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Второй закон Ньютона эквивалентен урав​нению непрерывности для импульса в инте​гральной форме. Это приводит к другому рас​смотрению сил как потоков импульса. Цель настоящей статьи — представить читателю новый метод решения задач статики с по​мощью потоков импульса. В частности, мы рассмотрим соотношение между распределе​нием потоков импульса и упругими напря​жениями в среде, а также простой способ наглядного представления этих напряжений с помощью диаграмм потоков импульса. Использование потоков импульса в задачах статики выявляет их непосредственную связь с аналогичными задачами теории электри​ческих цепей. Это вскрывает аналогию между ролью электрического заряда в теории элект​ричества и ролью импульса в механике. Например, будет показано, что хорошо из​вестный метод решения задач статики с по​мощью диаграмм равновесия системы сил эквивалентен использованию правила узлов для потоков импульса.
I. ВВЕДЕНИЕ

Любую силу можно рассматривать как поток им​пульса, т. е. «сила» — это просто другое название потока импульса [1, 2]. Для того чтобы это ясно представить себе, предположим, что мы имеем два вагона, движущиеся с ускорением навстречу друг другу за счет работы мотора, наматывающего на себя соединяющий вагоны трос (рис. 1). При этом им-
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Рис. 1. Два вагона, движущиеся ускоренно навстречу друг другу за счет мотора, наматывающего на себя трос, связывающий оба вагона. Импульс левого вагона увеличивается, а правого уменьшает​ся. Это указывает на то, что импульс р перетекает от правого вагона по тросу к левому вагону.
пульс левого вагона увеличивается, а правого умень​шается. Вместо утверждения о том, что вагоны дей​ствуют с силой друг на друга посредством троса, можно сказать, что от правого вагона к левому по тросу течет поток импульса.
Это не просто риторическое высказывание. На понятии потока импульса основан совсем иной подход к механике, который существенно отличается от общепринятого подхода, основанного на понятии действующих сил. Если внутри тела или в некоторой области  пространства величина импульса изменяется, то через  граничную поверхность тела или области пространства  должен протекать поток импульса. Следовательно, в  таком представлении сохранение импульса понимается в локальном смысле. Поэтому данный подход можно назвать близкодействующим, т. е. механикой без дей​ствия на расстоянии. Кроме того, это представление потоков импульса приводит к целому ряду новых вопросов, на которые трудно найти ответ, если ис​пользовать действующие силы. Например, когда ут​верждают, что поток импульса течет от тела 1 к телу 2, сразу возникает вопрос: а по какому пути течет этот поток?
Получить ответ на аналогичный вопрос в представ​лении действующих сил: каково распределение напря​жений вокруг тел и между ними, весьма трудно, особенно если эти два тела взаимодействуют через поле.
В данной работе мы попытаемся описать другой возможный метод решения задач статики через потоки импульса. В частности, мы рассмотрим связь между распределением потоков импульса и упругими напряжениями в среде и опишем простой способ нагляд​ного представления этих напряжений с помощью диа​грамм потоков импульса.

Задачи статики традиционно решаются с помощью диаграмм равновесия системы сил, на которых указы​ваются все силы, действующие в каждом сочленении или узле рассматриваемой конструкции. Мы покажем, что правила построения таких диаграмм равновесия идентичны «первому закону Кирхгофа» для потока импульса.

Общая задача статики конструкций будет рас​смотрена на двух типичных примерах. Первым, более простым примером является задача о фонаре, под​вешенном на нескольких проводах, а в качестве второго, несколько более сложного примера, мы рас​смотрим стрелу крана.

