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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Методические указания  по выполнению практических и лабораторных работ  по дисциплине «Технической механика» для специальности:  15.02.01  Монтаж и техническая эксплуатация промышленного оборудования, разработаны в соответствии со стандартом, учебным  планом, паспортом и программой подготовки специалистов среднего звена (ППССЗ)   по специальности    15.02.01.

Методические указания  предназначены для развития у студентов  технического мышления, умения выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество,  осуществлять поиск и использовать информацию, необходимую для эффективного выполнения профессиональных задач, работать с технической литературой.

Методические указания по выполнению практических и лабораторных работ для студентов представлены для выполнения 17 практических  и 1 лабораторной работы по разделам  статика,  кинематика,  динамика,  сопротивление материалов.
В результате выполнения практических и лабораторных работ обучающийся может сформировать  общие компетенций:

ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность. 
ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития. 
ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности. 
ОК 6. Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями. 
ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), результат выполнения заданий. 
ОК 8. Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации. 
ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной деятельности.
профессиональные компетенции:

ПК 1.2. Проводить контроль работ по монтажу и ремонту промышленного оборудования с использованием контрольно-измерительных приборов. 
ПК 1.3. Участвовать в пуско-наладочных работах и испытаниях промышленного оборудования после ремонта и монтажа. 
ПК 1.5. Составлять документацию для проведения работ по монтажу и ремонту промышленного оборудования. 
ПК 2.3. Участвовать в работах по устранению недостатков, выявленных в процессе эксплуатации промышленного оборудования. 
ПК 2.4. Составлять документацию для проведения работ по эксплуатации промышленного оборудования. 
В результате выполнения практических и лабораторных работ обучающийся   должен 
освоить умения и усвоить знания:

	Код

 и наименование умений
	Код 
и наименование знаний

	 У1. Умение определять напряжения в конструкционных элементах;
У5. Умение производить расчеты на сжатие, срез и смятие;

У6. Умение производить расчеты элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость;


	З1. Знание видов движений и преобразующие движения механизмы;

З4. Знание кинематики механизмов, соединения деталей машин, механические передачи, виды и устройства передач;

З5. Знание  методики расчета конструкций на прочность, жесткость и устойчивость при различных видах деформации;

З6. Знание  методики расчета на сжатие, срез и смятие;

З11. Знание о трении, его виды, роль трения в технике; 

З12. Знание устройства и назначение инструментов и контрольно-измерительных приборов, используемых




ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ И ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ.

Практические и лабораторные работы следует выполнять в отдельной тетради, на обложке которой  указать: наименование дисциплины, номер группы, номер варианта,  Ф.И.О. Работы  оформляются четким подчерком без помарок. Эскизы, схемы, графики, таблицы следует оформлять с применением чертежных принадлежностей. 

Практическая работа №1
2 часа
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ СВЯЗИ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СХОДЯЩИХСЯ СИЛ.
1. Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться аналитически  рассчитывать реакции связей и изображать их графически.

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы; таблица тригонометрических функций.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. задания).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Связь – это тело, препятствующее  перемещению другого тела под действием силы.

Реакция связи – сила, возникающая внутри самой связи. Реакция всегда противоположна тому направлению, по которому связь препятствует движению тела. Все тела могут быть свободными и несвободными. Свободное тело не имеет связи. Любое несвободное тело можно представить свободным, если действующие на него связи заменить реакциями.

Виды связей:
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а) Гладкая поверхность (рис.1) или плоскость (рис.2) , то есть поверхность, не имеющая трения. Реакция этой связи всегда направлена перпендикулярно точке соприкосновения.  R – реакция связи.
Рисунок 1. Гладкая поверхность                      Рисунок 2. Гладкая плоскость            
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б) Гладкая опора (рис.3).  Реакции этой связи направлены перпендикулярно к точке соприкосновения. (Реакция – сила внутри конструкции). Ее величина зависит от материала, размера и внешней силы.

                                    Рисунок 3. Гладкая опора
в) Гибкая связь (рис.4)  – связь, работающая только на растяжение, которая осуществляется тросом, канатом, цепью. Реакция гибкой связи направлена по самой связи к точке закрепления, то есть противоположно направлению силы.
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                                            Рисунок 4. Гибкая связь
г) Жесткие стержни (рис.5). Осуществляется различными балками, двутаврами, швеллерами. Связь работает как на растяжение, так и на сжатие. Если стержень испытывает растяжение, то реакция направлена по стержню к месту закрепления, если на сжатие, то реакция - за стержень.
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                                  Рисунок 5. Жесткие стержни
д) Шарнирная опора. Опоры бывают подвижные (рис.6) и неподвижные (рис.7). Неподвижная опора имеет две реакции, расположенные перпендикулярно друг к другу находятся по формуле 1. Подвижная опора имеет одну реакцию, перпендикулярно поверхности.
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                                                                                                                                            (1)

Рисунок 6. Подвижная опора                         Рисунок 7. Неподвижная опора 
Условия и уравнения равновесия плоской системы произвольно- расположенных сил.

При приведении системы сил к точке получается Rгл и Мгл.

Если система сил находится в равновесии, то Rгл = 0, Мгл = 0.

Запишем три вида уравнений равновесия для данной системы (формулы 2, 3, 4).

Первый вид
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Второй вид
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Третий вид
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Проекция силы на ось координат.

Проекция – это отрезок оси, отсеченный перпендикулярами, опущенными из начала и конца вектора.

Fx – проекция вектора силы на ось x.

Fy – проекция вектора силы на ось y.
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                                Рисунок 8. Проекция силы F под углом.
Проекция считается положительной, если ее направление совпадает с направлением оси координат (рис.8).

Абсолютная величина проекции определяется по формулам 5, 6: 

Fx = F cos α,       (5)
Fy= F cos(90-α).    (6)
Рассмотрим 3 случая определения проекции вектора силы на ось координат х.

а) α = 0,  cos 00 = 1, Fx = F  
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                          Рисунок 9. Проекция силы F параллельна оси Х.
б) α = 900, cos 900 = 0,  Fx = 0    
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            Рисунок 10. Проекция силы F перпендикулярна  оси Х.

   в) α = 1800, cos 1800= - 1         
 Знак минус  показывает, что направление проекции не совпадает с направлением оси координат.     Fx = -F
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                   Рисунок 11. Проекция силы F параллельна оси Х.
Методика решения задач плоской системы сходящихся сил:
1. Число неизвестных в данных задачах не превышает двух.

2. Рассматриваем точку, находящуюся в равновесии.

3. Определяем наличие активных  сил.
4. Освобождаемся от связей и заменяем их реакциями.

5. Выбираем оси координат и располагаем в этих осях имеющиеся активные и реактивные силы.

6. Решаем уравнения равновесия относительно неизвестных.

7. Выполняем проверку.
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Пример.  Груз, силой тяжести F1=10Н удерживается в равновесии с помощью связей –гладких поверхностей  (рис.12). Определить реакции связи аналитически и  графически.
                                                                         Рисунок 12. 
Решение.
I. Аналитическое решение
1. Освобождаемся от связей, заменяя их реакциями. Получаем систему трех сходящихся в точке О сил.

2.   Выбираем систему координат хОу и составляем таблицу 1, уравнения равновесия. 
Таблица1. Уравнения равновесия.
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Составляем систему уравнений и решаем уравнения.
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Проверка:  
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]1
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Ответ: R1=4,7 H      R2=8,46 H 
II. Графическое решение.

1. Выбираем масштаб 1:20 и из точки О откладываем вектор силы тяжести F1.

2. Полученная система сил находится в равновесии, поэтому силовой многоугольник должен быть замкнут, R1+R2+F1=0. Поэтому, из конца и начала вектора F проводим прямые параллельные векторам R1 и R2  до их пересечения.
3. Определяем реакции связей R1 и R2  , умножая полученные в результате графического построения отрезки на масштаб. 

4. Проверка: Заключается в сравнении значений векторов R1 и R2  , найденных аналитическим и графическим способами. (1 = (R1а - R1б)/ R1а;            (1 = (R2а - R2б)/ R2а;            
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5.Задания для выполнения работы:
Груз, силой тяжести G удерживается в равновесии с помощью связей. Определить реакции связей, удерживающих груз. Работу выполнить аналитически и  графически. Задания выбрать согласно своего варианта.
	Вариант 1
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	Вариант 4
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	Вариант 11
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	Вариант 5
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	Вариант 6
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	Вариант 13
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	Вариант 20
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	Вариант 27
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	Вариант 7
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	Вариант 14


[image: image41]
	Вариант 21
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	Вариант 28
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6.Контрольные вопросы:
1. В чем отличие между осью и проекцией?
2. Сколько уравнений равновесия Вы составляли при решении задачи?

3. Методика решения задач ПССС.

4. Дайте определение плоской системе сходящихся сил.

5. Какой величиной является проекция силы на координатную плоскость? 

7 Литература:
1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Практическая работа №2
4 часа
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА СИЛЫ ОТНОСИТЕЛЬНО ТОЧКИ

1. Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать реакции связей произвольно-расположенных сил; находить момент силы относительно точки.

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта, в случае отсутствия Вашего варианта – выполняйте задание по второй цифре Вашего варианта (см. задания).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал.
Плоская система произвольно-расположенных сил (рис.1) – это система, в которой все силы лежат в одной плоскости, но линии их действия не пресекаются в одной точке.
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                       Рисунок 1. 
[image: image290.wmf]l

Момент силы относительно точки (рис.2)
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                                               Рисунок 2.
Момент –способность силы создавать вращение (М).

Единица измерения М [ Н * м]   1кНм = 103 Нм,     1мНм = 106 Нм

Момент силы относительно точки равен произведению силы на перпендикуляр, опущенный из точки вращения на линию действия силы.

а – плечо, перпендикуляр или кратчайшее расстояние между точкой вращения и линией действия силы.

Правило знаков:
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Если вращение тела происходит по часовой стрелке, то момент положительный (рис.3).
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                                  Рисунок 3.
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Момент отрицательный, если вращение тела против часовой стрелки (рис. 4)
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                Рисунок 4.                                                    Мо (F1) = 0, М0 (F2) = 0

Момент силы относительно точки  равен нулю, если линия действия силы проходит через точку вращения, т.к. плеча равно нулю, нет вращения (рис.5)
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                                               Рисунок 5.

Пример. Для двух опорной балки (рис.6), нагруженной силами  F1, F2 , определить реакции в опорах RА и  RВ. Силами тяжести балки АВ  пренебречь. Опора А шарнирно-подвижная, опора В шарнирно-неподвижная.
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                                                             Рисунок 6.
Решение. 

1. Определяем связи, заменяем их реакциями.

2. Определяем оси координат Х, У.

3. Составляем таблицу 1 уравнений равновесия .
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    RBX =0 т.к. все силы располагаются параллельно балке RB =RBY
Таблица 1. Уравнения равновесия
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4. Составляем уравнение по II-ому виду
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Из 1-го уравнения находим RBY
6RBY+16-8=0


-6RBY=-8




RBY =  1,3 кН
Из 2-го уравнения находим RA


6RA-32+4=0



6RA=28



RA =  4,7 кН             
5. Проверка: по 3-му уравнению  RA +RBY -F1-F2  = 4,7+1,3-8+2=0

5.Задания для выполнения работы

Для двух опорной балки, нагруженной силами  F1, F2 , определить реакции в опорах RА и  RВ. Силами тяжести балки АВ  пренебречь. Одна опора  шарнирно-подвижная, вторая опора шарнирно-неподвижная. Задания выбрать согласно своего варианта.

	Вариант 1
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	Вариант 6
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	Вариант 2
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	Вариант 7
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	Вариант 3
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	Вариант 8
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	Вариант 4
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	Вариант 9
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	Вариант 5
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	Вариант 10
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6.Контрольные вопросы:

1. В каком случае  пара сил относительно точки будет считаться положительной?
2. Опишите методику нахождения реакций в опорах.

3. Можно ли момент умножать на плечо?

4. Как можно применить теорему Вариньона для определения реакций плоской системы произвольно-расположенных сил?

5. Как рационально выбрать направления осей координат?

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.
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3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Практическая работа №3
4часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИИ СВЯЗИ С УЧЕТОМ ВНЕШНЕГО МОМЕНТА
1. Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать реакции связей произвольно-расположенных сил; определять внешний  момент.

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1.     Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблицу 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Пара сил. Свойства пары сил

Две равные и параллельные силы, направленные в противоположные стороны и не лежащие на одной прямой, называются парой сил.
Правило знаков согласно рис.1, 2
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Рисунок 1.                                      Рисунок 2. 
Сумма проекций пары сил на ось Х и на ось У равна нулю, поэтому пара сил не имеет равнодействующей. Несмотря на это, тело под действием пары сил не находится в равновесии.

Обозначим момент пары m, а кратчайшее расстояние между силами а, тогда   m = F·а.

Плечо пары – это кратчайшее расстояние между линиями действия сил, поэтому момент пары сил по абсолютному значению равен произведению одной из сил на ее плечо.
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                                    Рисунок 3. Примеры обозначения внешнего момента.
m – внешний момент, который приложен к балке под действием пары сил или какой-то силы. Этот момент является активной нагрузкой. При составлении уравнений следует помнить, что на ось координат момент не проецируется, а знак момента рассматривают в плоскости действия момента;  момент  на  расстояние не умножается.

Пример.  Для двух опорной балки (рис.4), нагруженной силой F, и парой сил с моментом m,     определить реакции в опорах RА и  RВ с учетом с учетом внешнего момента. 
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                                                                Рисунок 4.
Решение

1. Освобождаемся от связей и заменяем их реакциями
2. Выбираем оси координат и определяем точки вращения
	Силы
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 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf]
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4. Составляем таблицу1  проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо точки
Таблица 1.Проекции сил на оси координат и моментов сил относительно точек
5. На основании таблицы составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.  Составляем уравнение по II-ому виду
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Из 1-го уравнения находим RB
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Из 2-го уравнения находим RА
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По 3 –ему уравнению делаем проверку

[image: image69.wmf]0

4

4

,

0

6

,

3

,

0

.

3

=

-

+

=

-

+

F

R

R

B

A


5.Задания для выполнения работы

Для двух опорной балки, нагруженной силой F1 и F2, и парой сил с моментом М,     определить реакции в опорах RА и  RВ .  Данные для решения задачи представлены в таблице2.
Таблица 2.  Исходные данные.

