивалентно заданию трех ее проекций x, y, z на оси координат, от век​торного способа легко перейти к коорди​натному. Если ввести единичные векторы i, j, k ( i = j = k = 1), направленные соответственно вдоль осей x, y и z (рис. 2), то, очевидно, закон движения может быть представлен в виде*)
r(t) = x(t)i +y(t)j+z(t)k.
(1) Преимущество векторной формы записи перед координатной в компактности (вместо трех величин оперируют с одной) и часто в большей наглядности. [image: image178.png]


Пример. На неподвижную проволочную полуокружность на​дето маленькое колечко М, через которое проходит еще прямолиней​ный прут АВ (рис. 3), равномерно вращающийся вокруг точки А ( = t,   где =const). Найти законы движения ко​лечка М вдоль стержня АВ и относительно полуокружности.
Для решения первой части задачи воспользуемся координатным способом, направив ось х декартовой системы вдоль стержня и выбрав ее начало в точке А. Поскольку вписанный АМС прямой (как опирающийся на диаметр),

[image: image179.png])



x(t) = AM = 2Rcos = 2Rcost, 

где R радиус полуокружности. Полученный закон движения назы​вается гармоническим колебанием (колебание это будет продолжаться, очевидно, лишь до того момента, пока колечко не дойдет до точки А).

Вторую часть задачи будем решать, используя естественный спо​соб. Выберем положительное направление отсчета расстояния вдоль траектории (полуокружности АС) против часовой стрелки (рис. 3), а нуль совпадающим с точкой С. Тогда длина дуги СМ как функция времени даст закон движения точки МS(t) = R2 = 2R t,  т.е. колечко будет равномерно двигаться по окружности радиусом R с угловой скоростью 2 . Как явствует из проведенного 
рассмотрения,нуль отсчета времени в обоих случаях соответствовал моменту, когда колечко находилось в точке С.

38.Сдвиг.Условие чистого сдвига.Парность напряжений.
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Чистый сдвиг — напряженное состояние, при котором по взаимно перпендикулярным площадкам (граням) элемента возникают только касательные напряжения. Касательные напряжения 
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Q — сила, действующая вдоль грани, F — площадь грани. Площадки, по которым действуют только касательные напряжения, называются площадками чистого сдвига. Касательные напряжения на них — наибольшие. Чистый сдвиг можно представить как одновременное сжатие и растяжение, происходящее по двум взаимно перпендикулярным направлениям. Т.е. это частный случай плоского напряженного состояния, при котором главные напряжения: (1= — (3 = (;  (2= 0. Главные площадки составляют с площадками чистого сдвига угол 45о.

При деформации элемента, ограниченного площадками чистого сдвига, квадрат превращается в ромб.  ( — абсолютный сдвиг,

  ( ( 
[image: image181.wmf]a
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 — относительный сдвиг или угол сдвига.

Закон Гука при сдвиге: ( = (/G   или  ( = G(( .

G — модуль сдвига или модуль упругости второго рода [МПа] — постоянная материала, характеризующая способность сопротивляться деформациям при сдвиге. 
[image: image182.wmf])
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  (Е — модуль упругости, (— коэффициент Пуассона).

Потенциальная энергия при сдвиге:  
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Удельная потенциальная энергия деформации при сдвиге:  
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где V=а(F — объем элемента. Учитывая закон Гука,  
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Вся потенциальная энергия при чистом сдвиге расходуется только на изменение формы, изменение объема при деформации сдвига равно нулю.

33.Напряжение в брусе. Закон Гука

Деформации при объемном напряженном состоянии.

Обобщенный закон Гука (закон Гука при объемном напряжении):
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(1,(2,(3 — относительные удлинения в главных направлениях (главные удлинения). Если какие-либо из напряжений (i будут сжимающими, то их необходимо подставлять в формулы со знаком минус.

Относительная объемная деформация:
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Изменение объема не зависит от соотношения между главными напряжениями, а зависит от суммы главных напряжений. Т.е. элементарный кубик получит такое же изменение объема, если к его граням будут приложены одинаковые средние напряжения: 
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 — модуль объемной деформации. При деформации тела, материал которого имеет коэффициент Пуассона  (= 0,5 (например, резина) объем тела не меняется.

37) Моменты инерции сечения. Главные оси и главные моменты сечения

Моменты инерции сечения
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Осевой (экваториальный) момент инерции сечения — сумма произведений элементарных площадок dF на квадраты их расстояний до оси.
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 [см4, м4,  т.д.].

Полярный момент инерции сечения относительно некоторой точки (полюса) — сумма произведений элементарных площадок на квадраты их расстояний от этой точки. 
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Экстремальные (максимальное и минимальное) значения моментов инерции называются главными моментами инерции. Оси, относительно которых осевые моменты инерции имеют экстремальные значения, называются главными осями инерции. Главные оси инерции взаимно перпендикулярны. Центробежные моменты инерции относительно главных осей = 0, т.е. главные оси инерции — оси, относительно которых центробежный момент инерции = 0. Если одна из осей совпадает или обе совпадают с осью симметрии, то они главные. Угол, определяющий положение главных осей: 
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, если (0>0 ( оси поворачиваются против час.стр. Ось максимума всегда составляет меньший угол с той из осей, относительно которой момент инерции имеет большее значение. Главные оси, проходящие через центр тяжести, называются главными центральными осями инерции. Моменты инерции относительно этих осей: 
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Jmax + Jmin= Jx + Jy. Центробежный момент инерции относительно главных центральных осей инерции равен 0. Если известны главные моменты инерции, то формулы перехода к повернутым осям:

