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Методичні вказівки до  практичного заняття №1

Теоретична механіка. Статика


Статика - це розділ теоретичної механіки, у якому вивчаються методи перетворення систем сил на еквівалентні системи й установлюються умови рівноваги сил, прикладених до твердого тіла.


Вивчаючи цей розділ, слід звернути увагу на основні поняття, визначення й аксіоми статики.

1.1. В'язі та їх реакції

Усе те, що обмежує рух деякого твердого тіла, називається в'язями. Вплив тіла на в'язь називатимемо дією, тоді вплив в'язі на тіло буде протидією. Протидії в'язей, прикладені до твердого тіла, рух якого вивчається, називаються реакціями в'язей.

Аксіома про звільнення від в'язей:

Механічний стан тіла не зміниться, якщо звільнити його від в'язей, приклавши до тіла сили, що дорівнюють реакціям в'язей.

1.1.1. Основні типи в'язей
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Реакції в'язей, напрямок яких заздалегідь невідомо, зображуються своїми складовими
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1.1.2. Приклад зображення в'язей 
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Рисунок С.2

1.1.3. Вправи


На рисунках показані тіла (вага кожного тіла дорівнює Р) з накладеними на них в'язями.


Подайте активні сили й реакції в'язей, які діють на ці тіла.
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У точці В – сферичний шарнір
                         д)
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Рисунок С.3

1.1.4. Запитання для самоконтролю

1. Що називається абсолютно твердим тілом?

2. Сформулюйте аксіоми статики.

3. Що називається в'яззю?

4. Сформулюйте аксіому про звільнення від в'язей.

5. Які типи в'язей ви знаєте?

6. Як зобразити реакції в'язей у точці зчленування двох тіл?

1.2. Поняття про механічні сили

 
Сила в механіці розглядається як міра механічної взаємодії тіл. Кожну силу можна характеризувати її величиною, напрямом у просторі й точкою прикладання.


Система сил - це сукупність сил, що діють на тверде тіло.


Системи сил, дії яких на тіло однакові, називаються еквівалентними.

1.2.1. Проекція сили на вісь


Проекцією сили на вісь називається скалярна величина, що дорівнює взятій з відповідним знаком довжині відрізка, укладеного між проекціями початку й кінця сили.


Проекція сили 
[image: image2.wmf]F

 на вісь Ох визначається формулою (рисунок С.4)
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1.2.2. Розкладання сили на складові


Аксіома про паралелограм сил дає правило векторного додавання сил. Звідки випливає, що силу 
[image: image5.wmf]F

 можна розкласти у площині на дві складові 
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 за двома довільними напрямами (рисунок С.5), а в просторі – на три складові 
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Рисунок С.5


У разі розкладання сили 
[image: image8.wmf]F

 на дві складові (рисунок С.5а) маємо

[image: image9.wmf]2

1

F

F

F

+

=

; (1.3)


[image: image10.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

+

=

Ù

2

1

2

1

2

2

2

1

,

cos

2

F

F

F

F

F

F

F

. (1.4)



Якщо 
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, тобто є проекціями сили 
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 на осі декартової системи координат (рисунок С.5б), то модуль сили
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1.2.3. Розподілені сили


У задачах механіки часто трапляються розподілені навантаження, які характеризуються інтенсивністю q (тобто величиною сили, що припадає на одиницю довжини навантаженого відрізка).


Сили розподілені вздовж відрізка прямої АВ за довільним законом (рисунок С.6).
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Рівнодійна 
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 таких сил за модулем дорівнює площі фігури й проходить через центр ваги цієї площі.
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Сили рівномірно розподілені вздовж відрізка прямої (рисунок С.7).

Рівнодійна 
[image: image16.wmf]Q

 таких сил дорівнює за модулем
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і прикладена на перетині діагоналей.

Сили розподілені вздовж відрізка прямої за лінійним законом (за законом трикутника) (рисунок С.8).
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Рівнодійна 
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 таких сил дорівнює за модулем
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і прикладена на перетині медіан.

1.3. Система збіжних сил


Збіжними називаються сили, лінії дії яких перетинаються в одній точці.


Рівнодійна системи збіжних сил дорівнює векторній сумі цих сил:
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Проекції рівнодійної на осі декартової системи координат дорівнюють алгебраїчній сумі проекцій складових сил:
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Модуль рівнодійної
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а напрям рівнодійної визначається за напрямними косинусами:
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Згідно з визначенням, система збіжних сил буде зрівноваженою, якщо рівнодійна дорівнює нулю:
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З формул (1.9) дістають аналітичні умови рівноваги системи збіжних сил: 
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Для системи збіжних сил, розміщених в одній площині, умовами рівноваги будуть:
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У курсі теоретичної механіки доводиться така теорема:


Якщо тіло перебуває в рівновазі під дією трьох непаралельних сил, розміщених в одній площині, то лінії дії цих сил перетинаються в одній точці.

1.3.1. Приклад

[image: image114.wmf]B
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У шарнірі О стрижневого кронштейна АОВ закріплено ідеальний блок, через який перекинуто прикріплений одним кінцем до стелі трос, що несе вантаж G = 400 Н. Визначіть зусилля в стрижнях АО та ОВ конструкції.
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Рисунок С.9

Розв'язання. Розглянемо рівновагу блока, відкинемо в'язі й замінимо їх реакціями. Система сил 
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 є збіжною (розмірами блока нехтуємо). Вона розміщена у площині XOY (рисунок С.9б), умови рівноваги якої запишуться як:
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Звідси (ураховуючи, що T = G)
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Підставляючи числові значення, одержимо SB = -282 H;  SA = -146 H.

