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Введение.

В этой работе мы рассмотрели общие положения, позволяющие на основании школьных знаний по механике понять, как решается проблема создания технических сооружений. Какие бы сооружения ни строились – телевизионные башни, железнодорожные мосты, плотины  гидроэлектростанций, своды дворцов спорта, высотные здания и т.д., - все они рассчитываются на прочность, жесткость и устойчивость.

В реальных физических ситуациях, в технических задачах чаще всего бывает так, что данная деталь или элемент конструкции существенно взаимодействует не с одним, а одновременно с несколькими телами. Значит, и сил, на него действующих, будет несколько. Было установлено, что сила есть величина векторная, а все векторные величины складываются геометрически. Может оказаться, что геометрическая сумма всех сил, действующих на данное тело, будет равна нулю. Тогда будет равно нулю и ускорение тела. В таком случае тело либо покоится, либо движется равномерно и прямолинейно. При решении задач на равновесие и устойчивость реальных конструкций и сооружений всегда упрощают их расчетные схемы, учитывая только основные свойства. Рассмотрим расчетную схему бетонной плотины. 

Для решения вопроса об устойчивости плотины существенными являются геометрические размеры плотины, её форма и высота уровней воды в верхнем и нижнем бьефе. Схема сооружения дополняется схемой расстановки сил, учитывая все взаимодействия. В данном случае на плотину действуют 4 силы: сила тяжести, сила реакции дна, сила давления воды верхнего бьефа и сила давления воды нижнего бьефа.

Зная точки приложения данных сил можно рассчитать размеры плотины при необходимом коэффициенте устойчивости. 

Как видно из данного примера при строительстве любого сооружения необходимо умение определения точки приложения силы тяжести, то есть центра тяжести.                   
Теоретическая часть

1. Сложение параллельных сил. Центр тяжести.
 
Изу​чая равновесие сил, и определяя равнодействующую сил, мы  рассмотрим случай, когда силы, действую​щие на тело, параллельны. Найдя условия равно​весия тела, закрепленного на оси, мы можем рассмотреть  этот случай.
Рассмотрим силы, действующие на рычаг, нагруженный гирями, уравновешивающими друг друга, и подвешенный к неподвижной стойке при помощи динамометра (рис. 1). Можно считать, что ось вращения рычага проходит через точку его подвеса О. На рычаг действуют силы веса F
[image: image2.wmf]1

 и F
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 подвешенных к нему грузов и сила натяжения пружины динамометра F
[image: image4.wmf]3

. Будем полагать, что вес самого рычага настолько мал сравнительно с весами грузов, что им можно пренебречь. Тогда можно считать, что рычаг находится в равновесии под действием сил F
[image: image5.wmf]1

 , F
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  и F
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. 
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Рис. 1. Исследование равновесия тела при действии трех параллельных   сил.

Сила F
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есть уравно​вешивающая сила для параллельных сил F
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и F
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. Так как при равновесии пружина динамометра располагается вер​тикально, то сила F
[image: image12.wmf]3