	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	F1,

кН
	F2,

кН
	М,

кН·м
	
	
	F1,

кН
	F2,

кН
	М,

кН·м

	1
	1
	10
	4,4
	3
	19
	9
	23,2
	12
	10

	2
	2
	11
	4,8
	4
	20
	10
	26,2
	17
	5

	3
	3
	12
	7,8
	5
	21
	1
	10,6
	4
	8

	4
	4
	13
	8,4
	6
	22
	2
	11,7
	4
	3,2

	5
	5
	14
	12
	7
	23
	3
	12,6
	6
	4,3

	6
	6
	15
	12,8
	7
	24
	4
	13,8
	8
	5,2

	7
	7
	16
	17
	6
	25
	5
	14,5
	10
	6,3


продолжение таблицы 2

	8
	8
	17
	18
	5
	26
	6
	15,6
	12
	7,4

	9
	9
	18
	22,8
	4
	27
	7
	16,4
	18
	7,2

	10
	10
	19
	24
	3
	28
	8
	17,7
	19
	6,5

	11
	1
	3,8
	12
	4
	29
	9
	18,4
	23
	5,8

	12
	2
	4,2
	10
	5
	30
	10
	19,7
	25
	4,6

	13
	3
	8,2
	13
	6
	31
	1
	4
	12,6
	3,7

	14
	4
	5,2
	11
	4
	32
	2
	4,5
	10,5
	4

	15
	5
	10,6
	12
	5,2
	33
	3
	8
	13,3
	5

	16
	6
	12,6
	16
	8
	34
	4
	5
	11,2
	6

	17
	7
	18,6
	12
	4
	35
	5
	10
	12,4
	5

	18
	8
	21
	16,5
	6
	36
	6
	12
	14,4
	4
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Рисунок 1                                                                      Рисунок 2
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Рисунок 3                                                                      Рисунок 4
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Рисунок 5                                                                      Рисунок 6
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Рисунок 7                                                                      Рисунок 8
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Рисунок 9                                                                      Рисунок 10

6.Контрольные вопросы:

1. Что такое пара сил?

2. Опишите методику нахождения реакций в опорах с учетом внешнего момента.

3. Можно ли момент умножать на плечо?

4. Как можно применить теорему Вариньона для определения реакций плоской системы произвольно-расположенных сил?

5. Как рационально выбрать направления осей координат?

7.Литература.
1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Практическая работа №4
4часа
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ СВЯЗЕЙ С УЧЕТОМ РАВНОМЕРНО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ НАГРУЗКОЙ.
1. Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  определять сосредоточенную силу равномерно-распределенной нагрузки;   решать задачи с равномерно-распределенной нагрузкой. 
2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2.     Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. задание).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Равномерно-распределенная нагрузка
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             Рисунок 1.Обозначение равномерно – распределенной нагрузки
Если участок балки нагружен распределенной нагрузкой интенсивностью g, то при решении задачи ее нужно заменить сосредоточенной силой   формула и приложить ее в середине пролета на котором она действует.
При вычислении моментов  относительно какой-либо точки можно воспользоваться двумя способами:
- момент, как произведение силы на плечо;

- по теореме Вариньона о моменте равнодействующей (разложить силу на составляющие, для которых плечо легко определить) 
Пример. Для двух опорной балки (рис.2), нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой интенсивностью q, силой F и парой сил с моментом m,  определить реакции в опорах RА и  RВ.   

[image: image80]
                                                                    Рисунок 2.
Решение

1. Освобождаемся от связей и заменяем их реакциями
2. Выбираем оси координат и определяем точки вращения

3. Составляем таблицу1  проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо точки
Таблица 1. Проекции сил на оси координат и моментов сил относительно точек
	Силы
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 EMBED Equation.3  [image: image84.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image86.wmf]
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4. На основании таблицы 1  составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.  Составляем уравнение по II-ому виду
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Из 1 –го уравнения
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Из 2 –го уравнения
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По 3-ему уравнению делаем проверку
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5. Задания для выполнения работы

Для двух опорной балки, нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой интенсивностью g, силой F и парой сил с моментом М  определить реакции в опорах RА и  RВ. 
Задания выбрать согласно своего варианта.
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6.Контрольные вопросы:
1. Напишите формулу нахождения  сосредоточенной силы равномерно-распределенной нагрузки.
2. Опишите методику нахождения реакций в опорах с учетом равномерно-распределенной нагрузкой.

3. Сделайте рисунок равномерно-распределенной нагрузки.
7.Литература:
1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.
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Практическая работа №5
2часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ СВЯЗИ ЗАДЕЛКИ КОНСОЛЬНАЯ БАЛКА

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать  реакции связей с  жестким защемлением  балки; рассчитывать  реакции связей с  наклонными нагрузками. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.4. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.5. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.6. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал
	[image: image97.png]A

My,





	  F1, F2, F3 – активные силы

МА – реактивный момент

RX – горизонтальная составляющая реакции

RY – вертикальная составляющая реакции




       Рисунок 1. Консольная балка с жестким защемлением 

Пример.  Для консольной балки (рис.2), нагруженной равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q, силой F ,  определить реакции заделки консольной балки
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                                              Рисунок 2.

Решение

1. Освобождаемся от связей и заменяем их реакциями
2. Выбираем оси координат и определяем точки вращения

3. Составляем таблицу 1 проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо точки
Таблица 1. Проекции сил на оси координат и моментов сил относительно точек
	Силы
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	RХ
	0
	0
	-RX
	0

	RY
	0
	3RY
	0
	RY

	MA
	-MA
	-MA
	-
	-

	Q 
	6Q
	3Q
	0
	-Q

	F
	3Fsin600
	0
	Fcos600
	-Fcos300


4. На основании таблицы 1 составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.
Q=4·2=8 H
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Из 1-го уравнения находим МА
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Из 2 –го уравнения находим RY
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Из 3-го уравнения находим RX
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Все неизвестные найдены, делаем проверку
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5.Задания для выполнения работы

Для двух опорной балки, нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой интенсивностью q, силой F и парой сил с моментом М  определить реакции в опорах RА и  RВ. Исходные данные в таблице 2.
Таблица 2. Исходные данные

	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	F,

кН
	g,

кН/м
	М,

кН·м
	а,

м
	
	
	F,

кН
	g,

кН/м
	М,

кН·м
	а,

м

	1
	8
	10
	12
	6
	0,4
	19
	6
	28
	20
	5
	0,4

	2
	5
	11
	12
	13
	0,2
	20
	9
	26
	17
	8
	0,3

	3
	2
	12
	12
	13
	0,3
	21
	4
	20
	14
	8
	0,4

	4
	1
	13
	11
	14
	0,3
	22
	7
	13
	14
	15
	0,5

	5
	6
	20
	16
	9
	0,4
	23
	3
	18
	16
	10
	0,6

	6
	4
	15
	14
	11
	0,4
	24
	8
	22
	18
	7
	0,4

	7
	3
	16
	13
	12
	0,5
	25
	2
	14
	10
	12
	0,2

	8
	7
	22
	17
	8
	0,5
	26
	6
	10
	12
	7
	0,8

	9
	1
	28
	20
	5
	0,5
	27
	1
	12
	18
	15
	0,4

	10
	3
	16
	14
	11
	0,6
	28
	5
	24
	19
	6
	0,6

	11
	9
	32
	15
	9
	0,3
	29
	10
	29
	23
	5
	0,4

	12
	10
	29
	20
	11
	0,2
	30
	9
	23
	25
	9
	0,3

	13
	2
	10
	11
	14
	0,4
	31
	3
	20
	12
	9
	0,4

	14
	4
	18
	15
	10
	0,3
	32
	6
	18
	10,5
	20
	0,5

	15
	5
	18
	15
	10
	0,4
	33
	5
	26
	13
	5
	0,6

	16
	8
	24
	18
	7
	0,5
	34
	1
	14
	11
	6
	0,4

	17
	7
	12
	10
	16
	0,6
	35
	4
	22
	12
	3
	0,2

	18
	10
	21
	20
	5
	0,5
	36
	6
	12
	14
	4
	0,4
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6.Контрольные вопросы:

1. Какие реакции возникают в заделке консольной балки?

2. Изобразите рисунок защемления балки.

3. Опишите методику нахождения реакций в заделке консольной балки 

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Практическая работа №6
4часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ СВЯЗИ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ СИЛ

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать  реакции связей с  пространственной системы сил. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал
Пространственная система сил – система сил, линии действия которых не лежат в одной плоскости (рис.1).  

[image: image309.png]


Момент силы относительно оси.
[image: image310.png]



                          Рисунок 1.                                                           Рисунок 2
 Момент считаем положительным (рис.2), если сила разворачивает тело по часовой стрелке.  Момент считаем отрицательным, если сила разворачивает тело против  часовой стрелке. Если линия действия силы пересекает ось или линия действия силы параллельна оси, моменты силы этой оси равны нулю.                                   
Пространственную система необходимо рассматривать как систему сходящихся сил и систему произвольно расположенных сил.
Пространственная система сходящихся сил – система сил, линии действия которых не лежат в одной точке (рис.3).
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                          Рисунок 3.                                    Рисунок 4.

Модуль равнодействующей системы сходящихся сил (рис.4) определяем по формуле 1
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Направление вектора равнодействующей определяется углами по формуле 2
                          cos ax = F(x/ F(;      cos ay = F(y/ F(;      cos az = F(z /F(          (2)
Условие равновесия пространственной системы сходящихся сил:

                            (Fxi=0;  (Fyi=0;  (Fzi=0;    
Пространственная система произвольно расположенных сил  -система сил, линии действия которых не лежат в одной плоскости и не пересекаются в одной точке.
Суммарный момент раскладывается на составляющие: три момента относительно осей координат.  Абсолютное значение главного вектора равно 
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Абсолютное значение главного момента определяется по формуле 
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Условие равновесия пространственной системы произвольно расположенных  сил:

                            (Fxi=0;  (Fyi=0;  (Fzi=0; (Мxi=0;  (Мyi=0;  (Мzi=0;       
Пример. Определить реакции подшипников на ведомом (ведущем) валу редуктора. 
1. Рассчитываем реакции подшипников на ведущем валу, если окружная сила Ft = 3265,3H; радиальная сила Fr =1227,8Н; осевая сила  Fa = 751H; расстояние от оси вала-шестерни до оси подшипника l1 =82мм;  диаметр шестерни d1 = 66,55 мм;
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                                    Рисунок 5. Расчетная схема подшипников на ведущем валу

Решение

1. Освобождаемся от связей, заменяем их реакциями, составляем расчетную схему (рис.5) 
2. Выбираем оси координат и определяем точки вращения
3. Составляем таблицу 1 проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо оси

Таблица 1. Проекции сил на ось координат и моментов сил относительно оси.
	Силы
	(M1 =0
	(M2  =0
	(Fix=0
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 EMBED Equation.3  [image: image115.wmf]
	(Fiу=0
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 EMBED Equation.3  [image: image117.wmf]

	Rх1
	
	
	Rх1
	

	Rу1
	
	-Rу1·2l1
	
	-Rу1

	Fr
	-Fr·l1
	Fr·l1
	
	Fr

	Fa
	Fa·d1/2
	Fa·d1/2
	
	

	Ft
	
	
	Ft/2
	

	Rх2
	
	
	Rх2
	

	Rу2
	Rу2·2l1
	
	
	-Rу2


4. На основании таблицы 1 составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.
-Fr·l1+ Fa·d1/2 + Rу2·2l1=0
-Rу1·2l1+ Fr·l1+ Fa·d1/2 =0

Rх1+ Ft/2+ Rх2=0
-Rу1+ Fr - Rу2 =0
Из 1-го уравнения находим Rу2
Ry2 =
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Из 2-го уравнения находим Rу1

Ry1 = 
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 EMBED Equation.3  [image: image122.wmf]82
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Из 3-го уравнения находим Rх1; Rх2

Rx1 =  Rx2 = Ft / 2 = 3265,3 / 2 = 1632,65H;

Проверка:

Ry1 +Ry2 – Fr = 766,27+461,53 -1227,8 = 0.

2. Рассчитываем реакции подшипников на ведомом валу, если окружная сила Ft = 3265,3H; радиальная сила Fr =1227,8Н; осевая сила  Fa = 751H; расстояние от оси вала-шестерни до оси подшипника l2 =97,5мм;  диаметр колеса d2= 333,45 мм;
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                                           Рисунок 6. Расчетная схема подшипников на ведомом валу
Решение

1. Освобождаемся от связей, заменяем их реакциями, составляем расчетную схему (рис.6).
2. Выбираем оси координат и определяем точки вращения

3. Составляем таблицу проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо оси.
Таблица 2. Проекции сил на ось координат и моментов сил относительно оси.
	Силы
	(M3 =0
	(M4  =0
	(Fix=0
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 EMBED Equation.3  [image: image125.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image127.wmf]
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4. На основании таблицы 2 составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.  
Fr·l2+ Fa·d2/2 + Rу4·2l2=0

Rу3·2l2 - Fr·l2+ Fa·d2/2 =0

Rх3 - Ft/2+ Rх4=0
Rу3- Fr - Rу4 =0

Из 1-го уравнения находим Rу4
Ry4 =
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Из 2-го уравнения находим Rу3

Ry3 =
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Из 3-го уравнения находим Rх3; Rх4
Rx3 =  Rx4 = Ft / 2 = -3265,3 / 2 = 1632,65H;
Проверка:

Ry3 -Ry4 - Fr = -28,2 – (-1256)  –1227,8 = 0.

5.Задания для выполнения работы

Определить реакции подшипников на ведомом (ведущем) валу редуктора.

 Исходные данные взять из таблицы 3.