II. ПОТОКИ ИМПУЛЬСОВ В КОНСТРУКЦИЯХ, НАХОДЯЩИХСЯ В РАВНОВЕСИИ
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Второй закон Ньютона обычно записывается в виде

где р — импульс некоторого тела, a F(i) — i-я из N сил, действующих на тело. В представлении пото​ков импульса второй закон Ньютона эквивалентен интегральной форме уравнения непрерывности для импульса:
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Здесь I(i)—поток импульса, вытекающий из тела по i-му каналу. Уравнение (2) словесно формулиру​ется следующим образом: «Величина импульса р, заключенного в произвольной области пространства R, может изменяться во времени, только если через (замк​нутую) граничную поверхность области R протекает по N каналам результирующий поток импульса
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Сравнивая уравнение (2) с (1), мы видим, что
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Рис. 2. Статическая конструкция, состоящая из резиновой ленты, натянутой на жесткую раму. Деформация резины показывает, что по системе течет импульс. Этот поток импульса не сопровождается диссипацией энергии, поэтому его можно назвать «сверхпотоком».
любая сила, действующая на объект, эквивалентна потоку импульса, протекающему по какому-либо кана​лу, скажем по тросу, стержню или полю внутрь объек​та, т. е. F (i)= -I(i).

Статическая конструкция характеризуется тем, что в уравнении (2) первый член равен нулю для любой области R внутри этой конструкции. Следова​тельно, в этом случае уравнение (2) принимает вид
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В любом случае, когда в среде протекает поток импульса, среда деформируется. Степень этой дефор​мации можно использовать как меру такого потока. Действительно, именно такая деформация имеет место в задаче о равновесии пружины.

Течение потока импульса не связано с движением канала, по которому он протекает. Например, импульс протекает по резиновой ленте, закрепленной на по​коящейся раме, изображенной на рис. 2. Кроме того, поскольку в такой статической конструкции течение потока импульса не сопровождается диссипацией энергии (например, поскольку резина не нагревается), в статической конструкции оно является незатухаю​щим подобно электрическому сверхпроводящему току.
Здесь имеется противоречие с симметрией задачи. Из нее следует невозможность существования ненулевого потока импульса в системе на рис. 2. — Прим. перев.
III. ПРАВИЛО УЗЛОВ ДЛЯ ПОТОКОВ ИМПУЛЬСА

Стандартной задачей статики является задача о фонаре, подвешенном на нескольких проводах (рис. 3). Вес фонаря задан, и задача состоит в определении величины и направления сил растяжения проводов 1 и 2. Решение получают путем построения диаграммы равновесия системы сил для узла, в котором провода соединяются над фонарем. В месте соединения вес фонаря F(3), т. е. сила тяжести, действующая на фонарь, должна компенсироваться силами реакции F(l) и F(2) соответственно проводов 1 и 2:
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F(1)+F(2)=-F(3), или
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Для решений этой задачи можно использовать диа​грамму равновесия (построение треугольника сил), поскольку каждый из векторов F(l) и F(2) направлен вдоль соответствующего провода.
Метод решения этой задачи с помощью потоков импульса идентичен рассмотренному выше методу
Рис. 3. Классическая задача статики о фонаре, подвешенном на трех проводах.
силовых многоугольников, но интерпретация решения при этом совсем другая; диаграмма равновесия те​перь является выражением первого закона Кирхгофа для потоков импульса. Чтобы сделать это утверждение более ясным, рассмотрим аналогичную ситуацию в теории электрических цепей. Если несколько, ска​жем, N проводников соединены в одном узле электри​ческой цепи, то, как известно, справедливо следующее утверждение: в любом узле алгебраическая сумма всех электрических токов равна нулю. Это есть первый закон Кирхгофа (который иногда называют теоре​мой Кирхгофа для узлов). Обычно этот закон запи​сывается в виде
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где Iо(i) — электрический ток, протекающий по i-му ка​налу (проводнику) цепи.