Jx1=Jmaxcos2( + Jminsin2(;  Jy1=Jmaxcos2( + Jminsin2(; Jx1y1=
[image: image196.wmf]2
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Конечной целью вычисления геометрических характеристик сечения является определение главных центральных моментов инерции и положения главных центральных осей инерции. Радиус инерции — 
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Если Jx  и  Jy главные моменты инерции, то  ix и iy — главные радиусы инерции. Эллипс, построенный на главных радиусах инерции как на полуосях, называется эллипсом инерции. При помощи эллипса инерции можно графически найти радиус инерции  ix1  для любой оси  х1. Для этого надо провести касательную к эллипсу, параллельную оси  х1, и измерить расстояние от этой оси до касательной. Зная радиус инерции, можно найти момент инерции сечения относительно оси х1: 
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. Для сечений, имеющих более двух осей симметрии (например: круг, квадрат, кольцо и др.) осевые моменты инерции относительно всех центральных осей равны между собой, Jxy=0, эллипс инерции обращается в круг инерции.

40.Изгиб. Напряжение при изгибе

[image: image271.png]


Изгиб

Плоский (прямой) изгиб — когда изгибающий момент действует в плоскости, проходящей через одну из главных центральных осей инерции сечения, т.е. все силы лежат в плоскости симметрии балки. Основные гипотезы (допущения): гипотеза о не надавливании продольных волокон: волокна, параллельные оси балки, испытывают деформацию растяжения – сжатия и не оказывают давления друг на друга в поперечном направлении; гипотеза плоских сечений: сечение балки, плоское до деформации, остается плоским и нормальным к искривленной оси балки после деформации. При плоском изгибе в общем случае возникают внутренние силовые факторы: продольная сила N, поперечная сила Q и изгибающий момент М. N>0, если продольная сила растягивающая; при М>0 волокна сверху балки сжимаются, снизу растягиваются.   
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Слой, в котором отсутствуют удлинения, называется нейтральным слоем (осью, линией). При N=0 и Q=0, имеем случай чистого изгиба. Нормальные напряжения: 
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, ( — радиус кривизны нейтрального слоя, y — расстояние от некоторого волокна до нейтрального слоя.

43) Внецентренное растяжение и сжатие

Растяжение и сжатие

      N = ((F
( — нормальное напряжение [Па], 1Па (паскаль) = 1 Н/м2, 
[image: image201.wmf]F

N

=

s


 106Па = 1 МПа (мегапаскаль) = 1 Н/мм2
N — продольная (нормальная) сила [Н] (ньютон);  F — площадь сечения [м2]
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( — относительная деформация [безразмерная величина];

(L — продольная деформация [м] (абсолютное удлинение),  L — длина стержня [м].
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Е — модуль упругости при растяжении (модуль упругости 1-го рода или модуль Юнга) [МПа].  Для стали  Е= 2(105МПа = 2(106 кг/см2 (в "старой" системе единиц).

(чем больше  Е,  тем менее растяжимый материал)
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 — закон Гука
EF — жесткость стержня при растяжении (сжатии).

При растяжении стержня он "утоньшается", его ширина — а  уменьшается на поперечную деформацию — (а.
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 — относительная поперечная деформация.
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(  лежит в пределах от 0 (пробка) до 0,5 (каучук);  для стали  ( (0,25(0,3.

Если продольная сила и поперечное сечение не постоянны, то удлинение стержня:
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Работа при растяжении: 
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47.Интеграл Мора

Универсальный метод определения перемещений (линейных и углов поворота) – метод Мора. К системе прикладывают единичную обобщенную силу в точке, для которой ищется обобщенное перемещение. Если определяется прогиб, то единичная сила представляет собой безразмерную сосредоточенную силу, если определяется угол поворота, то – безразмерный единичный момент.  В случае пространственной системы действуют шесть компонентов внутренних усилий. Обобщенное перемещение определяется

48.Определение напряжения при совместном действии изгиба и кручения

Изгиб с кручением
Совместное действие изгиба с кручением наиболее частый случай нагружения валов. Возникают пять компонентов внутренних усилий: Qx, Qy, Mx, My, Mz=Mкр. При расчете строят эпюры изгибающих Mx, My, и крутящих Mкр моментов и определяют опасное сечение. Результирующий изгибающий момент 
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. Макс. нормальные и касательные напряжения в опасных точках (A,B):
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–осевой момент сопротивления, Wр= 
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–полярный момент сопр-ния сечения).

Главные напряжения в наиболее опасных точках (А и В):
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Проверка прочности проводится по одной из теорий прочности:

IV-ая:  
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где m=[(p]/[(c] – допуст. напр.растяжения/сжатия (для хрупких материалов – чугун).

[image: image272.wmf]å

=

=

n

k

Fk

Mo

Mo

1

)

(

1

1

Т.к. Wp=2(W, получаем:
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[image: image222.wmf]];
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 В числителе – приведенный момент по принятой теории прочности. 
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IV-ая: 
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I-ая: 
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II-ая: 
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или одной формулой: 
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, откуда момент сопротивления:
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. Формулы годятся и при расчете кольцевого сечения.
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