Таблица 3.  Исходные данные

	вариант
	№ схемы
	Ft,Н
	Fr,Н
	Fa,Н
	d1,мм
	d2,мм
	l1,мм
	l2,мм

	1
	1
	3245,8
	1228,4
	772,3
	43,21
	324,57
	34,1
	87,5

	2
	2
	3116,7
	1204,8
	680,8
	34,82
	357,65
	45,2
	88,9

	3
	1
	3145,8
	1198,8
	690,8
	65,84
	321,45
	67,4
	86,7

	4
	2
	3405,1
	1400,3
	699,4
	46,91
	320,18
	45,3
	85,3

	5
	1
	3345,6
	1293,2
	701,5
	45,67
	310,55
	68,2
	89,4

	6
	2
	3301,9
	1324,2
	732,4
	56,85
	320,60
	56,4
	78,6

	7
	1
	3264,5
	1198,4
	734,8
	34,12
	308,34
	54,2
	76,9

	8
	2
	2999,8
	1200,6
	756,4
	45,25
	306,34
	43,6
	77,5

	9
	1
	3046,1
	1229,7
	785,9
	67,46
	324,65
	57,2
	73,4

	10
	2
	3096,2
	1300,2
	756,4
	45,36
	345,54
	43,2
	67,8

	11
	1
	3301,9
	1320,3
	785,3
	68,24
	378,32
	34,8
	66,7

	12
	2
	3405,1
	1290,7
	743,2
	56,43
	288,90
	65,8
	65,4

	13
	1
	3245,8
	1228,4
	712,9
	54,24
	294,56
	46,9
	60,3

	14
	2
	3145,8
	1204,8
	730,5
	43,65
	304,68
	45,6
	56,9

	15
	1
	3345,6
	1198,8
	712,6
	57,24
	308,78
	34,5
	78,5

	16
	2
	3264,5
	1400,3
	772,3
	43,21
	324,57
	34,1
	87,5

	17
	1
	3046,1
	1293,2
	680,8
	34,82
	357,65
	45,2
	88,9

	18
	2
	3301,9
	1324,2
	690,8
	65,84
	321,45
	67,4
	86,7

	19
	1
	3405,1
	1198,4
	699,4
	46,91
	320,18
	45,3
	85,3

	20
	2
	3220,8
	1200,6
	701,5
	45,67
	310,55
	68,2
	89,4

	21
	1
	2999,8
	1229,7
	732,4
	56,85
	320,60
	56,4
	78,6

	22
	2
	3220,8
	1300,2
	734,8
	34,12
	308,34
	54,2
	76,9

	23
	1
	3345,6
	1320,3
	756,4
	45,25
	306,34
	43,6
	77,5

	24
	2
	3046,1
	1290,7
	785,9
	67,46
	324,65
	57,2
	73,4

	25
	1
	3264,5
	1245,3
	756,4
	45,36
	345,54
	43,2
	67,8

	26
	2
	2999,8
	1267,4
	785,3
	68,24
	378,32
	34,8
	66,7

	27
	1
	3046,1
	1229,0
	743,2
	56,43
	288,90
	65,8
	65,4

	28
	2
	3405,1
	1243,5
	712,9
	54,24
	294,56
	46,9
	60,3

	29
	1
	3245,8
	1246,7
	730,5
	43,65
	304,68
	45,6
	56,9

	30
	2
	3096,2
	1289,4
	712,6
	57,24
	308,78
	34,5
	78,5
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Расчетная схема  №1
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Расчетная схема  №2

6. Контрольные вопросы:

1. Запишите формулы для расчета главного вектора пространственной системы сходящихся сил.

2.Запишите формулы для расчета главного вектора пространственной системы произвольно расположенных сил.

3. Запишите систему уравнений равновесия пространственной системы.

7. Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

Практическая работа №7
4часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ ПЛОЩАДИ СЛОЖНЫХ ФИГУР

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать  центр тяжести простых и сложных фигур. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал
[image: image312.png]


Центр тяжести площади

Аi – элементарная площадь

Сi – центр тяжести элементарной площади

хi уi – координаты центра тяжести площади  Аi
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    (1)
Методика решения задач по определению координат центра тяжести площади.

Для решения задач плоской системы параллельных сил и определения координат центра тяжести плоской фигуры сложной конфигурации применяем следующую методику:

1. Сложную фигуру разбиваем на элементарные площади.

2. В каждой элементарной площади определяем центр тяжести

3. Выбираем оси координат

4. Относительно этих осей координат определяем координаты центра тяжести каждой элементарной площади

5. Составив уравнения, решаем задачу по определению центра тяжести сложной фигуры.

6.  При решении задач необходимо помнить, если фигура имеет вырез, то в уравнениях для Xc Yc Sx Sy   площадь выреза ставится со знаком «минус»
Сведения о координатах центра тяжести простейших фигур
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Пример.  Определить центр тяжести (Xc  Yc) площади сложной фигуры (рис.1)
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Рисунок 1.

Решение.

1. Разбиваем сложную фигура на простые фигуры, присваиваем индексы простых фигур:

1- прямоугольник (достраиваем треугольник) – С1 (Х1,Y1);

2- треугольник - С2 (Х2,Y2);

3- круг - С3 (Х3,Y3).
2. Назначаем оси координат X; Y
3. Определяем центры тяжести  и площадь простых фигур.
С1 (Х1= 57/2=28,5 мм; Y1 =25/2 = 12,5мм); А1= а·b=57·25=1425мм2;
С2 (Х2=57- (57 - 43)/3=52,3 мм; Y2 =25 - (25-16)/3 = 22мм; А2= (а·b)/2 = 13·9=117мм2;
С3 (Х3= 7,76 мм; Y3 =12,85мм; А3=π·d/4= 3,14 ·10/4 = 7,85мм2).
4. Определяем центр тяжести  всей  фигуры 
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5. На рисунке обозначаем  координаты  (Х1,2,3, У1,2,3) центров тяжести и центры тяжести (С1,2,3) простых фигур.

6. На рисунке обозначаем  координаты  (Х с, Ус) центра тяжести и центр тяжести (С)  сложной фигуры. 
Пример обозначений на рисунке 2.
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Рисунок 2.
5.Задания для выполнения работы

Определить центр тяжести площади сложной фигуры (Xc  Yc). Данные для решения выбрать по таблице 1.
Таблица 1. Исходные данные
	Вариант 
	рисунок
	а, мм
	b, мм
	c, мм
	D, мм
	l, мм

	1
	1
	40
	70
	-
	20
	15

	2
	2
	60
	40
	-
	-
	30

	3
	3
	40
	70
	-
	-
	40

	4
	4
	60
	-
	-
	20
	15

	5
	6
	50
	50
	-
	20
	-

	6
	1
	80
	140
	-
	40
	30

	7
	2
	90
	60
	-
	-
	45

	8
	3
	80
	140
	-
	-
	80

	9
	4
	120
	-
	-
	40
	30

	10
	5
	60
	40
	10
	-
	10

	11
	6
	100
	100
	-
	40
	-

	12
	1
	120
	210
	-
	60
	45

	13
	2
	180
	120
	-
	-
	90


продолжение таблицы 1.

	14
	3
	160
	280
	-
	-
	160

	15
	4
	240
	-
	-
	80
	60

	16
	5
	120
	80
	20
	-
	20

	17
	6
	200
	200
	-
	80
	-

	18
	1
	60
	105
	-
	30
	22

	19
	2
	135
	90
	-
	-
	65

	20
	3
	240
	420
	-
	-
	240

	21
	4
	360
	-
	-
	120
	90

	22
	5
	30
	20
	5
	-
	5

	23
	6
	50
	50
	-
	20
	-

	24
	1
	30
	54
	-
	15
	20

	25
	2
	260
	180
	-
	-
	130

	26
	3
	120
	210
	-
	-
	120

	27
	4
	180
	-
	-
	60
	45

	28
	5
	240
	160
	40
	-
	40

	29
	6
	25
	25
	-
	10
	-

	Рисунок 1
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	Рисунок 3
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	Рисунок 2
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	Рисунок 4
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	Рисунок 6
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6. Контрольные вопросы:

1.   О чем гласит теорема Вариньона?

1. Как можно применить теорему Вариньона для определения центра тяжести площади фигуры?

2. Запишите уравнение Вариньона для равнодействующей системы параллельных сил.

7. Литература:
1.Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

Практическая работа №8
4часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ СЕЧЕНИЙ, СОСТАВЛЕННЫХ ИЗ СОРТАМЕНТА

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать  центр тяжести сечений, составленных из сортамента. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал
Методика решения задач по определению координат центра тяжести площади.

Для решения задач плоской системы параллельных сил и определения координат центра тяжести плоской фигуры сложной конфигурации, применяем следующую методику:

1. Сложную фигуру разбиваем на элементарные площади.

2. В каждой элементарной площади определяем центр тяжести

3.Выбираем оси координат

4.Относительно этих осей координат определяем координаты центра тяжести каждой элементарной площади

5.Составив уравнения, решаем задачу по определению центра тяжести сложной фигуры.

       6.При решении задач необходимо помнить, если фигура имеет вырез, то в уравнениях для Xc Yc Sx Sy   площадь выреза ставится со знаком «-»
Для решения задач нужно иметь ввиду, что любой стандартный профиль (двутавр, швеллер, уголок) для всего сечения является простой фигурой. Положение центра тяжести и геометрические характеристики стандартных профилей приведены в стандартных таблицах (см. прил.).
  
  Пример. Определить положение центра тяжести заданного поперечного сечения, составленного  из приваренных друг к другу  двутавра №18,  швеллера №18 и полосы 20х2 относительно оси x и y.                               
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Решение 

1. Разбиваем сложную фигуру на простые фигуры и присваиваем индекс.

1- полоса 20х2

2- двутавр №18
3- швеллер №18
2. Определяем площадь сечения полосы А1=20х2=40см2 .

3. По ГОСТ 8239-72 определяем размеры  двутавра  №18 (Приложения А,Б,В)
h2 =180мм; b2= 90мм;   s2=5,1мм; t2= 8,1мм;  A2=23,4см2;  Jx2 = 1290см4; Jy2=82,6см4
4. По ГОСТ 8240-72 определяем размеры  швеллера №18
h3 =180мм; b3= 70мм;   s3=5,1мм; t3= 8,7мм;  A3=20,7см2;  Jx3 = 1090см4; Jy3=86,0см4; zo=1,94см.
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5. Выбираем оси координат Хо,Уо
6. Определяем центр тяжести простых фигур (С1; С2 ,С3)

С1(х1=0; y1=1см)

С2(x2=0; y2=b1 + h2 /2= 2+180/2=92cм)
С3(х3=0; y3= b1 + h2 + Zo  =2+180+1,94=183,94cм)

7.Определяем центр тяжести сложного сечения.
Сделаем подстановку в основные уравнения 
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8. На рисунке обозначаем:

-  координаты простых фигур и общей фигуры;

- центры тяжести каждой простой фигуры и общий центр тяжести. 
5.Задания для выполнения работы

Определить положение центра тяжести заданного поперечного сечения, составленного из приваренных друг к другу прокатных профилей и полосы размерами а и  δ. Данные для решения задачи выбрать по таблице 1. 

Таблица 1- Исходные данные.
	вариант
	рисунок
	№ швеллера
	№ двутавра
	№ уголка
	полоса
	вариант
	рисунок
	№ швеллера
	№ двутавра
	№ уголка


	полоса

	
	
	
	
	
	а, мм


	δ, мм
	
	
	
	
	
	а, мм


	δ, мм

	1
	1
	18
	-
	-
	180
	5
	16
	16
	-
	-
	-
	300
	20

	2
	2
	16
	-
	-
	200
	6
	17
	17
	24
	-
	-
	300
	20

	3
	3
	-
	20
	-
	200
	5
	18
	18
	24
	12
	-
	240
	20

	4
	4
	20
	-
	9
	220
	6
	19
	1
	8
	-
	-
	90
	6

	5
	5
	22
	-
	10
	240
	7
	20
	2
	10
	-
	-
	70
	12

	6
	6
	-
	22
	10
	220
	8
	21
	3
	-
	20
	-
	120
	20

	7
	7
	24
	24
	-
	220
	9
	22
	4
	14
	18
	7
	130
	15

	8
	8
	-
	24
	11
	240
	6
	23
	5
	16
	33
	5
	80
	12


продолжение таблицы 1

	9
	9
	27
	27
	-
	240
	10
	24
	6
	-
	36
	8
	200
	6

	10
	10
	30
	30
	-
	260
	6
	25
	7
	18
	40
	-
	190
	8

	11
	11
	18
	22
	5
	270
	8
	26
	8
	-
	16
	20
	250
	10

	12
	12
	30
	20
	-
	400
	12
	27
	9
	36
	10
	-
	280
	6

	13
	13
	22
	-
	7,5
	300
	10
	28
	10
	40
	10
	-
	240
	6

	14
	14
	-
	30
	8
	280
	8
	29
	11
	10
	-
	4
	-
	8

	15
	15
	18
	-
	-
	220
	6
	30
	12
	12
	22
	-
	300
	10
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	Рисунок 7
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	Рисунок13
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	Рисунок 2
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	Рисунок 8
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	Рисунок14


[image: image149]

	Рисунок 3
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	Рисунок 9
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	Рисунок15
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	Рисунок 4
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	Рисунок 10
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	Рисунок16
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	Рисунок 5
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	Рисунок 11
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	Рисунок 6
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	Рисунок 12
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Приложение А
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Приложение Б
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Приложение В
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6. Контрольные вопросы:

1.О чем гласит теорема Вариньона?

2.Опишите методику нахождения центра тяжести фигуры, составленной из сортамента.

3.Запишите уравнение Вариньона для равнодействующей системы параллельных сил.

7. Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2008.
Практическая работа №9
2часа
РАСЧЕТ ДИАМЕТРА СТЕРЖНЯ КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ.
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать  и выбирать диаметр стержня круглого сечения. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Все напряжения делятся на 2 группы:

I . Напряжения по направлению:

1. σ (сигма) – нормальное напряжение (рис.1, 2)– направлено перпендикулярно сечению, рассматривается в деформации растяжения, сжатия, изгибов (продольных, поперечных)
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               Рисунок 1                                         Рисунок 2
2. ( (тay)- касательное напряжение (рис.2) – направлено по касательной к сечению, рассматривается в деформации кручения, сдвига и сложном виде деформации.

      3.
[image: image165.wmf]r

 (po) – общее напряжение (рис.3), находится по теореме Пифагора
II.  Напряжения по величине

[image: image327.png]


1. Рабочее напряжение – напряжение, которое возникает внутри конструкции под действием приложенных сил (рис.4).
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                                                                        Рисунок 4     
2. Допустимое напряжение – напряжение, которое определяется по диаграмме испытания материалов и при котором конструкция работает долговечно. Величина рабочего напряжения должна быть меньше допустимого(табличного).

[
[image: image167.wmf]s

]-допустимое нормальное напряжение

[
[image: image168.wmf]t

]-допустимое касательное напряжение

3.Предельное напряжение – напряжение, при котором конструкция разрушается.

[image: image169.wmf]пред
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 - предельное нормальное напряжение 
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 - предельное касательное напряжение
В задаче необходимо подобрать размер поперечного сечения стержня.  Для решения задачи рекомендуется следующая последовательность:

- освободить балку от связей, заменив их реакциями связей;

- составить уравнение равновесия и определить реакцию стержня, удерживающего балку в равновесии;
-  из условия прочности определить площадь поперечного сечения стержня;
- определить диаметр стержня.

Пример. Для стержня, удерживающего балку в равновесии (рис.5), подобрать размер круглого сечения из условия прочности. Для материала стержня (сталь Ст5) принять:  [σ]р = 160МПа, [σ]с = 120МПа – допускаемы напряжения на растяжение и сжатие. На балку действуют внешний момент М=16кН, сила F=20кН на  участках  а=1,5м,  b=0,5м.
	Дано: 

 [σ]р = 160МПа, 

 [σ]с = 120МПа,

М=16кН, 

F=20кН ,

 а=1,5м, 

 b=0,5м.
Подобрать размер круглого сечения                                           
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                                                                                                                  Рисунок 5
Решение.