Первый закон Кирхгофа является частным случаем уравнения непрерывности для электрического за​ряда Q:
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Это уравнение является следствием сохранения заря​да. Если в окрестности узла электрической цепи нет источников или стоков заряда, то величина электрического заряда Q в этой области остается постоянной во времени и из (6) следует
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Уравнение (3) справедливо для статических конструк​ций и следует из уравнения непрерывности (2) для импульса таким же образом, как равенство (5) сле​дует из (6). Поэтому уравнение (3) можно назвать «теоремой узлов для потоков импульса». Таким об​разом, механический узел можно рассматривать как соединение, в котором сходятся несколько потоков импульса, например соединение трех проводов выше фонаря на рис. 3. Теорема, узлов для электрических токов гласит, что сумма скаляр​ных величин равна нулю, в то время как аналогичный закон для потоков импульса ут​верждает то же самое относи​тельно векторной суммы.
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Для провода или стержня, растягиваемых или сжимаемых вдоль их длины, вектор потока импульса параллелен проводу или стержню. Можно устано​вить следующее правило для ориентации вектора I: вектор потока импульса I(i) направлен к узлу вдоль i-го провода или стержня, когда они растянуты, и от узла, когда i-й стержень сжат.
Рис. 4. Приложение тео​ремы Кирхгофа для узла, расположенного над фо​нарем на рис. 3. На ри​сунке показано векторное сложение трех потоков импульса l(i), i=1, 2, 3, сходящихся в этом узле. Величина |i(3)| выбрана равной 40 Н.
Вернемся снова к задаче о фонаре и рассмотрим ее в представлении потоков импуль​са. В соответствии со сформу​лированным выше правилом каждый из трех векто​ров потока I(i), i=1,2,3, направлен к узлу. Посколь​ку масса фонаря т предполагается известной, вели​чину потока I(3) (см. рис. 3) можно записать в виде
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где g — ускорение свободного падения (см. замеча​ние в конце разд. V). Таким образом, задавая углы между проводами 1, 2 и 3, с помощью теоремы узлов для потока импульса (рис. 4) можно найти векторы 1(1) и 1(2).
IV. НАПРАВЛЕНИЕ ПОТОКА ИМПУЛЬСА

Поскольку импульс является вектором, из уравне​ния (2) следует, что поток импульса I(i) представляет собой также вектор. Вектор потока импульса I(i) мож​но выразить через симметричный тензор плотности по​тока импульса j(r):
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В этом выражении интеграл берется по поверхно​сти Si пересекающей i-й канал, а величина da—это бесконечно малый элемент поверхности, ориентирован​ный вдоль канала и направленный в сторону от рассматриваемого узла. Тензор плотности потока им​пульса j(r) представляет собой общеизвестный (отри​цательный) тензор напряжений.

Точно так же как электрический ток iq электри​ческого заряда Q описывается интегралом по поверх​ности от плотности тока jo(r), так и вектор потока I импульса р описывается набором трех «скалярных» потоков импульса Ix, Iy и Iz трех «скалярных» вели​чин: x-компоненты рх, у-компоненты ру и z-компоненты рz импульса р:
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аналогичная запись имеет место для Iу и Iг (ин​декс г, обозначающий номер канала, опущен для про​стоты). Для краткости назовем рх, ру и рг соответ​ственно х-, у- и z- импульсом. Аналогично величины Iх, Iу и Iz назовем плотностями потоков соответственно х-, у- и z-импульса.

«Векторы» плотности потока импульса jx, jy и jz мы получим из тензора j(r), проектируя его на три независимых направления, скажем х, у и z произволь​но выбранной декартовой системы:
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аналогичную операцию выполним для jy(r) и jz(r). Здесь Хо — (постоянный) единичный вектор, лежащий вдоль оси х. Если проекции плотности потока им​пульса j(r) известны для трех независимых направ​лений, то тензор напряжений полностью определен и, следовательно, полностью задано напряженное состоя​ние соответствующей физической системы.

Преимущество в работе с тремя независимыми «векторными» полями jх, jу и jz состоит в том, что они могут быть наглядно представлены с помощью обычных силовых линий. Например, силовые линии jx показывают, как по рассматриваемому объекту протекает x-импульс.

