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Статика твёрдого тела

Темы кодификатора ЕГЭ : момент силы, условия равновесия твёрдого тела.

Статика изучает равновесие тел под действием приложенных к ним сил. Равновесие — это
состояние тела, при котором каждая его точка остаётся всё время неподвижной в некоторой
инерциальной системе отсчёта.

Условием равновесия материальной точки является равенство нулю равнодействующей (т. е.
векторной суммы) всех сил, приложенных к точке. В этом случае наша точка будет двигаться
равномерно и прямолинейно в произвольной инерциальной системе отсчёта. Значит, система
отсчёта, связанная с точкой, также будет инерциальной, и в ней точка будет покоиться.

В случае твёрдого тела ситуация сложнее. Прежде всего, важно учитывать точку приложе-
ния каждой силы.

• Сила тяжести приложена в центре тяжести тела. Для тела простой формы центр тяжести
совпадает с центром симметрии.

• Силы упругости и трения приложены в точке или в плоскости контакта тела с соприка-
сающимся телом.

Прямая линия, проходящая через точку приложения вдоль вектора силы, называется ли-
нией действия силы. Оказывается, точку приложения силы можно переносить вдоль линии
её действия — от этого механическое состояние тела не изменится (в частности, равновесие не
нарушится).

Для равновесия твёрдого тела недостаточно потребовать равенства нулю векторной суммы
всех приложенных к телу сил.

В качестве примера рассмотрим пару сил — так называются две равные по модулю проти-
воположно направленные силы, линии действия которых не совпадают. Пусть пара сил ~F1 и ~F2

приложена к твёрдому стержню (рис. 1).

~F1

~F2

Рис. 1. Пара сил

Векторная сумма этих сил равна нулю. Но стержень покоиться не будет: он начнёт вра-
щаться. В данном случае не выполнено второе условие равновесия твёрдого тела. Чтобы его
сформулировать, нужно ввести понятие момента силы.

Как должна быть направлена линия действия силы, чтобы тело стало вращаться вокруг
неподвижной оси? Для начала заметим следующее.

• Если линия действия силы параллельна данной оси, то вращения не будет.

• Если линия действия силы пересекает данную ось, то вращения не будет.
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В каждом из этих случаев действие силы вызывает лишь деформацию твёрдого тела.
Чтобы началось вращение, линия действия силы и ось вращения должны быть скрещива-

ющимися прямыми.
Без ограничения общности можно считать эти прямые перпендикулярными друг другу. Мы

всегда можем этого добиться, разложив силу на две составляющие — параллельную и перпен-
дикулярную оси вращения — и отбросив параллельную составляющую как не вызывающую
вращения. Поэтому везде далее мы считаем, что все силы, действующие на тело, перпендику-
лярны оси вращения.

Момент силы

Плечо силы — это расстояние от оси вращения до линия действия силы (т. е. длина общего
перпендикуляра к двум этим прямым).

В качестве примера на рис. 2 изображён диск, к которому приложена сила ~F . Ось вращения
перпендикулярна плоскости чертежа и проходит через точку O. Плечом силы является вели-
чина l = OH, где H — основание перпендикуляра, опущенного из точки O на линию действия
силы.

O

~FH

l

Рис. 2. Плечо силы

Момент силы относительно оси вращения — это произведение силы на плечо:

M = Fl.

Чтобы учесть также направление вращения, вызываемого действием силы, моменту силы
приписывают знак. Именно, момент силы считается положительным, если сила стремится по-
ворачивать тело против часовой стрелки, и отрицательным, если по часовой стрелке.

Условия равновесия

Если тело имеет неподвижную ось вращения и если алгебраическая сумма моментов всех сил
относительно этой оси обращается в нуль, то тело будет находиться в равновесии. Это так назы-
ваемое правило моментов. Оказывается, что в этом случае обращается в нуль алгебраическая
сумма моментов всех сил относительно любой другой оси, параллельной оси вращения.

В общем случае, когда твёрдое тело может совершать как поступательное, так и вращатель-
ное движение, мы имеем два условия равновесия.

1. Равна нулю векторная сумма всех сил, приложенных к телу.

2. Равна нулю алгебраическая сумма моментов всех сил, приложенных к телу, относительно
данной оси вращения или любой другой оси, параллельной данной.
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Так, в примере на рис. 1 алгебраическая сумма моментов пары сил не обращается нуль (оба
момента положительны). Поэтому стержень не находится в равновесии.

При решении задач удобно использовать сформулированные выше условия равновесия в
следующем виде.

1′. Силы уравновешены вдоль любой оси.

2′. Суммарный момент сил, вращающих тело в одну сторону, равен суммарному моменту
сил, вращающих тело в другую сторону.

Сейчас мы разберём одну достаточно содержательную задачу по статике и посмотрим, как
работают наши условия равновесия.

Задача. Однородная лестница опирается на гладкую вертикальную стену, образуя с ней угол α.
При каком максимальном значении α лестница будет покоиться? Коэффициент трения между
лестницей и полом равен µ.

Решение. Пусть лестница опирается о пол и стену в точках A и B соответственно (рис. 3).
Расставим силы, действующие на лестницу.

A

B

m~g

D

~N1

~f

~N2 C

α

Рис. 3. К задаче

Поскольку лестница однородная, сила тяжести m~g приложена в середине лестницы.
Сила упругости пола ~N1 и сила трения ~f приложены в точке A. На рис. 3 точка приложения

этих сил немного смещена от точки A внутрь лестницы; тем самым мы однозначно указываем,
что силы приложены именно к лестнице (а не к полу).

Точно так же сила упругости стены ~N2 приложена в точке B. Поскольку стена гладкая,
сила трения между стеной и лестницей отсутствует.

Воспользуемся условием 1′. Вдоль горизонтальной оси силы уравновешены:

f = N2. (1)

Вдоль вертикальной оси силы также уравновешены:

mg = N1. (2)

Теперь переходим к правилу моментов — условию 2′. Какую ось вращения выбрать? Удобнее
всего взять ось, проходящую через точку A (перпендикулярно плоскости рисунка). В таком
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случае моменты сразу двух сил ~f и ~N1 обратятся в нуль — ведь плечи этих сил относительно
точки A равны нулю (поскольку линии действия сил проходят через эту точку). Ненулевые
моменты относительно точки A имеют силы m~g и ~N2, которые стремятся вращать лестницу в
разные стороны; стало быть, моменты данных сил должны быть равны друг другу.

Плечо силы ~N2 — это длина перпендикуляра AC, опущенного из точки A на линию BC
действия силы ~N2. Плечо силы m~g — это длина перпендикуляра AD, опущенного из точки A
на линию действия силы m~g. Согласно правилу моментов имеем:

N2 · AC = mg · AD.

Пусть длина лестницы равна 2l. Тогда AC = 2l cosα, AD = l sinα. Подставляем эти соотно-
шения в равенство моментов:

N2 · 2l cosα = mg · l sinα,

откуда
2N2 = mg tgα. (3)

С учётом равенства (1) имеем вместо (3):

2f = mg tgα. (4)

Вспомним теперь, что в условии спрашивается максимальное значение α. При максималь-
ном угле α лестница пока ещё стоит, но уже находится на грани проскальзывания. Это означает,
что сила трения f достигла своего максимального значения, равного силе трения скольжения:

f = µN1.

Теперь из (4) получаем:
2µN1 = mg tgα,

а с учётом равенства (2):
2µmg = mg tgα.

Отсюда получаем искомую максимальную величину α:

α = arctg(2µ).
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