1. Освобождаемся от связей,  заменяем их реакциями, составляем расчетную схему (рис.6).

[image: image172]
Рисунок 6. Расчетная схема

2. Определяем усилие в стержне СD- продольную силу Nс, препятствующую деформации стержня. Для этого составляем уравнение равновесия 
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A

M

=0.
-М+ Nс sin 30 (a+b) – F ·а=0

Nс  = (М + F ·а) / sin 30 (a+b) = (16 + 20·1,5)/0,5 (1,5+0,5) = 46кН. 
Реакция связи направлена  в сторону деформации, то стержень СD подвергается деформации растяжения.

3. Из условия прочности на растяжение подбираем диаметр стержня  
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Принимаем d = 20мм.
Для обеспечения прочности принимаем диаметр стержня 20мм.
5.Задания для выполнения работы

Для стержня, удерживающего балку в равновесии, подобрать размер круглого сечения из условия прочности. Для материала стержня (сталь Ст5) принять:  [σ]р = 160МПа, [σ]с = 120МПа – допускаемы напряжения на растяжение и сжатие. На балку действуют внешний момент М, сила F на  участках  а,  b. Данные для решения задачи представлены в таблице 1.
Таблица 1- Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	F,

кН
	М,

кН·м
	b, м
	а,

м
	
	
	F,

кН
	М,

кН·м
	b, м
	а,

м

	1
	1
	10
	12
	0,6
	0,4
	19
	1
	28
	20
	0,5
	0,4

	2
	2
	11
	12
	1,3
	0,2
	20
	2
	26
	17
	0,8
	0,3

	3
	3
	12
	12
	1,3
	0,3
	21
	3
	20
	14
	0,8
	0,4

	4
	4
	13
	11
	1,4
	0,3
	22
	4
	13
	14
	1,5
	0,5

	5
	5
	20
	16
	0,9
	0,4
	23
	5
	18
	16
	1
	0,6


продолжение таблицы 1

	6
	6
	15
	14
	1,1
	0,4
	24
	6
	22
	18
	0,7
	0,4

	7
	7
	16
	13
	1,2
	0,5
	25
	7
	14
	10
	1,2
	0,2

	8
	8
	22
	17
	0,8
	0,5
	26
	8
	10
	12
	0,7
	0,8

	9
	9
	28
	20
	0,5
	0,5
	27
	9
	12
	18
	1,5
	0,4

	10
	10
	16
	14
	1,1
	0,6
	28
	10
	24
	19
	0,6
	0,6

	11
	1
	32
	15
	0,9
	0,3
	29
	1
	29
	23
	0,5
	0,4

	12
	2
	29
	20
	1,1
	0,2
	30
	2
	23
	25
	0,9
	0,3

	13
	3
	10
	11
	1,4
	0,4
	31
	3
	20
	12
	0,9
	0,4

	14
	4
	18
	15
	1
	0,3
	32
	4
	18
	10,5
	0,2
	0,5

	15
	5
	18
	15
	1
	0,4
	33
	5
	26
	13
	0,5
	0,6

	16
	6
	24
	18
	0,7
	0,5
	34
	6
	14
	11
	0,6
	0,4

	17
	7
	12
	10
	1,6
	0,6
	35
	7
	22
	12
	0,3
	0,2

	18
	8
	21
	20
	0,5
	0,5
	36
	8
	12
	14
	0,4
	0,4
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6. Контрольные вопросы:

1.Поясните, в чем заключается метод РОЗУ?

2.Перечислите виды напряжений.

3.Правило знаков нахождения продольной силы.

4.Напишите формулу нахождения нормального напряжения.

7. Литература:

1.Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4.Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008

Практическая работа №10

2часа

РАСЧЕТЫ НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ И СЖАТИИ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  проводить расчеты на прочность и жесткость при растяжении и сжатии. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал
	[image: image328.emf]a=1м

F=25kH q=30kH/м

M=20kH∙м

b=3м с=0.5м

Практическая работа №3

Определить опорные реакции балки на двух опорах. Задание 

выполнить согласно вашего варианта

1.

a=1м

F=20kH

q=30kH/м

M=15kH∙м

b=3м с=1м

2.

a=2м

F=15kH

q=20kH/м

M=10kH∙м

b=4м с=1.5м

q=15kH/м

M=5 kH∙м

b=5м с=1м

4. 3.

а=1м d=2м

F=10kH

F=25kH

q=30kH/м

M=20kH∙м

b=1м с=0.5м

5.

a=1м

F=20kH

q=25kH/м

M=15kH∙м

b=4м с=1м

6.

F=15kH

q=20kH/м

M=10kH∙м

b=2м

с=1.5м

q=15kH/м

M=5 kH∙м

b=2мс=1м

8.

7.

а=5м d=1м

F=10kH

a=3м

a=4м

q=20kH/м

a=2м

F=20kH

q

1

=25kH/м

M=15kH∙м

b=3м с=1м

9.

F=15kH

M=10kH∙м

b=3м с=1м

10.

q

2

=10kH/м

q

2

=20kH/м q

1

=25kH/м

a=3м


Рисунок 1.Растяжение (сжатие) бруса
	l-первоначальная длина

l1-конечная длина после растяжения                                           
Δl=l1-l – абсолютное удаление
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 - относительное удлинение, продольная деформация   (1)
              Закон Гука                                                                                 (2)
Е (МПа)  - модуль упругости 1-ого рода – характеризует свойство материала. Чем тверже материал, тем выше модуль упругости.
Метод сечений

Метод сечений – основной метод в сопромате, с помощью которого определяются внутренние силовые факторы (ВСФ), схема представлена в таблице 1.

Таблица 1. Метод РОЗУ

	Силы действующие на плоскость
	Рассеченная плоскость 
	Обозначения 
	Уравнения равновесия
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	Р – рассекаем

О – отбрасываем

З – заменяем

У – составляем уравнение равновесия 

N (Н) – продольная сила рассматривается при деформации растяжения и сжатия.

Q (H) – поперечная сила – деформация поперечного изгиба


	[image: image332.png]





Условие прочности при деформации растяжения или сжатия
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На основании данного условия прочности решаются 3 задачи:

1. Проверочный расчет. Надо определить σраб 
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Проверочный расчет – рабочий расчет.

2. Проектный расчет. Определяются размеры конструкций. В нашей формуле они характеризуются площадью А.


[image: image184.wmf][

]

s

N

A

³

       (5)
3. Определение допустимой нагрузки. Определяются N – внутренние силы.
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Пример. Двухступенчатый стальной брус нагружен силами F1;F2;F3 (рис.2). Площади поперечных сечений А1=2см; А2=4см. Проверить прочность бруса. Определить перемещение (l свободного конца бруса.  Для материала бруса (сталь 3) принять: допускаемое напряжение на растяжение [σ р] = 160МПа; допускаемое напряжение на сжатие  [σс] = 120МПа; длина участка l1= l2= 0,6мм; модуль упругости E=2·105 МПа
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                                  Рисунок 2.
Решение 
1.  Разделим брус на участки, границы которых определяются сечениями, где изменяется площадь поперечного сечения или приложены внешние нагрузки.

2. Определяем продольные силы, нормальные напряжения и относительное удлинение (укорочение) каждого участка.
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II Участок
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III Участок
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VI  Участок
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4. Строим эпюры продольных сил и напряжений (рис.2) 
[image: image342.png]



Рисунок 2. Эпюры поперечных сил и напряжений.
Вывод: Наибольшее расчетное напряжение на участке 1и составляет σ =-40 МПа, что меньше допускаемого напряжения на сжатие  [σс] = 120МПа. Брус можно сжать на  33,3%. Укорочение  бруса возможно 
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5.Задания для выполнения работы

Двухступенчатый стальной брус нагружен силами F1;F2;F3. Площади поперечных сечений А1; А2. Проверить прочность бруса. Определить перемещение (l свободного конца бруса.  Для материала бруса (сталь 3) принять: допускаемое напряжение на растяжение [σ р] = 160МПа; допускаемое напряжение на сжатие  [σс] = 120МПа; модуль упругости E=2·105 МПа.  Исходные данные  для решения задачи приведены в таблице 1.

Таблица 1. Исходные данные.
	Вариант 
	Рисунок 
	Исходные данные

	
	
	F1, кН
	F2, кН
	F3, кН
	А1, см
	А2, см
	а, м

	1
	1
	12
	18
	34
	1,8
	1,0
	0,2

	2
	2
	23
	35
	12
	1,5
	0,9
	0,3

	3
	3
	22
	34
	18
	1,6
	2,1
	0,4

	4
	4
	14
	26
	35
	1,2
	1,9
	0,6

	5
	5
	16
	40
	34
	1,6
	1,8
	0,9

	6
	6
	26
	24
	26
	1,3
	1,5
	1

	7
	7
	28
	18
	40
	1,8
	1,6
	1,2

	8
	8
	32
	10
	24
	2
	1,2
	0,8

	9
	9
	34
	12
	18
	2,1
	1,0
	0,2

	10
	10
	12
	23
	35
	2
	2,5
	0,3

	11
	11
	18
	22
	34
	1,8
	2,
	0,4

	12
	12
	35
	14
	26
	1,5
	1,9
	0,6

	13
	13
	34
	16
	40
	1,6
	2,6
	0,2

	14
	14
	26
	26
	24
	1,2
	2,8
	0,3

	15
	15
	40
	28
	18
	1,0
	1,0
	0,4

	16
	16
	24
	32
	12
	0,9
	1,0
	0,6

	17
	17
	18
	40
	23
	2,1
	0,9
	0,9

	18
	18
	16
	24
	22
	1,9
	2,1
	0,2

	19
	1
	24
	18
	14
	1,0
	1,9
	0,2

	20
	2
	25
	12
	16
	2,5
	1,8
	0,3

	21
	3
	34
	23
	26
	2,4
	1,5
	0,4

	22
	4
	36
	22
	28
	1,9
	1,6
	0,6

	23
	5
	40
	14
	32
	2,6
	1,2
	0,9

	24
	6
	38
	16
	10
	2,8
	1,0
	0,1

	25
	7
	20
	10
	14
	1,8
	0,9
	0,5
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6. Контрольные вопросы:

1.Поясните, абсолютное удлинение (укорочение).

2. Поясните, относительное  удлинение (укорочение).

3. Условие прочности при деформации растяжения или сжатия 

4. Правило знаков нахождения продольной силы.

7. Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
Практическая работа №11
4часа

ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР КРУТЯЩИХ МОМЕНТОВ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться строить эпюры крутящих моментов.
2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Деформация кручения
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Касательное напряжение 
[image: image197.wmf]t

 и угол сдвига связаны пропорциональностью (рис.1), то есть законом Гука:        
	τ = G·γ   (1)
τ – касательное напряжение МПа

G – модуль сдвига МПа

γ  - угол сдвига
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    (2)
	                             Рисунок 1.


              Е – модуль упругости (МПа)

G – модуль сдвига (МПа)

μ  - коэффициент поперечной деформации.

Для стали μ = 0,25  G=0,4  Е=0,4 *2*105 = 8*105мПа

Методика построения эпюр Мкр:
1.Рассекаем вал на участки по расположению шкивов

2.Выбираем базовую ось, расположенную перпендикулярно оси вала.

3.С помощью метода РОЗУ на каждом участке определяем величину крутящего момента. 

При равномерном вращении вала сумма всех  внешних моментов на валу равна нулю.
Пример. Для заданного круглого бруса (рис.2) диаметром d=70мм, нагруженного парами сил с моментами М1=900Нм, М2=1500НМ, М3=300НМ при а=0,9м,  построить эпюру крутящих моментов и проверить жесткость бруса. Для материала бруса (сталь 5) принять модуль сдвига G=8·104 МПа, допускаемый угол закручивания [(0] =0,02 рад/м.

[image: image199]
                                                         Рисунок 2.
Решение. 
1. Разбиваем брус на три участка. 

2. Определяем крутящие моменты на каждом участке.
Мкр1 = М1 =900 Нм

Мкр2 = М1 - М2 = 900  - 1500 = - 600Нм

Мкр3 = М1 - М2  + М3 = 900  - 1500 +300 = - 300Нм

По полученным данным строим эпюру крутящих моментов Мкр (рис.3).
3. Определяем полярный момент  инерции сечения 
         Jр= (d4 / 32 = 3,14 · 70 / 32 = 235,6 ·104 мм4

4. Определяем углы закручивания соответствующих участков вала
(1 = Мкр1 ·а / E · Jp = 900 · 103 · 900 / 8 ·104 · 235,6 ·104  мм4  = 0,0045 рад.
(2 = Мкр2 ·а / E · Jp = - 600 · 103 · 900 / 8 ·104 · 235,6 ·104  мм4  = - 0,003 рад.

(3 = Мкр3 ·а / E · Jp = - 300 · 103 · 900 / 8 ·104 · 235,6 ·104  мм4  = - 0,0015 рад.

5. Определяем углы закручивания сечений 
(К = 0, т.к. в точке К брус жестко закреплен.

(Д = (К +(3 = - 0,0015 рад.

(В = (Д +(2 = - 0,0015 рад – 0,003рад = - 0,0045 рад.
(А = (В +(1 = - 0,0045 рад + 0,0045рад =  0.
По полученным данным строим эпюру углов закручивания (рис.3).


[image: image200]
                             Рисунок 3. Эпюры крутящих моментов и углов закручивания.

Из эпюры видно, что максимальный угол закручивания, возникает в сечении В. Для этого сечения, определяем относительный угол закручивания.

 (0max < [(0],   [(0] =0,02 рад/м.
(0max = (В / (DK+DB)= - 0,0045 рад / 1,8 = 0,0025 рад/м.
    0,0025 рад/м.  < [0,02 рад/м].   

Вывод: Жесткость бруса обеспечена при заданной схеме нагружения и размерах бруса.

