24. Равновесие системы и ее устойчивость.










Необходимое и достаточное условие равновесия системы, подчиненной стационарным идеальным связям, заключается в равенстве нулю суммы виртуальных работ активных сил на любом возможном перемещении системы из рассматриваемого положения равновесия.

Чтобы доказать необходимость, предположим, что система находится в положении равновесии. Тогда каждая ее точка находится в равновесии и должна быть равна нулю равнодействующая активных сил Fi и реакций связи Ni. Равна нулю будет и работа этой равнодействующей, так что
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или 
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но вторая сумма равна нулю по условию идеальности связей, следовательно необходимость доказана.

Для доказательства достаточности рассуждения ведутся от обратного. Предположим условие выполнено, но система все же не находится в равновесии. Тогда система под действием активных сил и реакций связи придет в движение и за малый промежуток времени совершит некоторое действительное перемещение. Т.к. перемещения отдельных точек системы из состояния покоя будут направлены по равнодействующей сил Fi и  Ni то при этом будет совершена положительная работа:
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Далее, разбивая работу на две суммы,  

получим 
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но вторая сумма равна нулю по условию идеальности связей, 

следовательно 
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, что противоречит принятому предположению. Т.о. достаточность доказана.

Если активные силы консервативны, т.е. существует потенциальная энергия П = П(x1,y1,z1, … xn,yn,zn) такая что 
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Мы получаем необходимое условие экстремальности потенциальной энергии в положении равновесия системы.

Если в определении условия равновесия перейти к использованию обобщенных координат, получим
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,  где j= 1..k, 

Qj – обобщенная сила, равная
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Если активные силы консервативны, то
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Если обобщенные координаты выбраны независимыми, то обобщенные виртуальные перемещения (qj  ( j = 1...k, k равно в данном случае числу степеней свободы) будут произвольными. Тогда все коэффициенты при Qj в выражении для виртуальной работы (W при произвольных величинах должны по отдельности быть равны нулю

Qj   = 0,  (j = 1…k)

Т.е. необходимым и достаточным условием равновесия системы с идеальными связями является равенство нулю всех соответствующих независимым обобщенным координатам обобщенных сил. Тогда для потенциальной энергии условие равновесия будет иметь вид
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Определение понятия устойчивости равновесия связано с рассмотрением тех движений, которые система станет совершать, будучи выведена из положения равновесия путем сообщения ее точкам малых начальных отклонений от положения равновесия и малых начальных скоростей. Если после нарушения равновесия система в своем последующем движении будет мало отклоняться от равновесного положения, то такое положение равновесия называется устойчивым.

Лагранж установил достаточное условие устойчивости равновесия голономной системы с идеальными связями в консервативном поле:

Если в некотором положении системы, подчиненной идеальным голономным связям и находящейся под действием консервативных сил, потенциальная энергия имеет минимум, то это положение равновесия устойчиво.

Условие минимума и максимума находится по степени членов разложения в ряд функции потенциальной энергии в точке равновесия. 
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