параллельна F
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и F
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. Далее, сила F
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равна весу подвешенного к верхнему динамометру тела. Поскольку мы пренебрегли весом рычага, то F
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. Расстояния от точки подвеса рычага (его оси вращения О) до точек приложения сил F
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и F
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 найдем из условия равновесия рычага: 
                                 F
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т. е. точка приложения уравновешивающей силы делит рас​стояние АВ между силами в отношении, обратном отно​шению сил. Следовательно, незакрепленное тело находится в равновесии под действием трех параллельных сил в том случае, когда третья сила, направленная в сторону, противоположную первым двум, по величине равна их сумме и приложена к точке, делящей расстояние между точка​ми их приложения в отношении, обратном отношению первых двух сил.
Значит,   равнодействующая двух параллельных сил,  на​правленных в одну и ту же сторону, равна сумме этих двух сил, параллельна им, направлена в ту же сторону и при​ложена в точке О, делящей расстояние между точками при​ложения сил в отношении, обратном отношению сил.
Теперь легко найти закон сложения и для двух парал​лельных сил, направленных в противоположные стороны. Любую из трех сил F
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, F
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, F
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, находящихся в равновесии, можно рассматривать как уравновешивающую две другие силы; значит, сила F
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 является уравновешивающей для противоположно направленных параллельных сил F
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 и F
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. Отсюда, как и раньше, заключаем, что сила, равная и противоположная силе F
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, является равнодействующей сил F
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 и F
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. Но F
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, кроме того, из пропорции (1) следует производная пропорция:
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Таким образом, равнодействующая двух параллельных про​тивоположно направленных сил равна разности этих сил, направлена в сторону большей силы, а точка ее приложения отстоит от точек приложения данных сил на расстояниях, отношение которых равно обратному отношению прило​женных сил.
Если на тело действует несколько параллельных сил, то для нахождения общей равнодействующей надо сначала най​ти равнодействующую каких-либо двух из этих сил, затем полученную равнодействующую сложить с третьей си​лой и т. д.
В частности, силы тяжести действуют на каждую часть тела и все эти силы параллельны. Поэтому для нахождения равнодействующей этих сил, т. Е. силы тяжести, действую​щей на все тело, надо последовательно сложить целый ряд параллельных сил. Равнодействующая этих сил равна по величине их сумме, т. е. представляет полную силу притя​жения, которую испытывает все тело со стороны Земли, и приложена к определенной точке тела. Точку приложения этой равнодействующей сил тяжести называют центром тяжести тела     (рис.2).
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Рис. 2. Точка приложения равнодействующей сил тяже​сти есть центр тяжести тела.
Момент силы зависит от ее плеча, а значит, и от точки прило​жения силы. Когда на тело действуют силы со стороны тросов, пружин и т. п., то положение точек приложения сил, очевидно. Но что можно сказать о точке приложения силы тяжести? Особенностью силы тяжести является то, что она действует на тело не в одной какой-то точке, а по всему объему тела. Си​лы тяжести, действующие на отдельные элементы тела, на​правлены к центру Земли и, следовательно, строго говоря, не будут параллельными. Однако размеры всех сооружений на Земле значительно меньше ее радиуса. Поэтому практически все эти силы можно считать параллельными.
Точка, через которую проходит равнодействующая всех параллельных сил тяжести, действующих на отдельные эле​менты тела (при любом положении тела в пространстве), назы​вается центром тяжести.
Таким образом, действие притяжения Земли на твердое тело таково, как если бы точка приложения силы тяжести лежала в центре тяжести тела. Мы будем пользоваться этим в дальнейшем, заменяя действие сил тяжести, приложенных к отдельным частям твердого тела, действием одной силы, приложенной  в его центре тяжести  и  равной его  силе тяжести.
Часто приходится решать задачу, обратную сложению параллельных сил: разложить заданную силу на параллель​ные ей составляющие силы. Такова, например, задача о распределении сил на опоры балки с грузом или на плечи людей, несущих на шесте груз (рис. 3).
 Искомые силы F
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 и F
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 определяются из условия, что их равнодействующая по величине должна быть равна весу груза Р и должна быть приложена там, где висит груз. Поэтому
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Рис.3.  Разложение  силы на две   параллельные    составляю​щие.
2. Определение центра тяжести тел.
 
Нахождение центров тяжести тел является важной техниче​ской задачей, так как от положения центров тяжести зависит ус​тойчивость мостов, плотин, зданий, телевизионных вышек, автомашин, ракет на старте и т.п. Нужно, поэтому познакомиться с методами нахождения центров тяжести тел различной формы.
Определение центра тяжести произвольного тела путем последовательно​го сложения сил, действующих на отдельные его части,— трудная задача; она облегчается только для тел сравни​тельно простой формы.
Пусть тело состоит только из двух грузов с массами 
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 и 
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m