5.Задания для выполнения работы

Для заданного круглого бруса диаметром d=80мм, нагруженного парами сил с моментами М1, М2, М3 при а,  построить эпюру крутящих моментов и проверить жесткость бруса. Для материала бруса (сталь 5) принять модуль сдвига G=8·104 МПа, допускаемый угол закручивания [(0] =0,02 рад/м. Исходные данные в таблице 1.
Таблица 1- Исходные данные.
	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	М1,

кН·м
	М2,

кН·м
	М3,

кН·м
	а,

м
	
	
	М1,

кН·м
	М2,

кН·м
	М3,

кН·м
	а,

м

	1
	1
	100
	120
	600
	0,4
	19
	1
	280
	200
	630
	0,4

	2
	2
	110
	120
	500
	0,2
	20
	2
	260
	170
	400
	0,3

	3
	3
	120
	120
	520
	0,3
	21
	3
	200
	140
	250
	0,4

	4
	4
	130
	110
	630
	0,3
	22
	4
	130
	140
	450
	0,5

	5
	5
	200
	160
	400
	0,4
	23
	5
	180
	160
	420
	0,6

	6
	6
	150
	140
	250
	0,4
	24
	6
	220
	180
	620
	0,4

	7
	7
	160
	130
	450
	0,5
	25
	7
	140
	100
	480
	0,2

	8
	8
	220
	170
	420
	0,5
	26
	8
	100
	120
	350
	0,8

	9
	9
	280
	200
	620
	0,5
	27
	9
	120
	180
	450
	0,4

	10
	10
	160
	140
	480
	0,6
	28
	10
	240
	190
	560
	0,6

	11
	1
	320
	150
	350
	0,3
	29
	1
	290
	230
	420
	0,4

	12
	2
	290
	200
	450
	0,2
	30
	2
	230
	250
	450
	0,3

	13
	3
	100
	110
	560
	0,4
	31
	3
	200
	120
	410
	0,4

	14
	4
	180
	150
	100
	0,3
	32
	4
	180
	105
	200
	0,5

	15
	5
	180
	150
	100
	0,4
	33
	5
	260
	130
	250
	0,6

	16
	6
	240
	180
	007
	0,5
	34
	6
	140
	110
	520
	0,4

	17
	7
	120
	100
	106
	0,6
	35
	7
	220
	120
	560
	0,2

	18
	8
	210
	200
	500
	0,5
	36
	8
	120
	140
	500
	0,4
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6.Контрольные вопросы:

1.Поясните, модуль закручивания.

2. Напишите формулу нахождения крутящего момента 

3. Опишите методику  построения эпюр крутящих моментов.

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008

Практическая работа №12
2часа

ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ ВАЛА РАБОТАЮЩЕГО НА КРУЧЕНИЕ

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  проводить проектный расчет вала работающего на кручение. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Эпюры крутящих  моментов

При деформации кручения возникает внутренний силовой фактор Мкр – крутящий момент [н*м].    
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Величина крутящего момента влияет на диаметр вала.

Мкр равен алгебраической сумме вращающихся моментов, приложенных относительно сечения, при этом знак вращающегося момента определяется при рассмотрении его направления вращения со стороны сечения.

Пример.  Для стального вала (рис.1) определить из условия прочности требуемые диаметры каждого участка и углы закручивания этих участков. Угловую скорость вала принять ω = 100 рад/сек, допустимое напряжение [τ] = 30 МПа, модуль упругости сдвига Е = 0,8 * [image: image210.png]101t



Па; длина участков дана в сантиметрах.  
[image: image211.jpg]1 I m
100 Sew

100 5
m

80

200 Eox





                                                      Рисунок 1.

Решение.

Вал вращается с постоянной угловой скоростью, следовательно, система вращающих моментов уравновешена, мощность подводимая к валу без учёта потерь на трение, равна сумме мощностей, снимаемых с вала.
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Определяем вращающие моменты на шкивах:
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В пределах одного участка значение крутящего момента сохраняется постоянным. Определяем крутящие моменты на каждом участке и строим эпюру крутящих моментов.

1. 
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3. 
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Из условия прочности диаметры  валов определяем по формуле 
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На первом участке: 
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На втором участке:


[image: image223.wmf][

]

мм

м

m

d

4

,

32

10

24

,

3

10

30

14

,

3

200

16

14

,

3

16

2

3

6

3

2

2

=

×

=

×

×

×

=

×

×

=

-

t


На третьем  участке:
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Вычислим полярные моменты инерции сечений вала:
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Углы закручивания соответствующих участков вала:
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Строим эпюры крутящих моментов и углов закручивания.
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Вывод: Для стального вала   необходимо,  чтобы диаметры валов были равны d1 = 23,8мм, d2 = 32,4мм, d3 =25,7мм. В этом случае   условие прочности соблюдается. 
5.Задания для выполнения работы
Для стального вала определить из условия прочности требуемые диаметры каждого участка и углы закручивания этих участков. Угловую скорость вала принять ω = 100 рад/сек, допустимое напряжение [τ] = 30 МПа, модуль упругости сдвига Е = 0,8 ·1011Па; длина участков дана в сантиметрах.  Исходные данные в таблице 1. Принять Р2=0,5Р1; Р3=0,3Р1; Р4=0,2Р1.
Таблица 1. Исходные данные.

	Вариант
	Рисунок 
	Р1, кН
	Вариант
	Рисунок 
	Р1, кН

	1
	10
	12
	16
	1
	12

	2
	9
	15
	17
	2
	15

	3
	8
	14
	18
	3
	14

	4
	7
	18
	19
	4
	18

	5
	6
	20
	20
	5
	20

	6
	5
	22
	21
	6
	22

	7
	4
	24
	22
	7
	24

	8
	3
	25
	23
	8
	25

	9
	2
	28
	24
	9
	28

	10
	1
	30
	25
	10
	30

	11
	10
	32
	26
	1
	32

	12
	9
	24
	27
	2
	24

	13
	8
	23
	28
	3
	23

	14
	7
	18
	29
	4
	18

	15
	6
	19
	30
	5
	19


	Рисунок 1
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	Рисунок 6
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	Рисунок 2
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	Рисунок 7
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	Рисунок 3
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	Рисунок 8
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	Рисунок 4
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	Рисунок 9
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	Рисунок 5
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	Рисунок 10
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6.Контрольные вопросы:

1.Поясните, модуль закручивания.

2. Напишите формулу нахождения крутящего момента 

3. Опишите методику  построения эпюр крутящих моментов.

4. В чем заключается проектный расчет вала?

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4.Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008

Практическая работа №13
4часа

ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ И ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА ЗАДЕЛКИ КОНСОЛЬНОЙ БАЛКИ 
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  строить  эпюры поперечных сил и изгибающего момента заделки консольной балки. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

 Правило знаков при построении эпюр поперечной силы и изгибающих моментов  

               Q (Н) – поперечная сила


        Мн (нм) – изгибающий момент


1. Правило знаков для Q
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Q – поперечная сила, равна сумме всех сил, приложенных относительно сечения.

Поперечная сила положительна, если внешняя сила действует относительно сечения справо – вниз и слево – вверх (как бы по часовой стрелке). 

[image: image346.png]



Поперечная сила отрицательна, если внешняя сила действует относительно сечения справа вверх и слева вниз (как бы против часовой стрелки)
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2. Правило знаков для Ми
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Изгибающий момент равен сумме внешних моментов, приложенных относительно сечения.
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1.2. Omnpenenenne OMOPHBIX peaKiMii 6aJKM HA IBYX OMOPax
NpH JAeiCTBHM BePTHKANBHBIX HATPY30K

1. Bamensiom pacnpedenennylo Haepy3ky ee pagnodelicmeyrouiel,
KOTOpast SBJSETCS COCPENOTOYEHHON cuioil. s paBHOMEPHO pac-
MpCACACHHON HArpy3Ku DPaBHOAEHCTBYIOLIAs paBHAa IIPOM3BENEHMIO
MHTCHCUBHOCTH HATPY3KM ¢ Ha JUIMHY y4acTka /;, Ha KOTOpOM OHa
neuctByet: F, = gl; (puc. 5).

B 3amayax 1Sl CAMOCTOSITEJIBHOM pabOThl BOZMOXHBI CIEAYIOLINE
OCHOBHBIE CIIyJYau JEHCTBUS pacripeneieHHOW Harpy3ku B 3aBUCMMO-
CTH OT €€ TIONOXEHHUST OTHOCUTEIBHO OIOp:

a) Harpyska JeifCTBYeT Ha BCeM ydacTKe Oaqku MEeXIy OIopamu
(puc. 5, a);

0) Harpyska JeicTByeT Ha 4acTu Oanku Mexay onopamu (puc. 5, 6);

B) HArpyska JIefiCTBYeT Ha BCeil IJIMHE OIHO- WM JBYXKOHCOJb-
HoM Ganku (puc. 5, 8, 2);

I) HArpy3ka JeMCTBYET Ha KOHCOJbHOH YACTU M YUACTKe MEXIY
ornopamu (puc. 5, d);

II) Harpyska [IeWCTByeT CHMMMETPUYHO OTHOCHTEJILHO OAHOH M3
omnop (puc. 3, e).

B 3amauax BO3MOXHBI M OPYTHE Cly4ad NEHACTBUA Harpy3Kd, Mayo
OTIUYAIOIIKECsS OT MPUBEACHHBIX Ha puc. 5. Ilepen pelienuem 3anad
PEKOMEHAYETCS YSICHUTb M 3aKPCMUTh MOPSNOK HAXOXIEHMsI PABHO-
NEeMCTBYIOIIEH M OMpenesieHUsT paccTossHUM OT Hee 10 onop. Ilpu or-
CYTCTBMM HABBIKOB PELLEHMs TaKMX 3ajauy HeoOXOIMMO yKa3bIBaTh I10-
JIOKEHME PABHOJIEHMCTBYIOLIEH OTHOCHUTENbHO omop. B pmanbHeiileM
9TOTO MOXHO HE JeaTh.

2. Obosnauarom onopsi. OBLUIETIPUHATO WX 0003HAUYaTh OykBamu A
u B. TIpocras Gajka UMEET OIHY LUADHHUPHO-HENOJBIKHYIO M BTO-
PYIO LUADHUPHO-IIOABMXKHYIO oriopy. ITonpobiiee 00 oropax MOXHO
y3HaTh B pabore [4, c. 15].

3. Oceoboxncdaromes om onop u 3amensiom ux oelicmeue Ha 0aKy pe-
akyusmy. B 3amavax [l CaMOCTOSITE/IbHOM paboThl Ha DaliKy IeNCTBY-

oL




Ми положителен, если под действием внешних сил балка изгибается выпуклостью вниз.
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Ми отрицателен, если под действием внешней силы балка изгибается выпуклостью вверх.

Методика построения эпюр Q и Ми.

1) Разбиваем балку на участки по расположению внешних нагрузок: 
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         F – сосредоточенная сила,  М – внешний момент

2) Выбираем базовые оси для Q и Ми.

3) С помощью метода РОЗУ на каждом участке определяем значение Q и Ми.

4) В соответствующем масштабе строим эпюры Q и Ми.

Пример 1. Построить эпюры Q и Ми от сосредоточенной силы
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        -6кН
Вывод 1: Эпюра Q от сосредоточенной силы представляет собой прямую, параллельную базовой оси.

Вывод 2: Эпюра Q на линии действия сосредоточенной силы имеет скачок равный этой силе.

Вывод 3: Эпюра Ми от сосредоточенной силы представляет собой прямую, расположенную под углом к базовой оси.
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Пример 2. Построить эпюры Q и Ми от внешнего момента.
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При действии внешнего момента балка испытывает чистый изгиб.

Вывод 1: Эпюра Q от внешнего момента равна 0.

Вывод 2: Эпюра Ми от внешнего момента – прямая, параллельна базовой оси.

Вывод 3: Эпюра Ми от внешнего момента на линии приложения этого момента имеет скачок, равный этому внешнему моменту.

 Пример 3. Построение эпюры Q и Ми от равномерно – распределенной нагрузки.
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Вывод 1: Эпюра Q от равномерно – распределенной нагрузки представляет собой прямую, расположенную под углом к базовой оси.

Вывод 2: Эпюра Ми от равномерно – распределенной нагрузки представляет собой параболу, расположенную выпуклостью к направлению нагрузки.

5. Задания для выполнения работы

Для консольной балки, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой  интенсивности g, силой F и парой сил с моментом М,  построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.   Исходные данные выбрать в таблице 1.
Таблица 1. Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	F,
кН
	М,

кН·м
	g, кН/м
	а,

м
	
	
	F,
кН
	М,

кН·м
	g, кН/м
	а,

м

	1
	1
	10
	3
	11
	0,2
	19
	9
	6
	2
	4
	0,8

	2
	2
	11
	4
	12
	0,2
	20
	10
	10
	3
	14
	0,7

	3
	3
	12
	5
	12
	0,3
	21
	1
	11
	8
	20
	0,9

	4
	4
	13
	6
	13
	0,3
	22
	2
	12
	5
	8
	1,1

	5
	5
	14
	7
	14
	0,4
	23
	3
	13
	9
	6
	1,2

	6
	6
	15
	7
	15
	0,4
	24
	4
	14
	8
	10
	1,3

	7
	7
	16
	6
	16
	0,5
	25
	5
	15
	2
	3
	1,4

	8
	8
	17
	5
	17
	0,5
	26
	6
	12
	4
	1
	0,5

	9
	9
	18
	4
	8
	0,5
	27
	7
	15
	6
	3
	0,6

	10
	10
	19
	3
	9
	0,6
	28
	8
	10
	3
	6
	0,7

	11
	1
	18
	4
	8
	0,3
	29
	9
	12
	4
	10
	0,8

	12
	2
	20
	5
	20
	0,2
	30
	10
	18
	5
	28
	0,9

	13
	3
	12
	6
	12
	0,4
	31
	1
	21
	6
	11
	0,9

	14
	4
	15
	4
	15
	0,3
	32
	2
	20
	7
	12
	2

	15
	5
	10
	5
	10
	0,4
	33
	3
	12
	7
	13
	1,1

	16
	6
	12
	8
	12
	0,5
	34
	4
	15
	6
	4
	1,2

	17
	7
	18
	4
	18
	0,6
	35
	5
	10
	5
	5
	1,3

	18
	8
	21
	6
	21
	0,5
	36
	6
	12
	4
	12
	1,4
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6.Контрольные вопросы:

1. Правило знаков для нахождения поперечной силы, Q.

2. Правило знаков для нахождения изгибающего момента, Ми.
3. Методика  построения эпюр поперечной силы и изгибающего момента.

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

Практическая работа №14
4часа

ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ И ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА  В ДВУХОПОРНОЙ БАЛКЕ 

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  строить  эпюры поперечных сил и изгибающего момента в двухопорной балке. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Пример. Для двух опорной балки (рис.1), нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой  интенсивности q, силой F и парой сил с моментом М, определить реакции и построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. 
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                                                                   Рисунок 1.
Решение

1. Освобождаемся от связей, заменяя их реакциями (Ra, Rb), определяем точки вращения (А, В).

2. Назначаем оси координат Х, У.

