静定与超静定问题  物体系统的平衡问题

（一次课教案）

教案编写者：许庆春

说明：本教案是以课时为单位编制的教学具体方案，即文字教案，由教师采用多媒体课件与黑板、粉笔同时施教。教案中的红色数字为多媒体课件中的页面号，为我校研制的、由高等教育出版社出版的《理论力学课堂教学系统（上）》中的内容；教案中的*. ppt（红色字体）是教师根据课堂教学需要、利用Powerpoint制作的增加内容。
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3-4 静定与超静定问题 物体系统的平衡问题

一、有关概念
1．自由度

完全确定物体在空间位置所需的独立变量的个数称为它的自由度，用k表示。
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2．结构与机构
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自由度：  k=3               k=1              k=0                k=0

从约束来看：自由体(无约束)  非自由体(有约束)     非自由体             非自由体
从自由度来看：机构（k>0）       机构               结构（k=0）              结构
                                         未知力的个数 Nr = 3            Nr = 4
                                 独立平衡方程的个数 Ne = 3            Ne = 3
                                                       Nr = Ne            Nr > Ne

                                                      静定问题            超静定问题
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二、静定与超静定问题
在研究的平衡问题中，如果未知量的个数等于独立的平衡方程的个数，这时所有的未知量可用平衡方程求出，这类问题——静定问题，如图（c）所示；如果未知量的个数多于独立的平衡方程的个数，这时未知量不能或不能全部用平衡方程求出唯一解，这类问题——超静定问题，如图（d）所示。
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屏幕上，第一排三个例子是静定问题，第二排三个例子是超静定问题。
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超静定问题工程上非常多，如这是超静定拱、超静定梁、超静定桁架。这里我们只研究静定问题，这是因为：①求解静定问题是求解超静定问题的基础；②解超静定问题要考虑物体的变形，而我们的研究对象是刚体，不考虑变形，因此目前我们无法解超静定问题，在后续课程材料力学、结构力学中，我们将研究超静定问题。

在前面的讨论的平衡问题中，研究对象大多是一个物体，但在实际工程中，我们研究的对象往往比较复杂，由若干个物体组成，这若干个物体组成的系统，我们就称为物体系统，下面我们研究物体系统的平衡问题。
三、物体系统的平衡问题
屏幕上的物体系统由AB、BC两部分组成，对整个系统而言，铰B是系统内物体之间的联系——内约束，对应的约束力——内约束力；支座A、D、E是系统外部其它物体与系统的联系——外约束，相应的约束力——外约束力。

注意：内约束与外约束、内力与外力是相对的，是相对一定的研究对象而言的。如铰B处的约束力对整个系统而言是内力，但对AB或BC而言就是外力了。
如果物体系统平衡，则组成物体系统的每一个物体也平衡。如ABC平衡，则AB、BC也平衡。对物体系统中的每个物体列平衡方程即可求解。若物体系统由n个物体组成，每个物体都受到平面力系作用，则独立的平衡方程总共可列出3n个，可解3n个未知量。
如果这n个物体中，有的只受到平面汇交力系或平面力偶系或平面平行力系作用，则独立的平衡方程还可以列出3n个吗？——（第一层提问） 

例1：组合梁，已知F=5 kN，q=2.5 kN/m，M=5 kN·m，试求A、B、D处的约束力。

分析（利用黑板）：
解物体系统的平衡问题，关键是研究对象的选取。一般先考虑整体，不行再拆开。
研究对象选取后，列平衡方程时，要尽可能一个方程解一个未知量，不要列出一组方程，再联立求解。
本题研究对象选    整体（有4个未知力，独立的平衡方程有3个）
                            AC（有5个未知力，独立的平衡方程有3个）
                            CB（有3个未知力，独立的平衡方程有3个，可以解）
① CB  
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② 整体 （此时
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作为已知量）    
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或者：① CB    
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      ② AC    
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注意：
① 示力图请同学画在黑板上，并指出错误所在。
② 提问（第一层次）：画BC的示力图时，能否先对分布力进行简化，得一合力F1=4q,作用在C处，然后再取脱离体，画BC的示力图？
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中未涉及到分布力，没反映分布力的作用，与实际不符。
结论：