, соединенных стержнем (рис. 4). Если масса стержня мала по сравнению с массами 
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, то ею можно пренеб​речь. На каждую из масс действует сила тяжести:
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обе они направлены вертикально вниз, т. Е. параллельно друг другу. Как мы уже знаем, равнодействующая двух параллельных сил приложена в точке О, которая опреде​ляется из условия           
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Следовательно, центр тяжести делит расстояние между дву​мя массами в отношении обратном отношению масс. Если это тело подвесить в точке О, оно останется в равновесии.
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Рис. 4. Определение центра тяжести двух масс.
Так как две равные массы имеют общий центр тяжести в точке, делящей пополам расстояние между этими массами, то   сразу   ясно,   что,   на​пример,     центр     тяжести однородного   стержня   ле​жит   в   середине   стержня (рис.5).
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Рис. 5. Центр тяжести однородного стержня лежит в его середине.

       В технике и повседневной жизни мы встречаемся с телами самой различной формы. Часто они состоят из стержней и дисков (колесо на оси, спортивная штанга и т. Д.). Многие плоские фигуры состоят из прямоугольных и треугольных пластин. При определении положения центра тяжести подобных тел проще всего вначале определить положение центров тяжести отдельных его частей простой формы. У тел простой формы можно сразу указать положение центра тяжести, руководству​ясь соображениями симметрии.
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Поскольку любой диаметр однородного круглого диска делит его на две совершенно одинаковые симметричные части (рис.6), то центр тяжести должен лежать на каждом диаметре диска, т. Е. в точке пересечения диаметров — в геометрическом центре диска С. 
                                                   Рис.6
У всех однородных фи​гур, имеющих центр симметрии, центр тяжести совпадает с этим центром: у круга — с его геометрическим центром, у параллелограмма — с точкой пересечения диагоналей и т. Д. При этом центр тяжести может находиться и вне тела (напри​мер, у кольца или пустотелой сферы). Последний пример показывает, что центр тяжести тела может лежать вне тела.


Определив положения центров тяжести составных частей те​ла сложной формы, можно найти, где расположен центр тяжес​ти всего тела. Для этого надо заменить тело системой материаль​ных точек, каждая из которых помещается в центре тяжести со​ответствующей части тела и имеет массу этой части (рис.7).
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                                                              Рис.7
Если тело имеет неправильную форму или если оно не​однородно (например, в нем есть пустоты), то расчет по​ложения центра тяжести часто затруднителен, и это поло​жение удобнее найти посредством опыта. Пусть, например, требуется найти центр тяжести куска фанеры.
Подвесим его на нити (рис. 8). Очевидно, в по​ложении равновесия центр тя​жести тела С должен лежать на продолжении нити, иначе сила тяжести будет иметь момент от​носительно точки подвеса, кото​рый бы начал вращать тело. По​этому, проведя на нашем куске фанеры прямую, представляю​щую продолжение нити, можем утверждать, что центр тяжести лежит на этой прямой. Действи​тельно, подвешивая тело в раз​ных точках и проводя верти​кальные прямые, мы убедимся, что все они пересекутся в одной точке. Эта точка и есть центр тяжести тела (так как он должен лежать одновременно на всех таких прямых). 
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Рис.8. Точка С пересечения вертикальных
линий,   проведенных через точки подвеса А,В, О, есть центр тяжести тела.
Подобным образом можно определить положение центра тяжести не только плоской фигуры, но и более сложного тела. Положение центра тяжести самолета определяют, вкатывая его колесами на платформы весов. Равнодействующая сил веса, приходящихся на каждое колесо, будет направлена по вертикали, и найти линию, по которой она действует, можно по закону сложения парал​лельных сил.
При изменении веса отдельных частей тела или при из​менении формы тела положение центра тяжести меняется. Так, центр тяжести самолета перемещается при расходо​вании горючего из баков, при сбрасывании бомб, значи​тельном расходе снарядов. Для наглядного опыта, иллюст​рирующего перемещение центра тяжести при изменении формы тела, удобно взять два одинаковых бруска, соеди​ненных шарниром (рис. 9). В том случае, когда бруски образуют продолжение один другого, центр тяжести лежит на оси брусков. Если бруски согнуть в шарнире, то центр тяжести оказывается вне брусков, на биссектрисе угла, ко​торый они образуют. Если на один из брусков надеть дополнительный груз, то центр тяжести переместится в сторону этого груза.
[image: image52.png]



