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Аннотация


В связи с некорректностью определения сил в современной механике предложена новая их интерпретация как совокупность математических функций, определяющих приращение различных видов энергии, непосредственно связанных с кинематическими инвариантами уравнений движения в форме Лагранжа, на приращениях выбранных обобщенных кинематических координат. Приведены обоснования неоднозначности определения пассивных сил, не изменяющих энергетических потоков, но способных  привести к разрушению и потере устойчивости конструкции при изменении кинематических связей. Указаны возможные варианты перехода к однозначному определению обобщенных сил в механизмах с замкнутыми кинематическими цепями за счет замены модели абсолютно твердого тела на модель упругого тела.
В современных тенденциях развития машиностроения наблюдается стремление к усложнению механических систем, увеличению числа приводов (до шести в гексаподах и более в роботизированных комплексах), переходу к интенсивным режимам работы по скоростям и усилиям с выходом на предельные условия по жесткости и прочности конструкции [1, 2]. Проектирование и управление сложными электромеханическими системами приводит к необходимости повышения точности математических моделей, совершенствования методов кинематического и динамического анализа с учетом деформации звеньев, собственных частот и гармоник колебательных процессов, сопровождающих работу механизмов. 
Новые методы должны быть ориентированы на устранение границ между различными разделами механики (материальной точки, абсолютно твердого и деформируемого тела), более полный учет свойств реальных материалов, уточнение основных постулатов и понятий, составляющих фундамент механики. 
Прежде всего это относится к понятию «сила». История его появления уходит в глубину веков, а многообразие вариантов применения (силы тяготения, упругости, аэродинамического сопротивления, трения и пр.) в определенной мере характеризует развитие не только классической механики, но и связанных с ней прикладных наук [3-4]. Вместе с тем, как это ни парадоксально, термин «сила» не имеет строгого определения. На различных этапах развития механики ученые трактовали его по-разному, дискуссии на эту тему продолжаются до наших дней [5]. Обычно в справочной и учебной литературе ограничиваются словесной формулировкой «основная мера взаимодействия материальных тел», иногда добавляя «с векторными свойствами». Как правило, при этом ссылаются на второй закон Ньютона («основной закон инерции»), что не совсем корректно, так как закон не определяет понятия, а дает связь между (в данном случае между тремя) понятиями. Формулировка Лагранжа [6] «силы - это причины, которые приводят или стремятся привести тело в движение» также не даёт способа их измерения. Отсутствие четкого понятия «сила» затрудняет понимание физического или механического смысла явлений, связанных с движением и деформацией.


Некорректность термина «сила» можно исключить, если  распространить понятие «обобщенных сил» как меры приращения работы действующих на систему сил на приращениях кинематических координат (qj) на различные виды энергии (Ei) [7-8]
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1. Энергия как обобщенная скалярная мера различных видов движения
Переход к определению понятия «сила» через соотношение (1) требует конкретизации понятия «энергия», не использующей традиционное ее определение через соответствующие силы. При этом предпочтительно использовать только инвариантные кинематические функции движения материальной точки, абсолютно твердого тела или сплошной среды, математическая и логическая строгость которых  не вызывают сомнения.

Логическим основанием для утверждения о достаточности кинематических инвариантов при описании любых явлений, связанных с движением, может быть предположение, которое обычно не упоминается и считается само собой разумеющимся, о том, что в механике рассматриваются только такие воздействия, которые отражаются на уравнениях движения, а следовательно, и на их инвариантах. Тогда можно утверждать, что уравнения движения и их инварианты несут информацию, необходимую для характеристики всех внешних воздействий и внутренних изменений, происходивших в среде в процессе движения.
Среди различных видов энергии, связанных с движением, могут быть и такие, которые зависят от истории движения, например, энергия диссипативных процессов, связанных с трением или необратимой пластической деформацией. Тогда в качестве аргументов уравнений движения целесообразно принимать переменные Лагранжа, например координаты частиц в их исходном состоянии или любые функции, однозначно связанные с этими координатами. 