Когда говорят о направлении потока физической величины, обычно имеют в виду направление соответствующего вектора плотности потока. Поскольку с потоком такой величины, как импульс, связаны три вектора плотности потока, не имеет смысла говорить о направлении потока импульса как такового. Скорее нужно говорить о направлении потока каждой компо​ненты импульса рх, ру и рz.
В статических конструкциях, изготовленных только из стержней и тросов, направление потока каждой компоненты рх, ру и рz, естественно, параллельно оси каждого троса или стержня точно так же, как направ​ление потока электрического заряда параллельно оси каждого проводника в электрической цепи. Однако часто случается так, что направление потока, напри​мер, x-импульса по тросу или стержню противополож​но, скажем, потоку у-импульса. Ниже мы вернемся к этому вопросу.

Связь между тем, что означает направление си​ловых линий плотности потока импульса jx, jу и jz, и напряженным состоянием упругой среды можно установить с помощью единого правила. Вывод этого правила нетрудно проиллюстрировать с помощью не​скольких простых примеров. На рис. 5, а тело тянут направо за нить, за счет чего оно ускоряется. Следо​вательно, его положительный x-импульс возрастает. Таким образом, x-импульс втекает в тело справа налево, т. е. в отрицательном направлении оси х, по каналу
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Рис. 5. Примеры, иллюстрирующие направление потока импульса. a— тело ускоряется с помощью нити, которую тянут направо; поло​жительный х-импульс втекает в тело справа налево, т. е. в направ​лении, противоположном оси х вдоль нити; нить растянута; б — тело ускоряется с помощью стержня, толкающего его направо;
положительный x-импульс втекает в тело слева направо, т. е. вдоль оси х по стержню; стержень сжат.
(нити), находящемуся в состоянии растяжения. Ана​логично на рис. 5,6 (положительный) x-импульс вте​кает в тело слева направо, т. е. в положительном направлении оси х. Здесь канал (стержень), исполь​зуемый для ускорения объекта, работает на сжатие. Такие же утверждения справедливы в случаях, когда тело движется с ускорением в у- и z-направлениях. Мы приходим к следующему выводу: силовые линии плотности потока x-импульса ориентируются в отрица​тельном (положительном) направлении х, если вдоль него расположен растянутый (сжатый) канал. То же справедливо и для силовых линий у- и z-импульса.

Если канал передачи импульса не лежит парал​лельно координатной оси, то силовые линии по край​ней мере двух компонент импульса проходят по каналу (рис. 6). На рис. 6,а и б показано, что увеличиваются как х-импульс, так и у-импульс. На рис. 6, а как х-, так и у-импульс втекают в тело по растянутой нити по направлению из правого верхнего угла рисунка в ле​вый нижний, т. е. как х-, так и у-компонента плотно​стей jх и jу отрицательны. На рис. 6, б как х-, так и у-импульс втекают в тело по сжатому стержню в на​правлении из нижней левой в верхнюю правую части рисунка, т. е. и х-, и у-компонента плотностей jх и jy положительны.
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Рис. 6. Дополнительные примеры, иллюстрирующие направление потока импульса (см. текст).
На рис. 6,б и г показано, что x-импульс тела умень​шается, а у-импульс увеличивается. На рис. 6, в и х-, и у-импульс протекают по растянутой нити; x-импульс вытекает из тела по направлению из нижнего правого в верхний левый угол рисунка, а у-импульс втекает в тело по направлению из верхнего левого в нижний правый угол рисунка, т. е. x-компонента плотности jх и y-компонента плотности jy отрицательны. На рис. 6, г х- и у-импульсы протекают по сжатому стерж​ню; x-импульс вытекает из тела по направлению из верхнего левого в нижний правый угол рисунка, а у-импульс втекает из нижнего правого в верхний ле​вый угол рисунка, т. е. х-компонента вектора jх и у-компонента вектора jу положительны.
Рис. 6,а и б иллюстрируют случаи, когда как x-, так и у-импульс текут в одном направлении. На рис. 6, в и г показаны случаи, когда х- и у-импульсы текут в разных направлениях. Несмотря на это, во всех четы​рех случаях справедливо следующее правило: х (у или z)-компонента плотности jх (jy или jz) отрицательна, если канал находится в чисто растянутом состоянии, и положительна, когда канал находится в чисто сжа​том состоянии.
Из приведенных выше примеров легко видеть, что даже в случае совершенно симметричных конфигура​ций типа изображенной на рис. 2 имеется выделенное направление потока вдоль силовых линий потоков х-, у- или z-импульса; эта симметрия связана с выбором выделенных положительных направлений осей х, у, и z.
V. ДИАГРАММЫ ПОТОКОВ ИМПУЛЬСА