Рис. 9. а) Центр тяжести двух соединенных шарниром брусков, распо​ложенных на одной прямой, лежит на оси брусков,
б) Центр тяжести согнутой системы брусков лежит вне брусков.
3. Координаты центра тяжести твердого тела
Рассмотрим теперь общий метод определения координат центра тяжести произвольного твердого тела. Для решения за​дачи предположим, что равнодействующая сил тяжести, при​ложенных к отдельным элементам тела, и точка ее приложе​ния уже найдены.
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Рис. 10
Пусть сила тяжести равна 
[image: image54.wmf]т
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 и приложена в точке С (рис. 10) с координатами x, у, z. Приложим теперь к телу в другой точке внешнюю силу F такую, чтобы тело находилось в равновесии. Это можно сделать, например, подвесив тело в точ​ке D на нити или закрепив в этой точке другим способом. Так как в этом случае можно считать, что на тело действуют только две силы 
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 и 
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, то согласно условию равновесия:
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                                                                                                                                 Отсюда следует, что сила 
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 должна быть равна по модулю и противоположна по направлению силе 
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.
         Разобьем теперь мысленно тело на элементы (материальные точки) и запишем условие равновесия, уже не заменяя равнодействующей совокупность элементарных сил тяжести:
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— сила тяжести, действующая на произвольный малый элемент массой 
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         Из формул (2) и (3) следует, что 
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Таким образом, равнодействующая направлена вниз и равна сумме всех элементарных сил тяжести.
Вспомним теперь, что рассматриваемое тело находится в покое. Это значит, что совокупное действие силы 
[image: image70.wmf]F

 и силы 
[image: image71.wmf]т
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, заменяю​щей многочисленные элементарные силы тяжести, не вызывает вращения тела. Следовательно, выполняется условие равновесия для моментов всех сил относительно любой неподвижной оси. В качестве таковой удобно взять одну из координатных осей, например ось ОZ (рис. 11).
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Рис. 11

Момент М равнодействующей 
[image: image73.wmf]т
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 и мо​мент М' силы 
[image: image74.wmf]F

 должны в сумме давать при равновесии нуль:
М' + М = 0              (4)
Очевидно, что условие (4) сводится к требованию, чтобы равные по модулю и противоположные по направлению силы 
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и 
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имели бы одну и ту же линию действия.
В то же время если не заменять элементарные силы тяжести равнодействующей, то условие равновесия (4) для момен​тов должно выполняться в виде
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Из уравнений (4) и (5) следует, что
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т. Е. момент равнодействующей относительно какой-нибудь не​подвижной оси равен сумме моментов всех элементарных сил тяжести относительно той же оси.
Подсчитаем упомянутые моменты сил относительно оси ОZ. Как известно, момент силы равен произведению силы на плечо. Для силы 
[image: image79.wmf]тi

F

D

плечом является координата 
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, а общий момент всех сил тяжести равен:       
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Мы предположили, что точка, в которой приложена суммар​ная сила 
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, имеет координату х. Тогда суммарная сила создает момент относительно той же оси ОZ, равный 
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Поскольку этот момент должен быть равен моменту, опреде​ляемому по формуле (6), то 
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Отсюда для координаты точки приложения равнодействую​щей всех параллельных сил тяжести получаем:
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где 
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Мы нашли только одну из координат точки приложения равнодействующей. Другие координаты остались неопреде​ленными, что и понятно, поскольку найденную точку можно переносить, например, вверх или вниз без изменения момента сил относительно оси ОZ.
 Однако этот способ можно применить еще раз, повернув оси координат вместе с телом так, чтобы вверх теперь была направ​лена уже другая ось (рис. 12).
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Рис. 12
Найдем вторую координату точ​ки приложения суммарной силы:
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                                                                                                                                                               затем и третью:                 
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Координаты центра тяжести, следовательно, определяются по формулам (7), (8), (9). Если использовать векторную форму записи, то все эти три формулы будут эквивалентны одной:
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4. Виды равновесия тел
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Рис. 13 а – устойчивое равновесие, б – неустойчивое равновесие, в – безразличное равновесие
Существует 3 возможных случая равновесия тела, находящегося на опоре (рис.13)
Устойчивое равновесие – равновесие, при котором тело, выведенное из состояния равновесия, возвращается в первоначальное положение.