Знаки мінус указують, що реакції SA та SB направлені протилежно вказаним на рисунку С.9.
1.3.2. Вправи
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Рисунок С.10

Завдання до рисунка С.10:

а) P = 5 kH, 
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, С – блок. Визначити зусилля в стрижнях ВС, DС.


б) P = 6 kH, 
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, D – блок. Визначити зусилля в стрижнях АС, ВС.


в) P = 500 H, 
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. Визначити зусилля в стрижнях АС, ВС, DС.


г) P = 600 H, 
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. Визначити зусилля в стрижнях 1, 2, 3.

1.3.3. Запитання для самоконтролю

1. Як визначається проекція сили на вісь? Як визначається знак проекції?

2. Сформулюйте аксіому паралелограма сил.
3. Чому дорівнює рівнодійна сила розподіленого навантаження? Через яку точку вона проходить?
4. Яка система сил називається збіжною?
5. Чому дорівнює рівнодійна системи збіжних сил? Чому дорівнює її модуль?
6. Сформулюйте векторні та аналітичні умови рівноваги системи збіжних сил.

1.4. Момент сили відносно точки 

Під дією сили тверде тіло може поряд з поступальним переміщенням виконувати обертання навколо будь-якої точки. Обертальна дія сили характеризується її моментом.

1.4.1. Момент сили відносно точки


Момент сили 
[image: image39.wmf]F

 відносно певної точки О визначається за формулою (рисунок С.11)
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де 
[image: image41.wmf]r

 – радіус-вектор точки прикладення сили відносно точки О.
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Направляють вектор 
[image: image42.wmf]O
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 в той бік, звідки поворот, здійснюваний силою, видно проти ходу годинникової стрілки.


Модуль моменту 
[image: image43.wmf]O
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 можна вирахувати таким чином (рисунок С.12):
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1. Провести лінію дії сили.

2. З точки О опустити перпендикуляр на цю лінію – це буде плече h.

3. Вирахувати момент сили 
[image: image44.wmf]F

 відносно точки О за формулою
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4. 
Розмірність   –   [
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5. Вибрати знак моменту таким чином:
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6. Лінія дії сили 
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 проходить через точку О, отже плече h3 = 0 і 
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Якщо плече сили вирахувати важко, то треба скористатися теоремою Варіньйона про момент рівнодійної.

Теорема Варіньйона для довільної системи збіжних сил:

Момент рівнодійної системи збіжних сил відносно довільної точки дорівнює векторній сумі моментів складових сил відносно цієї самої точки.
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де 
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У разі плоскої системи збіжних сил матимемо наслідок з теореми Варіньйона:
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тобто маємо алгебраїчну суму моментів.

Якщо 
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1.4.2. Приклад обчислення моментів сил відносно точок

[image: image122.wmf]C
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Рисунок С.13

На прямокутне тіло АВС діють сили 
[image: image56.wmf]1
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 та 
[image: image57.wmf]2
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 (рисунок С.13). Обчислити в загальному вигляді моменти цих сил відносно точок А, В, С.

Розв'язання. Уведемо позначення АВ=а, ВС=b. Опустивши з точок А, В, С перпендикуляри на лінії дії сил 
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 та 
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, знайдемо h1=BC=b, h2=AB sin
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, h3 – визначити важко. Розкладемо силу 
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 на складові:
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Тоді одержимо: 
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)

.

3

2

2

h

F

F

m

C

×

=


Оскільки плече h3 вирахувати важко, то застосуємо теорему Варіньйона:
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1.4.3. Вправи

На рисунках показані тіла, на які діють сили 
[image: image72.wmf]1
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 та 
[image: image73.wmf]2
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. Обчислити моменти цих сил відносно точок А, В, С, якщо
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 = 3 Н, 
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 = 5 Н, 
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1.5. Довільна система сил


Система сил, як завгодно розміщених у просторі, називається довільною.


Лема Пуансо. Будь-яку силу, прикладену до твердого тіла, можна перенести паралельно самій собі в іншу точку тіла, додаючи при цьому пару сил, момент якої геометрично дорівнює моменту заданої сили відносно нової точки.


Лема Пуансо й теорема Варіньйона дають змогу довільну систему сил звести до головного вектора 
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 і головного моменту 
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1.5.1. Умови рівноваги довільної системи сил


Довільна система сил перебуває в рівновазі, якщо її головний вектор і головний момент дорівнюють нулю:
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Аналітичні умови рівноваги просторової довільної системи сил:

[image: image83.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

=

=

=

=

=

=

å

å

å

å

å

å

.

0

,

0

,

0

,

0

,

0

,

0

kz

ky

kx

kz

ky

kx

M

M

M

F

F

F

 (1.17)



Якщо довільна система сил розміщена в площині xOy, то аналітичні умови рівноваги можна записати в трьох формах.


Перша форма (основна):
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Точка О вибирається довільно.


Друга форма:
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причому вісь х не перпендикулярна до прямої АВ.


Третя форма:
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причому точки А, В й С не лежать на одній прямій.
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