3. Составляем таблицу проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо точки.
	Силы
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	RА
	0
	12RA
	RA

	RB
	-12RB
	0
	RB

	F
	2F
	-10F
	-F

	N
	9N
	-3N
	-N


4. На основании таблицы составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.  Выполняем проверку  по 3–ему уравнению.
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5. Разбиваем балку на участки, на каждом участке делаем сечение и определяем поперечную силу и изгибающий момент в характерных точках сечения балки. 
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По полученным данным строим эпюры Q и Mи (рис.2).
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Рисунок 2. Эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.
5.Задания для выполнения работы

Для двух опорной балки, нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой  интенсивности q, силой F и парой сил с моментом М, определить реакции и построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.   Исходные данные выбрать в таблице 1.
Таблица 1- Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	F,
кН
	М,

кН·м
	g, кН/м
	а,

м
	
	
	F,
кН
	М,

кН·м
	g, кН/м
	а,

м

	1
	1
	10
	3
	11
	0,2
	19
	9
	6
	2
	4
	0,8

	2
	2
	11
	4
	12
	0,2
	20
	10
	10
	3
	14
	0,7

	3
	3
	12
	5
	12
	0,3
	21
	1
	11
	8
	20
	0,9

	4
	4
	13
	6
	13
	0,3
	22
	2
	12
	5
	8
	1,1

	5
	5
	14
	7
	14
	0,4
	23
	3
	13
	9
	6
	1,2

	6
	6
	15
	7
	15
	0,4
	24
	4
	14
	8
	10
	1,3

	7
	7
	16
	6
	16
	0,5
	25
	5
	15
	2
	3
	1,4

	8
	8
	17
	5
	17
	0,5
	26
	6
	12
	4
	1
	0,5

	9
	9
	18
	4
	8
	0,5
	27
	7
	15
	6
	3
	0,6

	10
	10
	19
	3
	9
	0,6
	28
	8
	10
	3
	6
	0,7

	11
	1
	18
	4
	8
	0,3
	29
	9
	12
	4
	10
	0,8

	12
	2
	20
	5
	20
	0,2
	30
	10
	18
	5
	28
	0,9

	13
	3
	12
	6
	12
	0,4
	31
	1
	21
	6
	11
	0,9

	14
	4
	15
	4
	15
	0,3
	32
	2
	20
	7
	12
	2

	15
	5
	10
	5
	10
	0,4
	33
	3
	12
	7
	13
	1,1

	16
	6
	12
	8
	12
	0,5
	34
	4
	15
	6
	4
	1,2

	17
	7
	18
	4
	18
	0,6
	35
	5
	10
	5
	5
	1,3

	18
	8
	21
	6
	21
	0,5
	36
	6
	12
	4
	12
	1,4
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6.Контрольные вопросы:

1.Дайте определение эпюре.
2. Поясните, равномерно распределенная нагрузка. 

3. Опишите методику построения эпюр поперечной силы.
4. Опишите методику построения эпюр изгибающего момента.
7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4.Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008

Практическая работа №15

2часа

РАСЧЕТЫ НА УСТОЙЧИВОСТЬ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  проводить расчеты на устойчивость сжатых стержней. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 2).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

При увеличении сжимающихся сил, прямолинейная форма равновесия стержня может оказаться неустойчивой и стержень выпучится, ось его искривится. Это явление носит название продольного изгиба. Наибольшее значение сжимающей силы, до достижения которой прямолинейная форма равновесия стержня является устойчивой, называют критической силой.
[image: image375.png]



При Fсж < Fкр стержень работает на сжатие.

При Fсж = Fкр стержень работает на сжатие и изгиб.

Даже при небольшом превышении значения критической силы, прогибы стержня нарастают чрезмерно быстро, конструкция разрушается или получает большие дефекты. Критическая сила F – разрушающая нагрузка, Fсж должна быть в несколько раз меньше Fкр.
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Значение коэффициента приведения длины

[image: image256]
Таблица1-  Коэффициенты, характеризующие механические свойства материала бруса.
	Материал стержня
	а, МПа
	b, МПа
	 (,пред

	Сталь15, сталь2
	259
	0,685
	105

	Сталь 3
	304
	1,12
	100

	Сталь 30, сталь 5
	343
	1,13
	92

	Дерево 
	28,8
	0,19
	75

	Чугун 
	762
	11,8
	80


Напряжения, возникающие при продольном изгибе.
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Пример. Проверить на устойчивость стойку из стали ст3., если допускаемый запас устойчивости [n]у =3,5. Длина стойки L=4м, сжимающая сила F=100кН, размеры сечения: a=200мм, c=100мм, d=50мм. 
	[image: image377.png]



	Дано:

[n]у =3,5;

L=4м;

F=100кН;

a=200мм;

 c=100мм;

 d=50мм

Проверить на устойчивость стойку.


Решение.

1. Определяем геометрические характеристики сечения
А=А1 -А2
А1 = а·с =200·100 = 20 000 мм2 – площадь прямоугольника;
А2 = (·d2 /4 = 3,14 ·252 / 4 = 1963 мм2 – площадь отверстия.
А= 20 000 – 1963 = 18037 мм2 –площадь сечения.

2. Определяем полярный момент инерции.

J min = Jx = Jx1  -J x2

Jx1  =  а·с3 / 12 = 200 ·1000000/12=16,7  · 106 мм 4 – момент инерции прямоугольника
J x2 =(·d4 / 64= 3,14 · 625 · 10 / 64 = 0,3 · 106 мм4 - момент инерции отверстия
J min = Jx1  -J x2 = 106 ·(16,7-0,3)= 16,4 · 106 мм4
3. Определяем минимальный радиус инерции сечения, а затем определяем гибкость стержня. 

i min = 
[image: image258.wmf]A

J

min

= 30,2 мм
(= µ·L / i min = 0,7 ·4000/30,2 = 92,7.
4. Сравниваем полученное значение гибкости с предельным и выбираем формулу для расчета критической силы. 

Для заданной марки материала стойки  (пред = 100.

 ( < (пред, 92,7 <100 , следовательно, критическую силу  определяем по формуле Эйлера 
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Fкр = (3,142 ·2 ·105·164 ·106) / (0,7 ·4000)2 = 1313 ·103 Н

    5.Определяем запас устойчивости стойки 

nу = Fкр / F = 1313/1000=13,13. 
nу >[n]у ; 13,13 >3,5, следовательно устойчивость стойки обеспечена, но она недогружена более чем в три раза.

5.Задания для выполнения работы
Стержень высотой h сжимается силой F. Проверить устойчивость стержня,  если допускаемый запас устойчивости [n]у =3,5. Исходные данные выбрать в таблице 2.

Таблица 2- Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	материал
	F,
кН
	h, м
	а,

м
	
	
	материал
	F,
кН
	h, м
	а,

м

	1
	11
	Ст 3
	60
	2,5
	---
	19
	9
	Ст 2
	60
	7,2
	230

	2
	12
	Ст 5
	65
	3,5
	40
	20
	10
	Сталь30
	75
	6,6
	260

	3
	13
	Ст 3
	80
	2,8
	40
	21
	1
	Ст 3
	320
	2,2
	60

	4
	14
	Ст 2
	60
	2,4
	---
	22
	2
	Ст 3
	340
	2,1
	48

	5
	1
	 Чугун
	130
	2,0
	60
	23
	3
	Ст 5
	360
	2,3
	60


продолжение таблицы 2

	6
	15
	Чугун
	80
	4,5
	---
	24
	4
	Ст 5
	380
	2,4
	80

	7
	16
	Ст 5
	250
	3,5
	70
	25
	5
	Сталь15
	420
	2,5
	75

	8
	2
	Ст 3
	62
	4,2
	90
	26
	17
	Сталь15
	440
	2,6
	---

	9
	17
	 Чугун
	120
	5,0
	---
	27
	7
	Сталь30
	460
	2,9
	130

	10
	18
	Чугун
	92
	2,6
	40
	28
	8
	Сталь30
	430
	3,4
	60

	11
	5
	Сталь15
	100
	3,8
	50
	29
	9
	Чугун
	500
	4,1
	230

	12
	12
	Сталь30
	120
	4,7
	60
	30
	10
	Ст 3
	100
	2,8
	260

	13
	13
	Дерево 
	130
	6,0
	50
	31
	11
	Дерево
	120
	1,8
	---

	14
	15
	Ст 5
	140
	6,2
	---
	32
	12
	Сталь15
	210
	2,7
	50

	15
	11
	Сталь15
	76
	6,8
	---
	33
	13
	Ст 2
	240
	2,9
	60

	16
	8
	Дерево
	75
	7,0
	80
	34
	14
	Ст 5
	230
	2,6
	---

	17
	16
	Дерево
	80
	7,1
	80
	35
	15
	Чугун
	60
	2,8
	---

	18
	8
	Сталь15
	85
	7,2
	160
	36
	18
	Ст 2
	75
	2,5
	50
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6.Контрольные вопросы:

1. Когда возникает критическая сила?
2. Поясните, продольный прогиб. 

3. От чего зависит значение коэффициента приведения длины?
7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4.Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008

Практическая работа №16

2часа

РАСЧЕТЫ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  проводить расчеты траектории движения твердого тела. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Для задания движения точки применяют один из следующих спопобов:1-естественный; 2- координатный; 3-векторный. При решении задач очень важно, соблюдать следующую последовательность:

1. Установить способ задания движения точки и вид  движения
2. Наметить путь решения исходя из данных условий задачи

3. Уравнения движения решать относительно неизвестных.

Для установления способа задания движения точки и вида  движения при координатном способе необходимо найти траекторию и закон движения точки по ней, а также скорость и ускорение x=ct2; y=bt. 
Для установления способа задания движения точки и вида  движения при естественном способе задания движения необходимо найти при t=2с полное ускорение точки, которая движется по дуге окружности  радиусом  r по закону s=ct2. 
Пример. Диск радиусом r =2м вращается вокруг неподвижной оси (Рис. ) согласно уравнению φ=25t+5t3 (φ- в радианах, t-в секундах). На ободе диска перемещается точка М. Определить абсолютные скорость и ускорение точки поверхности диска в момент времени t1 , t2 
	Дано:

r =2м;

φ=25t+5t3;

t1 =0;

 t2=2с.

Определить v, a?
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Решение.

Для определения скорости и ускорения точки необходимо знать угловую скорость и ускорение диска.

1. Уравнение изменения угловой скорости диска.
                       ω=dφ/dt=d(25t+5t3)/dt= 25+15t2.

2. Уравнение изменения углового ускорения диска.

                      ε= dφ/dt=d(25t+15t2)=30t.

3. Определим угловую скорость и угловое ускорение диска в момент времени t1 =0;  t2=2с:
ω1 =25t+15t21=25 рад/с;
ω2 =25t+15t22=25+15·22 =85 рад/с;
ε1 =30t1=0;

ε2 =30t2=30·2=60 рад/с.

4. Определим скорость точки поверхности диска в указанные моменты времени:

υ1 = ω1 · r =25 · 2= 50м/с;
υ2 = ω2 · r =85 · 2= 170м/с.

5. Определим нормальное и касательное ускорения точки поверхности диска в момент времени t1 =0;  t2=2с:
аn1 = ω12 · r =252 · 2= 1,25·103 м/с2 ;

аn2 = ω22 · r =852 · 2= 14,5·103 м/с2 ;
аt1= ε1· r =0;

аt2= ε2· r =60· 2=120 м/с2.

6. Определяем ускорение точки
a1 =
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5.Задания для выполнения работы

Диск радиусом r  вращается вокруг неподвижной оси согласно уравнению φ=f(t). На ободе диска перемещается точка М. Определить абсолютные скорость и ускорение точки поверхности диска в момент времени t1 , t2 . Исходные данные выбрать в таблице 1.

               Таблица 1. Исходные данные
	вариант
	r, м


	φ, рад
	t1,с
	t2,с
	вариант
	r, м


	φ, рад
	t1,с
	t2,с

	1
	0,2
	5t2 +15t3
	1
	4,5
	16
	3,5
	14t2 +3t3
	1,5
	7

	2
	0,4
	4t2 +15t3
	2
	5,6
	17
	2,5
	12t +3t4
	1,4
	5

	3
	1
	14t2 +3t3
	1
	4,3
	18
	4
	4t2 +15t3
	2,5
	4

	4
	1,2
	12t +3t4
	4
	6,5
	19
	4,5
	8t5 +2t2
	3,5
	5

	5
	1,5
	8t5 +2t2
	3
	11
	20
	0,4
	6t5 +2t2
	4,5
	6

	6
	0,5
	4t2 +15t3
	2
	7
	21
	0,6
	6t2 +2t3
	2
	4,5

	7
	2
	6t5 +2t2
	1,5
	5
	22
	0,8
	5t2 +15t3
	1
	5,6


продолжение таблицы 1

	8
	0,4
	8t5 +2t2
	1,4
	4
	23
	3
	12t +3t4
	2
	4,3

	9
	0,6
	12t +3t4
	2,5
	5
	24
	1,2
	6t5 +2t2
	1
	6,5

	10
	0,8
	14t2 +3t3
	3,5
	6
	25
	1,5
	6t2 +2t3
	4
	11

	11
	3
	6t2 +2t3
	4,5
	9
	26
	0,5
	14t2 +3t3
	3
	6,5

	12
	3,5
	6t5 +2t2
	2
	3,5
	27
	2
	8t5 +2t2
	2
	7,5

	13
	2,5
	5t2 +15t3
	1
	4,5
	28
	0,2
	6t2 +2t3
	1,5
	5

	14
	4
	6t5 +2t2
	3
	6,5
	29
	0,4
	4t2 +15t3
	1,5
	6

	15
	4,5
	8t5 +2t2
	4
	7,5
	30
	1
	25t+5t3
	2,5
	9


6.Контрольные вопросы:

1. Перечислите способы задания движения точки.
2. Поясните, в чем заключается каждый способ задания движения точки. 

3. Опишите последовательность решения задачи для нахождения движения точки.
7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
Практическая работа №17

2часа

РАСЧЕТЫ ВЕЛИЧИНЫ СИЛЫ, ПРИВОДЯЩЕЙ В ДВИЖЕНИЕ  ТЕЛО

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  проводить расчеты величины силы, приводящей в движение тело. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

За простейшее материальное тело в механике принимают материальную точку. Для свободной материальной точки задачами динамики являются следующие: 
1. Зная закон движения точки, определить действующую на нее силу.

2. Зная действующие на точку  силы, определить закон движения точки.

Если на свободную точку действует только одна сила Р, то основной закон динамики выражается векторным уравнением                             Р=ma               (1)
Ускорение точки найдем по формуле               a=dv/dt                        (2)

Скорость точки                       v=ds/dt                                                      (3)
Пример. Тело массой m =2 кг движется по гладкой горизонтальной поверхности согласно уравнению s=2t3 (s - в метрах, t - в секундах). Определить силу Р в конце второй секунды после начала движения.
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Рис.1- Силы, действующие на тело. 
Решение. 

Тело движется по прямой. Следовательно, и сила, действующая на точку, направлена по этой прямой. Силы, действующие на тело, показаны на рис.1: mg – сила тяжести тела, N- реакция поверхности,  P- искомая сила.