Теорема узлов, представленная в разд. III, действи​тельно позволяет решить задачу о фонаре в ее перво​начальной постановке. Однако при этом возникает следующий дополнительный вопрос: «Как импульс течет в конструкции?» На этот вопрос можно полу​чить ответ по необходимости с большей или меньшей степенью полноты.
Для полного ответа требуется найти плотность по​тока импульса j(r) во всей конструкции. Как поясня​лось в разд. IV, тензорное поле j(r) можно графиче​ски изобразить с помощью плотностей потока jx(r),
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Рис. 7. а — электрическая цепь, состоящая из батареи и двух элект​роламп; б — один из возможных удобных способов представления потока заряда через цепь, показанную на рис. а.
jy(r) и jz(r) х-, у- и z-импульса. Таким образом, определив силовые линии этих полей, можно найти j(r) и, следовательно, получить полный ответ на по​ставленный выше вопрос.
Во многих случаях, однако, можно ограничиться и менее исчерпывающим ответом. Например, нередки случаи, когда в конструкции импульс течет только по опорам, тягам, тросам, распоркам, балкам и т. п. В таких случаях интерес представляют лишь отдель​ные каналы, через которые протекает каждый из трех «видов» плотности импульса (jx, jy и jz), и величина плотности потока импульса через какое-либо попереч​ное сечение на его пути. Удобно представить решение этой задачи графически по аналогии с примером элек​трической цепи, показанной на рис. 7.
Мы будем называть диаграммы типа изображенной на рис. 7,6 диаграммами потоков. На таких диаграм​мах ток в цепи представляется в виде нескольких простых контуров с током, которые вкладываются один в другой. Каждый из этих простых контуров с током изображается графически отдельной замкнутой ли​нией, вместе они образуют пучок силовых линий плот​ности тока. Направление потока вдоль этих силовых линий указывается одной или несколькими стрелками на отдельной линии. Величина потока (или сила тока), определяемая как плотность пучка силовых линий, умноженная на площадь канала, указывается теперь числом при каждой силовой линии.
Для того чтобы изобразить поток импульса в «ме​ханической цепи», нужно нарисовать три такие диа​граммы, по одной для каждой из трех компонент импульса рх, ру и рz. В случае задачи о фонаре в пред​положении, что все провода лежат в плоскости xz,интерес представляют только х- и z-компонента им​пульса, т. е. лишь х- и z-компонента плотности потока импульса не равны нулю. Таким образом, для этой задачи можно построить две диаграммы потоков (рис. 8). Силы токов Ix и Iz, представляющие соот​ветственно потоки x-и z-импульса, могут быть получе​ны, например, из рис. 4; величина потока x-импульса в каждом из трех проводов 1, 2 и 3 равна по величине соответственно х-компонентам Ix(1), Ix(2), Ix(3) векто​ров 1(1), 1(2), 1(3). Аналогичное утверждение справед​ливо и для величины потока z-импульса в каждом проводе. Ориентация потока во всех случаях следует из правила, установленного в разд. IV.
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Рис. 8. Диаграмма потоков импульса для задачи о фонаре (см. рис. 3). а—случай, когда через конструкцию течет поток jx; б— случай, когда через конструкцию течет поток jz; поток импульса в гравитационном поле показан пунктирной линией; вопрос о потоке импульса в гравитационном поле мы надеемся рассмотреть более подробно в последующих публикациях.
Из рис. 8,6 видно, что z-импульс протекает от фо​наря через гравитационное поле на землю. Это пока​зано на рисунке двумя пунктирными линиями. Точное распределение напряжений гравитационного поля не​посредственно следует из метрической теории грави​тации [3] и, как можно показать, в пределе слабого поля имеет тот же вид (с точностью до знака), что и известный максвелловский тензор напряжений для чи​сто электрического или магнитного поля [4]. Подроб​но вопрос о потоке импульса через гравитационное поле будет обсуждаться в последующих статьях, по​священных вопросам потоков импульса в полях.