В общем случае уравнения движения в форме Лагранжа  
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где  
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- переменные Эйлера и Лагранжа, соответственно, t - время, имеют 12 независимых инвариантных кинематических характеристик, в том числе модули векторов перемещения  и скорости, по три инварианта тензора деформации и тензора скорости деформации Лагранжа, а также 4 интегральных по времени инварианта: путь как интеграл от модуля вектора скорости по времени  и три (интегральных по времени) от 3-х инвариантов тензора скорости деформации. К последним, в частности, относится «накопленная деформация» как мера упрочнения или степени использования пластических свойств материала [7-8].
С учетом разной природы аргументов уравнений (2) целесообразно использовать различные обозначения для операторов бесконечно малого приращения функций в пространстве (ниже принято обозначение «
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») и  времени (принято обозначение «d»).
Интересно отметить, что термин «энергия» был введен еще во времена Аристотеля именно как обобщенная скалярная, а следовательно инвариантная, мера различных видов движения. С этим также согласуется известный принцип А. Пуанкаре [5-6] о существовании некоторой обобщенной скалярной функции, которая в процессе движения должна оставаться постоянной. Составляющие этой обобщенной функции, в частности энергии, должны быть приведены к единой размерности за счет скалярных множителей – коэффициентов, характеризующих физические  свойства среды, в которой происходит движение, или механические свойства взаимодействующих материальных тел. 
Соотношение между этими множителями можно найти, рассматривая движения, когда изменяются соответствующие виды энергии. Например, соотношение между коэффициентами при векторе перемещения для потенциальной энергии в гравитационном поле Земли и квадрате вектора скорости для кинетической энергии движения можно определить, рассматривая свободное падение тела. В частности, если ориентировать ось «z» по направлению гравитационного поля (к Земле), тогда для приращений потенциальной Ep и кинетической Ek энергии следует записать (нижний индекс t при обозначениях координат соответствует дифференцированию по времени)
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В соответствии с указанным выше обобщенным законом движения (
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), если использовать общепринятое обозначение для ускорения свободного падения 
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, соотношение между коэффициентами должно быть
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В классической механике принято 
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 и для кинетической энергии получаем  общепринятое выражение 
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Как будет показано ниже, эти множители также можно рассматривать как «обобщенные силы» при выборе обобщенных кинематических координат в виде соответствующих скалярных инвариантов уравнений движения.

Таким образом, основываясь на кинематических инвариантах движения, можно постулировать как минимум 12 независимых видов энергии, из которых в настоящее время обычно используют лишь шесть, а для абсолютно твердых тел – два: кинетическая и потенциальная. 

Виды энергии, связанные с интегральными по времени инвариантами уравнений движения, могут использоваться, например, в линейной механике разрушения или как критерии оптимальности процессов с учетом деформации, например, на основе сравнения длин пути и вектора перемещения или «накопленной деформации» и «интенсивности деформаций Коши» [7-8].
Вторые производные по времени от координат, т.е. компоненты ускорений, не рассматриваются, так как в соответствии с основным постулатом механики поведение частиц определяется только их положением и скоростями. Ускорения должны определяться общими законами движения и могут быть разрывными функциями без ограничений на виды разрыва [9].

2. Обобщенные силы в механике деформируемого и абсолютно твердого тела

В соответствии с общим определением, для приращения каждого вида энергии можно предложить несколько вариантов представления правой части уравнения (1). В частности, для кинетической энергии бесконечно малой частицы с массой 
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 кинематическими координатами могут быть ее эйлеровы координаты xi или скорости xi,t, а также и непосредственно квадрат скорости (в оговоренных выше условиях 
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В каждом из этих случаев в качестве обобщенных сил будут выступать масса 
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с постоянным коэффициентом ½, произведения массы на ускорение 
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 (Ньютоновы силы) или на скорость 
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 (количество движения). 

Учитывая, что различные виды энергии могут быть определены не только как локальные функции для бесконечно малых частиц механической системы, но и как интегральные для макрообъемов системы или, например, абсолютно жестких тел в целом, предлагаемый подход предусматривает деление обобщенных сил на локальные и интегральные, например, приведенные к кинематическим координатам центров масс системы или других предпочтительных по каким-либо критериям точек. 

Но интегральные по объему силы могут быть использованы при расчете энергетических потоков только внутри абсолютно твердых тел или между абсолютно твердыми телами, когда перемещения, скорости и ускорения  частиц однозначно определяются через одинаковую для всего тела угловую скорость и компоненты скорости особо выделенной точки, например полюса, относительно которого рассматривается вращение тела. 