Очевидно,  что Р=ma .

Определим      ускорение тела в конце второй секунды по формулам 2,3.

Для нахождения скорости продифференцируем уравнение движения    и получим 6t2.

Для нахождения ускорения также продифференцируем  уравнение движения    скорости 12t.

Найдем ускорение  точки в конце 2 секунды    
аt=2  =12 ·2=24 м/с2.
Тогда  Р=ma = 2·24= 48 кг ·м/с = 48Н.

5.Задания для выполнения работы

Тело массой m  движется по гладкой горизонтальной поверхности согласно уравнению  (s - в метрах, t - в секундах). Определить силу Р в время t секунды после начала движения.
Таблица 1. Исходные данные
	вариант
	m, кг
	S, мм
	t,с
	вариант
	m, кг
	S, мм
	t,с

	1
	2
	25t3
	4,5
	16
	3,5
	3t6
	7

	2
	4
	15t3
	5,6
	17
	2,5
	23t4
	5

	3
	13
	13t4
	4,3
	18
	4
	5t7
	4

	4
	12
	3t4
	6,5
	19
	4,5
	8t5 
	5

	5
	15
	8t5 
	11
	20
	4
	6t5 
	6

	6
	5
	15t5
	7
	21
	6
	6t2 
	4,5

	7
	2
	6t5 
	5
	22
	8
	15t3
	5,6

	8
	4
	8t5 
	4
	23
	3
	3t4
	4,3

	9
	6
	3t4
	5
	24
	12
	6t5 
	6,5

	10
	8
	13t3
	6
	25
	15
	6t5 
	11

	11
	3
	6t2 
	9
	26
	5
	13t3
	6,5

	12
	3,5
	6t5 
	3,5
	27
	2
	8t5 
	7,5

	13
	2,5
	15t3
	4,5
	28
	2
	6t4 
	5

	14
	4
	6t5 
	6,5
	29
	4
	15t3
	6

	15
	4,5
	8t5 
	7,5
	30
	11
	5t3
	9


6.Контрольные вопросы:

1. Назовите основные задачи динамики.

2. Напишите формулу нахождения ускорения. 

3. Дайте определение материальной точки.
7.Литература:
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Лабораторная работа №1

2 часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ СЛОЖНОЙ ФИГУРЫ МЕТОДОМ ПОДВЕШИВАНИЯ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи
Научиться   определять центр тяжести сложной фигуры методом подвешивания. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.

2.2. Объемные фигуры -25 шт.

2.3. Штангенциркуль, линейка.
2.4. Установка для подвешивания фигур.

2.5. Мел, фломастер водный.
3. Требования к отчету

3.1. Номер лабораторной работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить работу в соответствии с выданным преподавателем заданием.

3.3. Схему сложной фигуры вычертить с помощью карандаша и линейки.

3.4. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. Получите объемную фигуру у преподавателя,   вычертите  схему фигуры в тетрадке.

4.3. Сложную фигуру разбейте на простые фигуры, полученным фигурам присвойте индекс. 

4.4. Определите центры тяжести простых фигур, затем всей фигуры   расчетным путем.

4.5. Вычертите таблицу №1 в тетрадь, занесите  полученные данные расчетным  путем  в таблицу 1. 

4.6. Обозначьте на рисунке центры тяжести простых фигур и общей фигуры,  полученные расчетным путем.

4.7. С помощью установки для подвешивания фигур мелом (водным фломастером) наметьте на фигуре центр тяжести. 

4.8. Измерьте штангенциркулем или линейкой отмеченные на фигуре координаты центра тяжести, запишите их в таблицу 1  и обозначьте на рисунке.
4.9.Определите погрешность центра тяжести полученного расчетным и опытным путем.

4.10. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.11. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Центр тяжести площади
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Методы и способы нахождения центра тяжести
1. Метод симметрии (положения):
 1. Однородное тело имеет плоскость симметрии, то центр тяжести тела лежит в этой плоскости;

2. Однородное тело имеет ось симметрии, то центр тяжести лежит на этой оси;

3. Однородное тело имеет две оси симметрии, то центр тяжести находиться в точке их пересечения;

4. Центр тяжести однородного тела вращения лежит на оси вращения.
2. Метод разбиения:
Этот метод заключается в том, что тело разбивают на наименьшее число частей, силы тяжести и положения центров тяжести, после чего применяют формулы.

3. Метод отрицательных масс:
При определении центра тяжести тела, имеющие свободные полости, следует применять метод разбиения, но считать массу свободных полостей отрицательной.

4. Способ интегрирования
Определение центра тяжести с помощью математических формул – применяется в случаях, когда не могут быть применены первые способы.
5. Экспериментальный способ
Метод подвешивания (плоское тело нельзя разбить на простейшие фигуры с известным положением ЦТ, подвешивают на нити.) 

Метод взвешивания (применяется для крупных изделий: самолетов, вертолетов ит.д.  )

При решении задач необходимо помнить, если фигура имеет вырез, то в уравнениях для Xc Yc Аx ,Аy   площадь выреза ставится со знаком «-».
Таблица 1- Расчетные и опытные данные

	№ элементарной простой плоской фигуры 
	Расчетные координаты центров тяжести простых фигур (см)
	Площади простых фигур (см)
	Общая площадь сложной фигуры (см)
	Расчетные координаты центра тяжести сложной фигуры (см)
	Опытные координаты центра тяжести (см)
	Погрешность

	
	Хi
	Уi
	Аi
	А
	Хс
	Хс
	(Х

	
	
	
	
	
	УС
	УС
	(У

	
	
	
	
	
	
	
	


Пример 

Определить центр тяжести  сложной фигуры (Рис.1) аналитическим и опытным путем. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Таблица 2- Расчетные и опытные данные

	№ элементарной простой плоской фигуры 
	Рассчетные координаты центров тяжести простых фигур (см)
	Площади простых фигур (см)
	Общая площадь сложной фигуры (см)
	Рассчетные координаты центра тяжести сложной фигуры (см)
	Опытные координаты центра тяжести (см)
	Погрешность 

	
	Хi
	Уi
	Аi
	А
	Хс, УС
	Хс, УС
	(Х, (У

	1 -прямоугольник
	25
	16
	1600
	1487
	Хс=25

УС=17,4
	Хс=24,8

УС=18
	(Х= 0,2

(У=-0,6

	2-круг
	25
	12,5
	113
	
	
	
	


1. Сложную фигуру разбиваем на элементарные площади: 1- прямоугольник, 2-круг.

2. Рассчитываем координаты центров тяжести простых фигур:

1 Фигура: Х1=25см; У1=16см; А1=1600см2;

2 Фигура : Х2=25см; У2=12,5см; А2=113см2;

3. Находим  общую площадь сложной фигуры А=А1-А2=1487см2
4. Рассчитываем координаты центра тяжести сложной фигуры и на Рис.1 обозначаем центр тяжести всей фигуры (С)

 Хс= (А1· Х1 - А2· Х2 )/ А1 - А2 =25см

 УС = (А1· У1 - А2· У2 )/ А1 - А2 =17,4см

5. С помощью установки подвешивания определяем координаты центра тяжести сложной фигуры

 Хс= 24,8см

 УС = 18см

    6. Определяем погрешность (Х=25-24,8= 0,2; (У=17,4-18=-0,6
7. Полученные данные записываем в таблицу 1.

8. Вывод.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



6.Контрольные вопросы:
1. О чем гласит теорема Вариньона?

2. Как можно применить теорему Вариньона для определения центра тяжести площади фигуры?

3. Запишите уравнение Вариньона для равнодействующей системы параллельных сил.

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.

3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.
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[image: image393.jpg]Al3 = N3*a /A2*E = 30000*200/310*2“10{2 0,097Mm

Al4 = N4*a /A2*E = -8000%200/310%2*10° =-0,026Mm

Al5 =N5*a/ A2*E = -50000%200/310%2%10° = - 0,16 1am
Alo6m. = 0,158+0,097-0,026-0,161= 0.068mm

B 3agaue 3 paccmarpuraetcs pacuéT Ha KECTKOCTE Opyca,
MCHBITEIBAONIEr0 Aedopmanmo kpyyenwne. JKécTkocTs Gpyca XapaKTepUsyeTcs
OTHOCHTEJIBHEIM YIIIOM 3aKPYIHBAHKA (0. XKécTOCTh Gpyca ofecnedena, ecan
MAKCHMAJIBHBIH OTHOCHTE/IBHBIA YIOJI 3aKPYYHBAHEA MCHBIIE HIIA paBeH
AONYCKAEMOMY OTHOCHTENLHOMY YTILy 3aKDYqUBAHNA.

(omax < [po] 4
po=q/l (5)

TAC: ¢ - yron 3akpyqwBanus Gpyca Ha pacCMATPHBAEMOM Y9aCTKe

| — mymana yaactka
@ =Mx*1 /G*Jp 6)
rie: MK — KpyTAMMi MOMEHT (BHEYTPEHHEH CHII0BOM taxrop,
TPEHATCTBYROMEA JedopMarmn),
1 - mrasa ysacrka Gpyca,
G — moayns capura, Xapakrepusyet cBoiicTra MatepHana Gpyca,
Jp — MOAApHEI MOMEHT HHEPIHH, TEOMETpPHIECKA XapaKTePUCTUKA
ceyeHms OpyCa, 3aBACHT OT €X0 HONEPEYHEIX PA3MEPOB.
Hnst kpyrioro 6pyca Jp=nd” /32 (@)
Tpr pemersy 331844 PeKOMERIYETCA cOOMOAATD CIEAYIOMYTO
TIOCTIEIOBATENLHOCT !
®  [OCTPOHTH BIHOPY KPYTAINIX MOMEHTOB B 3aBUCHMOCTH OT CXEMBI
Harpy:keHus Gpyca. Dmopa Mk cOCTOUT H3 IPAMBIX TAPaUIENbHbIX
OCH 3MIOPHL. B MeCTaX TPHNONKEHHS MOMEHTOB Ha SIIOPE CKAYKH
PaBHHIE BENUYHHAM IIPUIOKEHHEIX MOMEHTOB. [lia Gpyca ECTKO
3aKPEILIEHHOrO ¢ OAHOH CTOPOHEI HOCTPOCHHUE STHOPH HEOOX0HMO
HAYMEATE CO CBODOTHOrO KOHIIA.
¢  OIpEeaeNuTh NONAPHLIN MOMEHT HHEPLWY ceueHna Jp no ¢opMj/ne 7
¢  OIPCNENUTH YIIIbi 3AKPYIHBAHAA () HA KAXKIOM YJacTKe 1o dopmyre
6 | oCTPOUTE SMOpPY ¢
¢  OUPCHENTUTh MAKCHMANEHEIH OTHOCHTENbHBLA YTOM 3aKpyIHBAHNA
(pomax 1o opmMyie 5 i CPABHUTS ET0 C TOMYCKACMBIM [®o] mo
dopmyre 4
@ CHeNaTh BEIBOX O 3KECTKOCTH Gpyca.

Ipumep 3. Jina wpyrioro 6pyca muamerpon d = 70mm, HArpy;KCHHOIO
napamy cii ¢ momerTamMu M1 = 900m-m, M2 = 1500um 1 M3 = 300u-Mm pu

a = 0,9, mpoeepurs xkécTkOCTs. Ja Mareprana Gpyca (crams c15)
TPUHATE MOAYITH cisura G = 8*10”7 Mrra, onyckaeMsifl yrom 3akpyqHBaBKs
[¢o] = 0,02pan/m

25

M we ME L
ey

smopa Mx FEHHHH 3007

600
1ya. 2 yu. 3 ya.
Omiopa ¢ ] l [LE
0,0015
0,0045

Pazbusaem Opyc Ha Tpw yuactka. C MOMONIBIO METONA CeUeHHIT
OMpefeNieM KPYTANIME MOMEHTH] Ha KAK/IOM yJaCTKe.

Mrl=M1=9008M -

Mx2 = M1 - M2 =900 — 1500 = - 6001 M

M3 =M1 — M2 + M3 =900 — 1500 + 300 = - 3001 M

ITo nomy4IeHHEIM JaHHRIM CTPOHM SITOPY KPYTSNIMX MOMEHTOB MK.

OmnpegesseM NOIAPHEL MOMEHT HHEPLMH cedenus 1o dopmyle 7

Jp=nd “132 = 3,14*70 4132 = 235,6*104 Mn

Onpenensem yrist SAKPYHEAHNA YIACTKOB Bala 110 Q)llopmyne 6

o1 =Mxl1*a/ G*Jp = 900%10"*900/8*10 " *235,6*10" = 0,0045pan

@2 =Mx2*a/G*Jp=- 600*10°#900/8%10" * 235,6¥10*= -0,003pax

3 = Mx3*a/G*Jp = -300*10 > *900/8*10%*235,6*10" = - 0,0015pax

OnpenensieM yribl 3aKpy4HBAHNS CEHSHHH

ox =0, T.x. B Touke K Opyc xECTKO 3aKpermés

¢n =@k + @3 =-0,0015pan

@b = @a+ ¢2 =- 0,0015 — 0,003 = - 0,0045pa

@a=ob +@l=-0,0045+0,0045=0

1o OIy9EHHBIM 3HAYCHHAM CTPOMM SIIOPY YITIOB 3aKpYyIHBAHMA.

W3 3mrops1 BEAHO, 9T0 MAaKCHMAJIBHEIA YTOJ 3aKPYIHBAHAA, BO3HHKAET B
ceuennd B. [ 3T0T0 cederns, OnpenenaeM OTHOCATEIBHBIH YTOIT
3aKpyIHBAHMS 10 hopmyrne 5

pomax = eb/(DK + DB) = 0,0045/1,8 = 0,0025pam/m -
gomax < [po]. CnexosarensHo, kECTKOCT Opyca, NpH 3a1aHHOH

CXeMe Harpy:eHus W pasmepax Opyea, obecredena (cM. gopMyny 4).

z€
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[image: image395.jpg]Ha3bIBACTCS NTACTHYECKHM MOMEHTOM COMPOTHBICHHA? 8. B
pacuera 110 MPCAEALHBIM COCTOSHHUSIM? 0. OxapakTtepusyiite
coctosnuil, ycranosaennsie CHull 11-A.10—71,

HAIOTCA B MeTode pacucra no NpelesibHbIM  COCTOSHHAM H 4TO oHn

11, Yro Haj’LIBaeTcs HOpMAaTHBbIM CONIPOTHBJIEHHEM mMarepuana oo urTo PacueTHbiM

conporusaennem? 12. Hanumunre pacueTupie (pODPMYABI MeTOJa NPelebibX COCTOH-

UeM CYIIHOCTL MeToda
ABC TPYINH NPEACTEHBIX
10. Kakne kosdduumentn npume- |
VUHTBIBAIOT?