YI. ПОТОКИ ИМПУЛЬСА В СТРЕЛЕ КРАНА

Более сложный пример статической конструкции представляет собой стрела крана (рис. 9,а). В обыч​ной постановке этой задачи предполагается, что к концу стрелы подвешен груз, имеющий данную мас​су т; требуется рассчитать силы во всех стержнях, считая, что отсутствуют изгибные деформации, т. е, все стержни работают только либо на растяжение, либо на сжатие.

В представлении потоков импульса решение вновь оказывается формально идентичным традиционному;

другой только является его интерпретация. Решение, т. е. величины потоков импульса I(i) в каждом стреж​не стрелы (i==1, 2,..., 11) получают последовательным применением правила узлов для потоков импульса. Треугольники или четырехугольники потоков импульса
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Рис. 9. а — схема стрелы крана с грузом массой т, подвешенным к нему с помощью троса 1; отдельные стержни стрелы обозначены 2—11, а узлы обозначены буквами А—F; б— многоугольники пото​ков импульса, построенные для каждого узла стрелы на рис., а.
строятся в каждом узле, начиная с узла А и затем переходя справа налево для каждого последующего узла.
Это построение иллюстрируется на рис. 9, б. Номер i каждого вектора потока импульса I (г) указывает стержень, по которому течет поток. Каждый номер (за исключением i=11) встречается в двух много​угольниках потоков импульса, так как концы каждого стержня заканчиваются в двух узлах. Любая пара таких многоугольников содержит два одинаковых по величине вектора потока импульса, но с противопо​ложными направлениями, поскольку узлы, которым со​ответствуют эти многоугольники, присоединены к про​тивоположным концам указанного стержня.
Построим теперь диаграммы потока импульса. Рас​смотрим сначала поток z-импульса. Мы знаем, что z-компонента каждой силовой линии jz ориентирована в направлении -z в любом растянутом стержне и в направлении -z в любом сжатом стержне. Это озна​чает, что на рас. 9, а, силовые линии поля jz направ​лены вертикально вниз от узла А вдоль троса 1 в направлении подвешенного груза. Эти силовые линии должны втекать в узел вдоль одного или обоих стерж​ней 2 или 3. Поскольку Iz и, следовательно, jz равны нулю во всех горизонтальных стержнях, силовые ли​нии jz могут проходить только по стержню 2. Проводя эту линию последовательно через узлы В, С, D, Е и F, мы получим диаграмму потока, изображенную на рис. 10,а. Поскольку силовые линии поля jz нигде не ветвятся, поток z-импульса должен иметь одну и ту же величину во всех диагональных стержнях.

Возвращаясь к рис. 9, б и применяя правило, уста​новленное в разд. III, по направлениям векторов пото-
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Рис. 10. Диаграммы потоков импульса в стреле (см. рис. 9). Из-за величины выбранных углов, а именно равных 45°, одинаковые зна​чения потоков имеют все силовые линии, а — поток z-импульса; б — поток x-импульса.
ка импульса I(i) в каждом узле i можно определить состояния напряжения стержней (растяжение или сжатие). В частности, оказывается, что все горизон​тальные верхние стержни растянуты, а нижние сжаты. Соответственно линии плотности потока x-импульса ориентированы противоположно оси х в верхних стержнях и по оси х в нижних стержнях. Для полного описания потока импульса в стреле необходимо еще определить поток x-импульса в диагональных стерж​нях. Направление потока можно найти с помощью правила, сформулированного в разд. IV, а величину x-компоненты вектора потока импульса можно опреде​лить из многоугольников потока импульса на рис. 9, б. Окончательный результат для потока х-импульса по стреле крана приведен на диаграмме по​тока на рис. 10,б.