Для деформируемых частей тел в связи с увеличением числа степеней свободы частиц переход к интегральным по объему силам не обеспечивает однозначной математической зависимости между кинематическими характеристиками фиксированной частицы (или точки) и интегральными значениями обобщенных сил, например для энергии изменения формы, и поэтому не применяется [4].  

Можно показать [7-8], что из определения сил (1) и закона сохранения энергии, рассматриваемого как обобщенный закон движения, следуют все известные уравнения движения и равновесия как в дифференциальной, так и в интегральной формах. 

Основной особенностью обобщенных сил в соответствии с предлагаемым подходом является расширение их многообразия. Каждую из сил следует конкретизировать как по виду энергии, приращение которой она определяет, так и по типу обобщенной кинематической координаты, множителем при которой она является при записи уравнения (1), возможно с дополнительным указанием на локальный или интегральный (по объему или времени) ее характер.

Как отмечено выше, для кинетической энергии локальными обобщенными силами могут быть компоненты векторов сил, равные произведению массы частиц на их ускорения 
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, если в качестве кинематических координат принять координаты частиц, или компоненты векторов количества движения 
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, если в качестве кинематических координат принять компоненты скорости частицы. Для «материальных точек» они полностью определяют приращение кинетической энергии на приращениях их координат или скорости. 

Для абсолютно твердых тел интегральными по объему будут не только компоненты сил, равные произведению общей массы тела на ускорение центра масс или любой другой точки, используемой в качестве полюса, но еще и момент пар сил, равный произведению момента инерции тела относительно центральных осей на угловое ускорение вращательного движения тела,



[image: image21.wmf]i

ki

i

ki

i

tt

i

C

i

ki

k

d

M

dx

F

d

J

dx

F

dE

j

j

j

+

=

+

=

,

 .


(3)

С учетом этого известное соотношение 
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 следует рассматривать не как закон, а как определение обобщенных сил кинетической энергии на линейных перемещениях центра масс или любой другой точки, выбранной для измерения поступательных перемещений абсолютно твердого тела («ньютоновы силы»). Однако в общем случае движения они должны быть обязательно дополнены обобщенными силами, характеризующими изменение кинетической энергии на вращательном движении. Только в совокупности эти два типа интегральных по объему обобщенных сил будут характеризовать приращение кинетической энергии тела за бесконечно малый или конечный промежуток времени.

Здесь же следует отметить, что и компоненты количества движения могут характеризовать только часть энергии, расходуемой на поступательное движение абсолютно твердого тела, и в общем случае они должны быть дополнены совокупностью других сил, например «парами сил» с размерностью [Н*м] для расчета энергии вращательного движения на приращениях угла поворота, как в уравнении (3), или новым «обобщенным моментом» с размерностью [Н*м*с] при расчете энергии вращательного движения на приращениях угловых скоростей
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Существенное расширение класса обобщенных сил в предлагаемом варианте их описания связано с возможностью достаточно произвольного выбора обобщенных кинематических координат для характеристики приращения различных видов энергии. 

Если в качестве обобщенных кинематических координат использовать скалярную функцию, например квадрат скорости или относительное изменение объема частицы, тогда и соответствующая сила (множитель при приращении кинематической координаты) должна быть скалярной, характеризующей свойства частицы (масса, модуль упругости и др.) или среды (ускорение свободного падения, гравитационная постоянная, характеристики магнитного или электрического поля), в которой происходит движение. 

Если же в качестве обобщенных кинематических координат использовать проекции вектора, например перемещения или скорости некоторой точки (полюса), тогда соответствующие силы должны также обладать векторными свойствами (ньютоновы силы инерции, количества движения, моменты пар сил и др.). По существу проводимых операций эту точку, вместо обычно используемого термина «точка приложения», правильнее было бы называть «точкой приведения» приращения энергетических потоков к приращениям ее кинематических координат (полюса). 
Наконец, если обобщенными кинематическими координатами принять компоненты тензоров 2 ранга, в качестве которых могут быть использованы производные от переменных Эйлера по переменным Лагранжа или наоборот, а также однозначно определяемые через них компоненты известных тензоров деформации или скорости деформации, тогда и обобщенные силы  будут относиться к соответствующим тензорам (симметричным или несимметричным) второго ранга (напряжения Лагранжа, Коши и пр.).