При отклонении тела из положения равновесия его потенциальная энергия возрастает. Сила тяжести возвращает его к положению равновесия, в котором его потенциальная энергия минимальна.

Неустойчивое равновесие - равновесие, при котором тело, выведенное из состояния равновесия, не возвращается в первоначальное положение.

Безразличное равновесие – равновесие, при котором соседние положения тела также являются равновесными.

Если толкнуть тело в любую сторону, то оно, согласно первому закону Ньютона, будет двигаться прямолинейно и равномерно, удаляясь от начального положения.
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Рис. 14
При подвешивании пластинка может находиться в равновесии в двух положениях, когда центр тяжести С ниже точки подвеса О и когда выше (рис.14). В первом случае равновесие устойчиво: при отклонении на небольшой угол тело возвращается к положению равновесия. Во втором случае равновесие неустойчиво: при отклонении на небольшой угол пластинка поворачивается на угол 1800, переходя в состояние устойчивого равновесия.
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Рис. 15
Чем ниже центр тяжести над опорой и чем шире опора, тем труднее перевернуть тело, тем оно более устойчиво (рис. 15). Для переворота чемодана, находящегося в положении б, требуется переместить его на большее расстояние CC”>CC’, чем в случае а, и соответственно совершить большую работу.

Практическая часть
1. Определение центра тяжести систем шаров.
1.1 Определение центра тяжести системы из двух шаров.
Найдем вначале положение центра тяжести для наиболее простого случая, когда тело состоит из двух шаров различных масс, соединенных стержнем, массой которого можно пренеб​речь по сравнению с массами шаров. Кроме того, длину стерж​ня будем считать значительно превышающей радиусы шаров. Тогда шары можно считать материальными точками (рис. 1). 
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Рис. 1
Итак, на материальные точки А и В, соединенные невесо​мым стержнем, действуют силы тяжести 
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и 
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, параллельные друг другу. Геометрическая сумма этих сил представляет собой результирующую силу тяжести:   
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. Она направлена к центру Земли, так же как и силы 
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, а её модуль равен сумме модулей слагаемых сил.
Положение центра тяжести, т.е. точки приложения резуль​тирующей силы,  можно определить, используя тот простой факт, что тело, закрепленное на оси, проходящей через центр тяжести С, должно находиться в равновесии. Ведь относительно этой оси моменты сил тяжести 
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 и силы реакции опоры 
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 равны нулю, так как равны нулю плечи этих сил (рис. 1, б). 
         С другой стороны, согласно условию равновесия моментов сил, можно записать:
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 Отсюда             
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Данное равенство  определяет положение центра тяжести рассматриваемого тела. Точка приложения равнодействующей параллельных сил тяжести делит расстояние между точками приложения этих сил на отрезки, обратно пропорциональные модулям сил. По нашим данным l=11см, 
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 нужно найти (рис.2). 
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                                                                                       Рис.2                                                             
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По расчётам получили, что центр тяжести системы, состоящей из двух шаров, находится на расстоянии 7,49 см от центра шара меньшей массы. Закрепив систему на нити в данной точке, убедились, что стержень принимает горизонтальное положение, следовательно, система находится в равновесии.
1.2 Определение центра тяжести системы из трёх шаров, 