По стреле x-импульс протекает через ряд контуров потока, каждый из которых замыкается в месте креп​ления стрелы. Потоки x-импульса «индуцируются» во всей стреле, в то время как потоки z-импульса, обусловленные подвешенным грузом, могут протекать в направлении х от места крепления стрелы к тросу, непосредственно несущему груз на правом конце стрелы.

VII. ОБОБЩЕНИЕ НА ЗАДАЧИ С ВРАЩАЮЩИМ МОМЕНТОМ

Хотя здесь рассматривался лишь ограниченный класс задач статики, эти идеи можно непосредственно применить к решению общих задач. В таких случаях нужно рассмотреть дополнительные условия, анало​гичные уравнению (3) и записываемые в виде

[image: image24.png]I b=

1.())==0.




В этом уравнении через IL(i) мы обозначили поток углового момента через i-и канал. Уравнение (11) представляет собой «теорему узлов для потоков угло​вого момента». Традиционно поток углового момента называют вращающим моментом. Подробное теорети​ческое рассмотрение потоков углового момента можно найти в соответствующей литературе [5].
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Рис. 11. Иллюстрация распределения плотности потока h-импульса в жесткой однородной балке с подвешенным на одном конце грузом.
YIII. ИЗОГНУТЫЕ БАЛКИ
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Стрела крана представляет собой упрощенную модель жесткой однородной балки. Поэтому напряже​ния в жесткой балке с подвешенным тяжелым грузом могут быть найдены способом, аналогичным тому, который мы применяли выше для определения напря​жений в стреле крана. Как и в рассмотренной ранее задаче о стреле крана, z-импульс дол​жен течь горизонтально от места заделки балки (слева) с подвешенным грузом и это возможно, только если в балке индуцируются контуры потока x-импульса (рис. 11). Поэтому верхняя часть балки оказыва​ется под растяжением, а нижняя — под сжа​тием. Величина этих напряжений увеличива​ется в балке справа налево. Силовые линии jх в перпендикулярном к оси х направлении соответствуют действию вращающего момента на балку, что нетрудно понять из примера на рис. 12. В этом примере тележка движется с ускорением направо благодаря тому, что с помощью стержня ее подталкивают с одной из сторон. Через стержень по направлению к тележке (в положительном на​правлении оси у) протекает x-импульс перпендику​лярно оси х. Этот поток импульса проявляется в виде изгиба толкающего стержня.

IX. ВЫВОДЫ

Мы рассмотрели другой возможный подход к реше​нию задач статики, а именно с помощью потоков импульса.

Рассматривая задачи статики в этом представле​нии, мы продемонстрировали их связь с аналогичными задачами теории электрических цепей. Это указывает на формальную аналогию между ролью, которую иг​рает электрический заряд в теории электричества, и ролью импульса в подходе к механике на основе близкодействия. Например, мы показали, что извест​ные методы решения задач статики с помощью диа​грамм равновесия сил эквивалентны использованию правила узлов для потоков импульса.

Рис. 12. Пример, иллюстрирующий направление потока импульса через изогнутый стержень: тележка дви​жется с ускорением направо вслед​ствие того, что ее с одной стороны подталкивают с помощью стержня.
Другим преимуществом использования потоков импульса является то, что этот метод дает непосред​ственный ответ на вопрос о путях протекания импуль​са, т. е. на вопрос о распределении плотности потока импульса в рассматриваемом теле. Это позволяет получить полное решение задачи об упругих свой​ствах исследуемого тела с помощью тензоров плотно​сти потока импульса. При этом использование диа​грамм потоков импульса дает менее детальное ре​шение.

Решение задачи статики в представлении потоков импульса приводит к простой наглядной картине рас​пределения напряжений в сплошной среде, например в макроскопическом теле или даже в электромагнит​ном поле [4]; получить такую картину с помощью обычных (насыщенных математикой) методов теории упругости весьма непросто.