Так как на уравнение (1) не накладываются условия полного дифференциала, выбор кинематических координат может быть достаточно произвольным. Например, для коромысла, колеблющегося относительно неподвижной оси и имеющего всего одну степень свободы, в качестве кинематических координат может быть выбран только угол его поворота или вместе с углом поворота текущие координаты произвольного полюса, например центра масс. В более общем случае не исключен выбор двух полюсов, например при делении энергетических потоков в точках съема мощности.

Таким образом, предлагаемое наиболее общее определение сил, основанное на кинематических инвариантах движения и различных способах их математического представления в конкретных условиях рассматриваемых задач, конкретизирует их общий физический и механический смысл: они позволяют вычислить мощность или приращения различных видов энергии на принятой совокупности приращений (скоростей изменения) действительных или виртуальных (в случае статики) кинематических координат. В свою очередь, эти приращения энергий входят в обобщенный закон движения («общее уравнение динамики»), который и определяет ускорения частиц или тела в целом в рассматриваемый момент времени.
3. Энергетический анализ механических систем без расчета сил
Как будет показано ниже, использование обобщенных сил в качестве меры приращения различных видов энергии имеет определенные недостатки, которые в ряде случаев можно исключить. 

В механике принято различать два типа задач: определение уравнений движения по заданным внешним воздействиям (прямая задача) или определение внешних воздействий для обеспечения заданного вида движения (обратная задача). Обычно внешние воздействия задают и определяют в силах. Вместе с тем, можно выделить класс задач, в которых можно обойтись без использования понятия сил, используя обобщенный закон движения в виде энергетического условия
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где Ei – участвующие в рассматриваемой задаче виды энергии, в частности это могут быть потенциальная (Ep), кинетическая энергия (Ek), энергия упругой деформации (Ed) или энергия диссипативных процессов (Eq).

К таким задачам относятся, в частности, определение уравнений движения математических или физических маятников, двойных, тройных и любых других плоских или пространственных маятниковых систем, в которых движение происходит за счет изменения кинетической и потенциальной энергии. Более того, переход от дифференциального уравнения второго порядка типа 
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 к энергетическому условию (5) способствует понижению порядка исходного дифференциального уравнения, а следовательно, снижает трудности и повышает точность решения. В частности, для математического маятника исходное уравнение принимает вид
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Его решение может быть представлено через специальные (эллиптические) функции или в стандартном виде 
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, если принять ограничение 
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Подобный метод может быть также использован для задач, когда уравнения движения заданы, а надо найти энергетические затраты, например мощность привода или размеры маховика для шарнирно – рычажных или иных механизмов. Разделение энергетических потоков позволяет распространить его на расчет роботов и манипуляторов с незамкнутыми кинематическими цепями и несколькими приводами, устройств типа портального крана и пр. Но оценку прочности элементов механизмов и взаимодействие их с «внешними» устройствами до сих пор принято описывать через сосредоточенные или распределенные силы и моменты, т.е. на приращениях линейных или угловых координат выбранных центров или площадей контакта.
4. Механические системы и внешние воздействия


Особое место в задачах механики занимают внешние воздействия на систему со стороны тел, не входящих в нее. Эти воздействия могут быть самыми разнообразными по своей природе: механическими, тепловыми, контактными или бесконтактными, распределенными по объему или поверхности и пр. Тем не менее, обобщенные силы, характеризующие эти воздействия, должны нести полную информацию об их влиянии на движение частиц рассматриваемой системы. В зависимости от особенностей задач, в качестве обобщенных сил могут быть использованы компоненты векторов сосредоточенных сил, пар сил, количества движения или характеристики деформированного состояния приконтактных объемов. В любом случае обобщенные силы могут и должны полностью и однозначно характеризовать энергетические потоки между внешней средой и отдельными частями или бесконечно малыми частицами рассматриваемой материальной движущейся системы.

Переход к анализу сил не исключается и для рассмотренных в п. 3 систем, если требуется определить натяжение троса, напряжения в звеньях механизма и пр. Но переход от энергетических потоков к обобщенным силам на каждом выделяемом элементе системы способствует повышению точности их расчета, так как исключает перенос ошибок расчета сил на смежных элементах.
5. Пассивные силы в рычажных механизмах с замкнутыми кинематическими цепями
Особо следует указать, что представление обобщенных сил в виде разложения (1) допускает использование в составе общей их совокупности  при анализе механических движущихся или покоящихся систем не только «активных», но и «пассивных» сил, которые не приводят к количественному изменению приращений соответствующих видов энергии. Такие силы могут быть указаны практически для любой механической системы, например на ее границах с другими телами, не входящими в рассматриваемую систему. «Пассивные» силы могут: а) «действовать» в точках, перемещения которых отсутствуют (в частности в неподвижных опорах) или б) быть направлены ортогонально скорости перемещения выбранного полюса. 