一个分布力作用在二个物体上，画部分示力图时，分布力不能在取脱离体之前进行简化。

解（利用课件演示）：
略！


例2：三铰拱。已知F1、F2、a，试求A、B处的约束力。

拱是在竖向荷载作用下产生水平推力的曲杆结构。按连接方式分，可分为三铰拱、（静定问题）、二铰拱和无铰拱（超静定问题）。
拱结构在水利工程，土木工程中有着广泛的应用。这是一座罕见的石砌“三铰拱”桥，如果大家有机会去浙江的新安江，可去白沙桥的北引桥看一看。上面这是拱顶，下面这两外是拱脚，拱顶和拱脚都是由二块带弧形的石块组成，它们只能相对转动，不能相对移动，拱顶可简化为“铰”，拱脚可简化为“固定铰支座”。
分析（利用黑板）
如何选研究对象？       整体（有4个未知力，独立的平衡方程有3个）
AC（有4个未知力，独立的平衡方程有3个）
BC（有4个未知力，独立的平衡方程有3个）
难道不能解吗？是静定问题，能解！
     看整体的示力图，虽有4个未知力，但由于A、B在同一条水平线上（即等高程），所以出现了有3个未知力相交于一点的情况，以此汇交点为矩心，列力矩方程就可求出第4个未知力。
整体 
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BC   
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，或 AC 
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整体 
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或
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还有其他方法，请同学们回去考虑，并与我们讲的这种方法作一比较。

解（利用课件演示）：
略！

     问题（（第二层次）：若A、B不在同一条水平线上（即A、B不等高程），如何求A、B处约束力？上面的那套解法还适用吗？请大家回去考虑，下次课请你们回答。
下面请你们做二个题目：

讨论题1：已知q、M、a，试求固定端A、铰支座E的约束力。

讨论（利用黑板）
① 首先让同学充分发言，介绍自己的解法，并让其他同学评价对错，对解法进行修正。
② 注意固定端约束力的表示，有力FAx、FAy及力偶MA（别丢了！）
③ 重点：二力杆的判断，力偶性质的应用。
④ 对各种解法进行比较，找出解题的最简便方法（所画的示力图少，所列的平衡方程少，且不解联立方程，即一个方程解一个未知量
）。

解（利用课件演示）：
杆ED  
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杆AB  
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讨论题2：组合结构，已知q、a，求杆1、2、3的内力。
讨论（利用黑板）
① 首先请同学介绍自己的解法——有难度，可引导学生采用逆推法。
② 要求杆1、2、3的内力，可选D点为对象；D点受到平面汇交力系作用，可写出二个独立的平衡方程，但未知力却有三个；如果知道其中一根杆的内力，那另二根杆的内力就可求了。如何求其中一杆的内力呢？抛开D点，与杆1、2、3有关的是杆AC或BC，可取其中一个为研究对象。
③ 取AC或BC作为对象时，一定要处理好“复铰”的问题，本题中有A、B、C三个复铰，画示力图时，带铰与不带铰是有很大区别的，可引导学生针对“带铰与不带铰，施力体是谁”进行讨论——本题的重点。

解（利用课件演示）：
整体  
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CB（带铰B） 
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 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]qa

F

68

.

1

1

=

     

[image: image31.wmf]Þ

=

å

0

iy

F
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问题（第二层次）：
回去消化今天讲的内容，总结求解物体系统平衡问题的解题步骤，要特别注意研究对象的选取。
下次课讲桁架内容。
作业：课内题 3-40、44、49

      课外题 3-38、48、51（用最简捷方法解）
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