расположенных на одной линии.
Найдем положение центра тяжести системы из трёх шаров, расположенных на стержне, где каждый последующий шар расположен на расстоянии L от предыдущего, массы которых относятся как 1:2:3
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     от начала координат (рис. 3)        
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       от первого шара (рис. 3)
1.3 Определение центра тяжести системы из пяти шаров, расположенных на одной линии.
Найдем положение центра тяжести системы из пяти шаров, расположенных на стержне, где каждый последующий шар расположен на расстоянии L от предыдущего, массы которых относятся как 1:2:3:4:5
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Рис. 4
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   от начала координат (рис. 4)
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  от первого шара (рис. 4)
1.4Определение центра тяжести системы из трёх шаров,

расположенных в вершинах равностороннего треугольника.
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Рис. 5
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В процессе решения задачи, мы получили координаты центра данной системы  (
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2.Определение центра тяжести плоского тела.
Изготовили из картона фигуру сложной формы, состоящей из двух квадратов.
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Сторона квадрата  ABCD = 10 см, сторона квадрата KLMD=5см (рис.6). Нашли точки пересечения диагоналей квадратов и соединили их, получили отрезок  OP=
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, на котором будет находиться центр тяжести фигуры. 
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По расчётам получили, что центр тяжести фигуры, состоящей из двух квадратов, находится на расстоянии 1,58 см от точки пересечения диагоналей большего квадрата. Закрепив фигуру на нити в данной точке, убедились, что она принимает горизонтальное положение, следовательно, находится в равновесии.

3.Определение центра тяжести тел с полостью.
3.1 Определение центра тяжести тел правильной формы с полостью

[image: image249.wmf]1

d

10 см
2
[image: image250.wmf]2

d

[image: image251.wmf]2

F



G1
G




10
G2
10

     2

Угольник                               Кольцо
 Квадрат с вырезом 

     в центре

Рис. 7
После проведения эксперимента мы пришли к выводу, что центр тяжести тела с полостью может находиться и вне этого тела (рис. 7).
Центр тяжести квадрата с полостью находится в точке пересечения его диагоналей. Центр тяжести угольника расположен в середине отрезка, соединяющего центры прямоугольников, а у кольца он расположен в центре окружности.

3.2Определение центра тяжести однородного плоского диска с полостью.


В однородном плоском диске вырезан круг вдвое меньшего радиуса, касающийся первого круга. Определим положение центра масс диска.
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Рис. 8
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4. Смещение центра тяжести при изменении формы тела.
1. [image: image252.wmf]1

F

  


Длина проволоки равна 20 см. Нашли её центр тяжести и согнули так, как показано на рисунке
2. [image: image253.wmf]l



Длина проволоки стала равна 15 см.
3. Разделили её на два тела, как показано на рисунке

1 2

[image: image254.wmf].


                             l1=10 см                  l2=5 см
                                    m1=m2            F1=F2
              Центр тяжести  тел находится в их серединах. В первом теле центр тяжести находится в 5 см от его края, во втором – в 2,5 см. Измерили расстояние между серединами: оно получилось равно 7,5 см.
Т.к. силы, действующие на тела, равны, то центр тяжести полученного тела будет находиться в его середине (в 3,75 см от центра первого тела). Таким образом, центр тяжести полученного тела находится на расстоянии 8,75 см от края первого тела.
5.Определение центра тяжести тела с помощью отвеса.
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6. Устойчивое равновесие проволочного уголка.
[image: image257.wmf]2

d

[image: image207.png]


 
Определив положение  центра тяжести относительно сторон уголка, рассчитали угол отклонения от вертикали при устойчивом равновесии для алюминиевой и медной проволоки. 
Проволока однородна и имеет одинаковое поперечное сечение вдоль всей длины, следовательно, центр тяжести находится в точке C, расположенной посередине отрезка C1C2 (см. рис.10). Из прямоугольного равнобедренного треугольника C1CB с учётом, что C1B= l/4 (l- полная длина проволоки). Отсюда следует, что 
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, последнее выражение приводится к виду 
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В нашем эксперименте мы использовали две проволоки одинаковой длины 
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м, медную радиусом  R1= 0.00075м и алюминиевую R2= 0.0025м (приложение 1).