Пассивные силы следует относить к потенциальным: они обеспечивают выполнение кинематических связей и могут  производить работу при изменении этих связей. К пассивным силам, в частности, относятся «центробежные» силы, которые определяют изменение кривизны траектории движения материальных частиц. 

В соответствии с общепринятыми представлениями, расчет пассивных сил в неподвижных опорах может быть выполнен по уравнениям статики (равновесия), однако получаемые при этом результаты могут оказаться заниженными по сравнению с возможными другими вариантами их расчета на основе анализа энергетических потоков от нескольких источников или «параллельных» участков поступления энергии в отдельные звенья механизма, например от привода поворота платформы к системе изменения вылета стрелы портальных кранов. В некоторых случаях для определения пассивных сил можно рекомендовать  использование принципа обращения движений, когда отдельные точки подвижных систем принимаются неподвижными, а ранее неподвижные опоры приобретают виртуальные скорости, на которых и определяются возникающие в них обобщенные силы [8].

Пассивные силы, направленные ортогонально скорости перемещения частиц, например осей шарниров, играют большую роль в шарнирно-рычажных механизмах с замкнутыми кинематическими цепями, так как определяют в паре с «реактивными» силами мощность, расходуемую на поворот звеньев. Для разомкнутых цепей, в том числе в роботах и манипуляторах, поворот осуществляется за счет дополнительных источников энергии, подводимых непосредственно к соответствующим шарнирам, например, за счет гидравлических, пневматических или электрических приводов.
Возможность перераспределения потоков энергии, в частности, на коромыслах с дополнительными точками съема мощности, через шарниры, связывающие смежные звенья и стойку механизма, приводит к принципиальной неоднозначности определения «пассивных сил» не только в неподвижных (по предположению конструктора) опорах, но и во всех других шарнирных соединениях механизма [9-11]. 

Действительно, если рассматривать «пары сил», определяющие потребление мощности на вращательное движение абсолютно твердого тела, в виде совокупности «активной» и «пассивной» сил, первая из которых обеспечивает необходимую мощность на линейных перемещениях точки ее приведения, а вторая ортогональна скорости перемещения точки «приложения», тогда окончательный результат зависит от выбора точки приведения второй (пассивной) составляющей, а возможно и одновременно двух точек приведения с любым распределением мощности между возникающими двумя потоками мощности.

Например, при добавлении к простейшему кривошипно-коромысловому четырехзвеннику ОАВС с неподвижными опорами О и С любой дополнительной группы Ассура через шарнир D на коромысле ВC пара сил, эквивалентная по мощности моменту на угловой скорости вращения шатуна АВ, может быть реализована как силами, приведенными к осям шарнира В и неподвижной опоры коромысла C, так и силами, «приложенными» к точкам В и D. Возможно также сочетание этих вариантов в любых пропорциях по соотношению их мощностей.

Утверждение о неоднозначности пассивных сил, возникающих как в подвижных, так и в неподвижных опорах, является одним из важных результатов перехода к энергетической интерпретации обобщенных сил и методов их определения. Именно максимально возможные значения пассивных сил должны учитываться при проектировании конструкций или машин, а также при проверке их на прочность, устойчивость и надежность.

Ситуация подобна имеющей место в механике сплошных сред, когда за счет поворота осей координат наблюдателя получаем различные сочетания компонентов тензоров напряжений или деформаций. Все компоненты субъективны, объективными остаются лишь инварианты. Для субъективных (за счет пассивных составляющих) обобщенных сил таким инвариантом является прежде всего мощность энергетических потоков, определяемых этими комбинациями сил. В каждом конкретном случае для абсолютно твердых тел (как и в механике сплошных сред) должны быть заданы не только полная совокупность сил (компонент тензоров), но и необходимые для расчета энергетических потоков кинематические координаты точки приведения.

6. Оценка возможности перехода от обобщенных сил к скалярным инвариантам механизма передачи энергии

Как показано выше, одним и тем же энергетическим потокам могут быть поставлены в соответствие самые разнообразные совокупности обобщенных сил, особенно для механизмов с замкнутыми кинематическими цепями. По существу, единственным способом перехода к однозначному описанию состояния элементов системы является переход к скалярным инвариантам, прежде всего мощности (скорости изменения) энергетического потока и, следовательно, к кинематическим инвариантам движения, таким как изменение формы и объема частиц. Иными словами, это переход от модели абсолютно твердого к модели деформируемого твердого тела, т.е. учет деформации частиц, но не в соответствии с традиционной теорией, а с учетом поворота частей как целого, накопления энергии и оценки опасности возникновения необратимых (пластических) деформаций. 
Энергия упругой деформации является потенциальной, поэтому можно говорить о её минимально необходимом уровне для каждого положения механизма. Этот уровень должен обеспечить плотность энергии выше, чем в последующем по энергетической цепи приводном звене вместе с подключенными к нему потребителями энергии. Кроме того, передаваемая каждым звеном мощность должна уменьшаться в направлении от источника к потребителю энергии, так как часть её должна расходоваться на собственную деформацию, преодоление трения и пр.

Возможные виды деформации можно учесть в исходных уравнениях движения, используя принцип суперпозиции [8], например, для дисковых кривошипов в виде скручивания, для шатунов в виде изгиба или растяжения.
В качестве примера рассмотрим движение шатуна с учетом его растяжения. Внешним (наложенным) будет вращение относительно подвижной оси
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Внутренним (вложенным) движением примем однородное растяжение с мерой деформации Генки
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где 
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 - коэффициент Пуассона, характеризует отношение продольных и поперечных деформаций: 
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Заменяя переменные Лагранжа внешнего движения переменными Эйлера внутреннего движения, получаем уравнения совмещенного движения
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Компоненты скорости совмещенного движения в переменных Лагранжа имеют достаточно громоздкий вид
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и поэтому их удобнее записать в смешанных переменных (Эйлера и Лагранжа)
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Если воспользоваться приращениями кинематических координат с помощью уравнений (10) и  перейти к традиционным способам определения сил, то при этом первое слагаемое будет определять мощность «сосредоточенных» сил, второе – «сосредоточенных» моментов, третье – мощность деформации.
Матрица обобщенных безразмерных локальных координат, которые могут быть использованы для определения обобщенных сил в виде напряжений Лагранжа, принимает вид
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Отношения ребер бесконечно малого параллелепипеда, ориентированных в исходном состоянии вдоль осей «х»  и «у», в текущем состоянии составят
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Первый (линейный) инвариант учитывает поворот частицы как жесткого целого:
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Квадратичный инвариант в данном случае характеризует отношение квадратов длин диагонали параллелепипеда в текущем и исходном состояниях (с учетом плоского характера рассматриваемой задачи)
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 EMBED Equation.3  [image: image48.wmf])
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Кубический определяет отношение объемов частиц в текущем и исходном состояниях (якобиан преобразования  9)
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Удельная объемная (но не массовая!) энергия 
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 и мощность деформации
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Так как мощности и свойства материала (
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 определяет скорость удлинения рассматриваемого звена, то можно найти деформацию звеньев, сопутствующую движению и передаваемому энергетическому потоку в данный момент времени. Упругая деформация, выполняя роль аккумулятора, оказывает существенное влияние на сглаживание энергетических пиков и устойчивость работы механизма.
Применение предлагаемой энергетической интерпретации сил (1) и обобщенного закона движения (4) совместно с описанием движения в форме Лагранжа способствует повышению эффективности применения ЭВМ и снижению трудности при анализе поведения механических систем как на этапах проектирования механизмов, так и при выборе программ управления, например для обеспечения точности прохождения инструмента по заданной траектории. При этом возникает возможность учета деформаций и колебательных процессов, а результаты будут согласованы с общепринятыми дифференциальными уравнениями движения [7].

Предлагаемый вариант интерпретации всего многообразия «обобщенных сил» как мер механического взаимодействия раскрывает их физическую сущность и условия использования при решении прикладных задач, предусматривает логический переход от кинематических инвариантов к энергетическим, и лишь затем – к силовым, которые в настоящее время используют для оценки прочности и устойчивости элементов конструкций и машин.

В связи с большим объемом, требуемым для описания решений упомянутых выше задач, они здесь не приводятся. С некоторыми из них, в том числе для плоских и пространственных роботов, можно ознакомиться на сайте “allmechanics.narod.ru”.
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