Проведя эксперимент, мы пришли к выводу, что если проволока имеет постоянное поперечное сечение и сделана из однородного материала, то результат не зависит от химического состава проволоки. 
7. Опыты с домино
7.1 Пизанская башня

Историческая справка в приложении 2.

Рассмотрев  устойчивое состояние башни, построенной из 28 костяшек домино, при условии, что каждая последующая костяшка смещена на расстояние l вдоль горизонтали относительно предыдущей, рассчитали данное смещение.
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Рис. 11
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Рис.12
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Проведя эксперимент, мы убедились, что башня из 28 костяшек домино опрокинется, если вертикаль, проведенная из центра тяжести группы костяшек, выйдет за край нижней костяшки. Самая верхняя костяшка будет нависать над краем нижней на расстояние 
[image: image228.wmf]=

L

0,0386 м (приложение 3).
 
7.2 Пирамида – домино.
Если собирать  эту пирамиду в таком порядке, как показано на рисунке, то можно заранее сказать, что все эти попытки обречены на провал. Весь секрет собирания этой в правильном порядке сборки. Только в этом случае пирамида не упадёт и будет достаточно устойчиво стоять.
1 этап. Нужно собрать  «основу» пирамиды, как показано на рисунке 13.
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Рис. 13
2 этап. Поставить «основу» на костяшку, как показано на рисунке 14. Пирамида построена. 
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Рис.14
Можно построить различные конструкции пирамид 
(см. рис. 15,16 и приложение 4).
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                       Рис.15                                                                                   Рис.16
8. Перевёртыш
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   Рис. 17                                                Рис. 18                                                Рис. 19
При небольшом отклонении тела от положения равновесия силы, действующие на него, и их моменты могут изменяться. Они будут вызывать движение тела. Если тело при этом стремится вернуться в первоначальное положение, то такое равновесие называют устойчивым. Если при небольшом отклонении возникают силы и моменты сил, которые вызывают дальнейшее отклонение тела, то такое равновесие называют неустойчивым. Воспользуемся капсулой от киндер-сюрприза, закрепленной на проволочной петле за центральную часть. В воздухе капсула находится в положении устойчивого равновесия за счёт смещения центра тяжести вниз при помощи легкого тела (например, пенопласта) прикреплённого внутри капсулы (рис. 17). При погружении капсулы в воду (рис. 18), она заполняется жидкостью. При этом первоначальное положение становится неустойчивым и небольшое внешнее воздействие приводит к тому, что она переворачивается и занимает другое положение (рис. 19). При погружении капсулы в воду, появилась сила Архимеда. Чтобы капсула перевернулась, точка приложения силы Архимеда должна находиться ниже оси вращения и её вращательный момент должен превышать момент силы тяжести. Для этого и используется пенопласт, так как всплывая, он потянет за собой капсулу, поворачивая её вокруг оси О (рис. 18). Если капсулу вынуть из воды, то вода выльется и, капсула примет первоначальное положение.
Приложение 1
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Приложение 2
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27 июня 2007 года были завершены работы по «выпрямлению» известной падающей башни в Пизе. Проект является результатом совместной работы 14 инженеров из различных стран. С северной стороны башни было убрано 70 тонн почвы, по причине чего удалось повернуть сооружение в эту сторону. Движение контролировалось при помощи 600 тонн свинцового балласта-противовеса в башне и  системы металлических тросов, удерживающих памятник. К несчастью, эти громоздкие конструкции очень уменьшают художественную ценность памятника. Пока новое положение башни поддерживается только с их помощью. 


В итоге работ удалось на 45 сантиметров снизить отклонение верхушки башни. Следовательно, падающая башня вернулась к положению 1838 года. Башня начала крениться в 1173 году, а в 1990 году из опасений обвала в нее перестали допускать туристов. Работы подхлестнуло обрушение менее известной падающей башни в городе Павия в 1989 году, когда под завалами скончались 4 человека. По оценкам руководителя комитета спасения башни Сальваторе Сеттиса, без предпринятых мер, башня бы упала между 2030 и 2040 годами, сообщает Lenta. ru.
Приложение 3
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Приложение 4
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Рис.10














Начертив линию вдоль отвеса из трех разных точек K, L, M, определили центр тяжести тела.





Рис. 9




















PAGE  
2

[image: image258.wmf]2

F

[image: image259.wmf]1

F

_1274103274.unknown

_1274338340.unknown

_1295065588.unknown

_1300189957.unknown

_1300190330.unknown

_1300191019.unknown

_1300191191.unknown

_1300191485.unknown

_1300194765.unknown

_1300191384.unknown

_1300191087.unknown

_1300190851.unknown

_1300190926.unknown

_1300190406.unknown

_1300190186.unknown

_1300190257.unknown

_1300189975.unknown

_1299661972.unknown

_1300002754.unknown

_1300189822.unknown

_1300189852.unknown

_1300189750.unknown

_1299665444.unknown

_1299665721.unknown

_1299666260.unknown

_1299666848.unknown

_1299666226.unknown

_1299665632.unknown

_1299661989.unknown

_1295433915.unknown

_1299661946.unknown

_1299661958.unknown

_1299405787.unknown

_1295432760.unknown

_1295433796.unknown

_1295350995.unknown

_1295351240.unknown

_1295352199.unknown

_1295351239.unknown

_1295350243.unknown

_1274338825.unknown

_1274876324.unknown

_1295031358.unknown

_1295065486.unknown

_1295065570.unknown

_1295064405.unknown

_1295064537.unknown

_1295065453.unknown

_1295064423.unknown

_1295031696.unknown

_1294582168.unknown

_1294582456.unknown

_1294582611.unknown

_1294582826.unknown

_1294582873.unknown

_1294582889.unknown

_1294582721.unknown

_1294582472.unknown

_1294582279.unknown

_1294582328.unknown

_1294582222.unknown

_1294582052.unknown

_1294582072.unknown

_1274876341.unknown

_1274339122.unknown

_1274339254.unknown

_1274791950.unknown

_1274339449.unknown

_1274339214.unknown

_1274338977.unknown

_1274339026.unknown

_1274338845.unknown

_1274338697.unknown

_1274338763.unknown

_1274338792.unknown

_1274338724.unknown

_1274338441.unknown

_1274338680.unknown

_1274338581.unknown

_1274338364.unknown

_1274334991.unknown

_1274335386.unknown

_1274338250.unknown

_1274338293.unknown

_1274338214.unknown

_1274335151.unknown

_1274335294.unknown

_1274335049.unknown

_1274332954.unknown

_1274334276.unknown

_1274334903.unknown

_1274334939.unknown

_1274334503.unknown

_1274334853.unknown

_1274334569.unknown

_1274334429.unknown

_1274333968.unknown

_1274334060.unknown

_1274333555.unknown

_1274332816.unknown

_1274332874.unknown

_1274332765.unknown

_1273313849.unknown

_1273315246.unknown

_1274103023.unknown

_1274103067.unknown

_1273315421.unknown

_1273477673.unknown

_1273315220.unknown

_1273315226.unknown

_1273315153.unknown

_1273264894.unknown

_1273265695.unknown

_1273293476.unknown

_1273293827.unknown

_1273293981.unknown

_1273294180.unknown

_1273293912.unknown

_1273293606.unknown

_1273265935.unknown

_1273293326.unknown

_1273265716.unknown

_1273265624.unknown

_1273265646.unknown

_1273265022.unknown

_1273265208.unknown

_1273265543.unknown

_1273265144.unknown

_1273264919.unknown

_1272040087.unknown

_1272992851.unknown

_1273264791.unknown

_1272992893.unknown

_1272991752.unknown

_1272991968.unknown

_1272992264.unknown

_1272992284.unknown

_1272992316.unknown

_1272992014.unknown

_1272991620.unknown

_1272991697.unknown

_1272991751.unknown

_1272040503.unknown

_1271514475.unknown

_1272039459.unknown

_1271514416.unknown

_1271514333.unknown

_1271514372.unknown