HII RIS PasJnuiinly  BUAOD nedopmanuu.
K Teme 21 E
L. Kaxuc Harpysku waswmipaiorcs Aunavuuecxkumn? 2. Ilpusesnte [PHMEPH |
AHIAMHNECKOTD  feficTeust Harpyskn, 3. Kakoe CYTIECTBYET MNPaBHJIO NP pacuere

SJICMEHTOB  KOHCTPYKIUNT, TOJBEPMKEHIBIX AHHAMHUCCKIIM narpyskam? 4. Kak sbipa-
Haercsa JUHAMIYECKOE HANpSKCHUE uepe3 craTmyeckoc? 5. Uro HABBIBACTCH THHA-
MHUECKIM  Kos(duunentom?® 6. Kakoe sesemne nazaspaencs YAAPOM M pe3yabTaToM
"ero ono sisaiserca? 7. Kakme nomyiuenus mnpmmsith npn
CTpYRUMii Ha yrapuylo mnarpyaky? 8. Yro nasmiaercs HOBTOPIO-NEPeMEHITON 1R
MuKLeckoll narpyskoii? 9. Tlpusennte OPHMEDBL 3/MCMEHTOB
TBRIBAIOMINN uHKAMYecKie Harpysku. 10. Uto Haseisaercs

BOfl 1 aCHMMETPHYHLII LIKIB? [Mpusenure mpumepsr, 13, Uro
UHEHTOM acHMMeTpuu nmkaa? 14. Uro masmBaercs npejesnom
Redom yeranoctu)? 15. Or xakux (GakTopos sasuciT npesied

HASLIBACTCS K031
BLIHOCAMBOCTH  (mpe-
BBHOCANBOCTH?

KPATKHE METOJLHYECKME YKAZAHHS MO BbINOJIHEHHIO
KOHTPOJIbHOWN PABOTHI 2

Hapanieabro ¢ maywemmem  mporpammut 1o CONPOTHBJCHHD — MaTepHAIOB
PEKOMEIIAYETC  H3  TEOPETHUECKOl MEXAHHKH  NOBTOPUTI, MCTOJIHKY — OupeaeneHs
peakunii CBsisefl MIOCKHX CHCTEM, a Takke CHOCOG OIPE/LCNCHHST KOOP/AMNAT weliT-
POB  TKCCTH MJAOCKHX — CeUeHl,

K samayam 1—10

K pemenmo nawnnix samau moxio MPHCTYNATL moce T0ro, Kax GyayT Hayuerst
TeMbl 12 1 13 (1o sonpoca «[lonsitne o Opycnbsix pasnono conporupaenus»), Yrooo
HE MNCHBITHBATH SATPYJueHHH NDH DCIIEHHH 3a1ay AAHHOrO THNA, HCOOXOIUMO
TBCPIO  YSCHATD CMBICA (DOPMYJ, BLIPAMKAIOUILX 34KON Iyxa, a raxke ycaosue
MPOUHOCTH  [LIsi PACTACHBACMOLO HAM  CXKHMAGMOro 6pyca.

IToan pewenns 3axanin

I. Onpeneauts 13 yesomrA npounocTi TpebyemLle mIomAaLK NoTepeunnix cete
HHIl cTepKHs *.

2. Jlass pactsmyTtoro crepiiis BmGpath us
JiBa PaBHOGOKHX yroika ¢ o6mieil unowansio, Giuskoll X Tpebyemofl, a g CXKaToro
CTEePXKHS — IBA 1CPABHOGOKHX yroaxa.

3. Onperemite JeficTBHTeNbIbIC HANDSTKEHIS b MOAOOPAHHBIX CeYeHHAX 5ue-
MENTOB H CDABHHTL WX € JAOWyckaeMbiMu. Ilpm aTow TIEPEHANPSKEIHE HE IOJKHO
OPEBLIIATE 5% OT COOTBETCTBYIONIRTO LONYCKAEMOTO Hanpsoierus. Ecam mas npyx
Gmoxafiinx  HOMepos  yroaxos, COOTBETCTBYIOIHX  TpeSyeMoll mirousain ceuenyd,
HEIOHZNPAZEOHHE COCTABHT Gosbme 5%, a

nepenanpamxente.

lepenanpsaKente Menbiie 5% or nony-
CKAacMOr0 HATPANCHUA, TO CHeNyeT NPHIAT: HOMEP YroJKO, IPH KOTOPBIX 6yner

pacuere 5/EMEHTOB KOH-

Talann  HOPMaIbHOTO COpPTAMEHTa

KONCTPYKUMHA, MBI
YCTANIOCTLIO  MaTepHasa?
11. Yro nassiBactes mukiowm HANPSKenuA? 12, Uro Taxoe cHMMCTpHUNLI, OTHY/e-

4. Onpexenuts mpefiyeMyo miomans UOIEPCUHOTO CEYCHHs BCCX MPOBOMNOK, M3 |

KOTOPEIX  /I0JiZKeH  OBITH  CBUT TpOC.
5. Hafitn Kosmuectso mpoBnojox TpOca nyrem
CeHEHNA Ha IJIOWAAL CETeHHS OAHOT [POBOJOKH.

* Ilpeanosaraercs, 4To yemiua s CTCDIKUSIX H3BECTHBI U3 KONTPOJABHOH pabo-
el 1. B nporuBHOM cayuae ux CACAYET MPCABAPHTENLHO ONPEJCAUTD AHaJMHTHICOKHM
ciocobom.

36

Ae/IeHHs  TpedyemMofl miouanm

< i1 ThIM
(. Onpeacants aGcoToTHO: YIMHEHHE TPOCA MexAy JdeGelxofl H TMOATHMAEN

Fpyaom, ‘
W /. Olpeieanth OTHOCHTEIbHOE YAJNHHENHC Tpoca.
WK oanjavam 11—20 )
| peniennio 3axay caefyeT MPHCTYMHTh MOCTE NOBTOPCHHS TeMbl 6 W H3yuexis
FoMm 10,

[Ipimep 7. OnpefenuTh TIABHLIE UENTPAJIbHbE MOMEHTH HHEPUHH COCTABHOrO

=
UM, IoKasanEOTO Ha pHC. 15.

b;
11
Z. 4
N s
-
/‘v‘ >
777 Z,
7
et
o
L)
S
W S He oy = Je
A >

20cM |

Puc. 15

it c JKECTH

Pemenne Tlpexie Bcero mHeoGXORHMO HafiTH NOJIOKEHHE uii;z?lbggé i

Aninimoro  ceuenud. Beuiy cuMMerpud  ceuelus ()‘r}IOCHTEJIbH%(VrB:éJTCH e a i
Mump TKCCTH @r0 HaXOOHUTCS Ha 3TOfl OCH, B CBfA3H C 4eM OC

ST DOPTHKaNBLHYI0  KOODAHHATY HEH;B?[ ::éﬁi?j-“j_HPHMO‘erJIBHHK’ ”_My_
Paabipaem 3ajannoe CcedyeHue Ha % : P
TR 111 - mpeJsiep d npoBOAHM BCITOMOTaTEJAbHYIO E'Cb A,bIllII(;[’PCEHIJHMHei’ggﬁXOTIHMME
Illl\'l..lI\IHI. Buinnmem u3  tabady copraMenTa, a TakKixe B J .,

AOHHNe s onpejiteieHus KOOPANHATHL Y¢:

Pu=20.2=40 cM% y;=—(A24+1)=—(182+1)=—10 em;

Fy=934 cu¥  ¥3=0;

Fy =207 cM%  ys = K2 + 20 = 18/2 41,94 = 10,94 cm.
o= + Faya+
srarieckmd 1 "0CT 0 ceweHisi OTHOCHTEeNbHO ocH Sy=Fy+F; 2
Y y(/'ljv'i](l)l;(»l<hll(()l)l +M2%A,‘t§ I-[B—Q-Lg(CJ?TaFII{S.FQ4=fl73,5 cm3; n.noulazlxb nzonepetmoro cete-
nuu" ("lm‘rmnml() CoUues F=F!+F2+F3=40+23,4+20,7‘=84, (‘QI(I)C'TaBHOI‘O -
Opiiara  (pepTiKkaibias KoopAHHAaTa) LUEHTPA T5KeCTH
yu-.‘\',yll"wu173,5}84,lm—2,06 M.
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[image: image404.jpg]B IpoeKUMAX Ha OCH KOOpAUHAT:

e 2
le = QOx :2 Slx, Qly i Q0y=2 S:y, le = QOz =2 Siz-
Teopema 00 u3MeHEHMM KMHETHUECKOH 3HEPrUM CHCTEMBI.
Kunernueckoii sHepruefi CHCTeMBl HasbBaETCA CKA-
naapuas peqmunua T, pabias apu(MeTHUECKOH CyMMe KHHC-
THYCCKMX 3HEPTHl BCEX TOUEK CHCTEMBI:

sz‘”?
-3,

‘Kiumernueckasi SHeprusi TeJa [PH NOCTYNATR/IBHOM JBHuce-
HNM paBHAa MOJIOBHHE NPOM3BEJEHHsI MAcCel Teia Ha KBaipaT
CKQOpPOCIH LieHTpa Macc:

Tor=M 0(2)/2.

Kunernyeckasi sHeprus Teja Hpd BpamaTeabHOM ABHIKE-
UM paBHa TMOJNCBHHE [POM3BEICHHA MOMEHTA HIepHHM Tena
CTHOCHTEJILHO OCH Bpallelusi lla KBajgpaT ero yrjoBofi CKo-
pocTi:

Ty, =d 0%/2.

[Mpu nnockonapannenbHOM JBHXKEHUHN KHHSTHYECKds SHep-
rust Tefa paBHA SHEPrHHM IIOCTYHATENRHOrO JBUMEHHA CO
CKOPOCTHIO IeHTPA Mace, CIOMKEeHHOH C KHHETHUECKOH 3Hep-
rHefl BpAmIATENHOTO JBWXKEHHs! BOKPYT OCH, HPOXOASMIH
uepe3 MEHTp Mace:

Tn.ﬂ = 02/2 +Jc&)2/2_

Msmenenre KHHETHYECKOH 9Hepruu CHCTeMbl NPH HEKOTO-
pOM ee mepeMelIEHHH paBHO cymme pafor Ha STOM mepeme-
[LeHHM BCEX MPWJIOMCHILIX K CHCTeMe BHEIIHHX W BHYTPCH-

HUX CHJ.
T, —Ty=S A3 A% (1)

HensMmenseMoll HassBaloT CHCTeMy, B KoTopoH pac-
CTOAHUA MEKIAY TOUKAMH [IPHJIOKEHHA BHYTPEHHUX cua 1npu
IBIIKCHNH CHCTeMbl He uaMensiorcs. Jlnsi TakuX CHCTEM CyM-
Ma paGoT BCeX BHYTPCHMMX CHJ paBHa HYJIO, H ypaBHEHHE
npuupMaeT BHA

T, —Ty=3 A @

B ypasmennsnx (1) u (2) B udcnO BHEUIHHX W BHYTPEHHUX
CAJT BXOAAT M AKTHUBIILIE CHJIBL, H peakilMu cea3ei.

Jlns cucrem Ge3 tpeHus u3 ypasHenuit (1) u (2) ucwio-
YamTCA BCC peaKlHH CBsi3eH.

80

SAET =t

o F R

ue
Bpaulare,m:ﬂoe ABUMEHUE TBEpAOTO TeRa, npOPleB;,e‘);i.EHHa
MOMeHTa HHepurH Tejia OTHOCHTE/IbHO ocH Bpaill

yraosoe yCKopeHne paBHO Bpamalom.eMy MOMEHTY:

e
Jg=M:.
§ 1.9. NPUMEPDL

A. Juuavuka TOUKH

K2 JIBRIKETCH 1o

Maccoit m=2
paBHEHHUIO

5 1.38. Teno
B BepXHOCTH COTJIACHO Y

rafgKoi ropmomanbnoﬁ o
s=2{3 (s — B MeTpax, {—B N
CeKyHAAX). OnpeenTs

cuny P B KOHIE BTOPOH ce- p

KyHIHl TIOC/C Hadasa mBU- g .

FHEHUA.
Pewente. Teno NBUKETCH mg

o npsimoit. CrneslosaTestio,
W cuna, JAeficrpyiomas Ha
Toi
TouKy, nampasjeHa o 3 -k
}:()e \flxbﬂmoi’i. Cusbl, feficTBylomue Ha Telo, noxasan:t 3
puc. 1.57 (mg—cuna THKECTH tena, N — peaxut
BepXHOCTH, P — HCEOMas cuna).
OueByHO, YTO

Puc. 1.57

P=ma.

i Bl
OnpejenuM YCKOPEHHE resia B KoHIE BTOPOH CEeKyH

Kaxk u3Becriio,

== U=—
&= dt
axcabl ypaBHeHne ,U,BH}KQH

do ds

us, 1O~
Tporndpepennuponasd A8
e a=121.

Y JHJLBL
Yckopenue Teaa B KOHLIE BTOpOH cexyr}x

Qes=12-2=24 M/c2.

Torna
P—=ma=2-24=143 xr-m/c2=48 H.
OuKa, Cuia TAMCCTH KO-
JiefiHON raaigod To-
a=1,5 m/ct. Ompe-

Mpumep 1.39. Marepuasipias T
ropoit G=100 H, msuxerca No npimMo
pepxHocTH (pHC. 1.58) ¢ yckopeHueM

6 3akas Ne 226
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[image: image410.jpg]F1 B2 B2 F1 Iiponomkerne TaGmargE § X
M M 14 |15 |Cr5 140 16,8 |-— |32 |2 Crams15:/120 | 1.8 | 48
F’ ] 15 |11 |JHepeso |76 |71 |-—-|33 [3 [Cr2 . [210]27 |60
— A 16 |14 |CramelS |75 |72 |-— [34 |4 |Uyrya [240]2.6 |80
JAN 17 |8 [Jlepeso |80 |66 [120 |35 |5 |dyrym | 230 |2.8 |90
i 5 = T 18 |16 |Jepero |85 |52 |80
a 2a 2 2a 2a ap .2 )

Pucynok 7 Pucynox 8

F2 F1 F1 F2

F
‘ l 'O,Za E 0,2a E a
' s 0 s C O
X <
= 48 UR
> g 77777

2a 2a a a a 23/ a

Pucynok 1 Pucynox 2 Pucynok 3
Pucynok 9 Pucynox 10

F
Banaqa 5 KIE E 0,2a E 0.2a
0.6a !
Crepsxens BercoToit h cxmvaeres caoii T, IMposeputs yeroitamsocts ﬁ
CTEp2KHSA, €CIIH JONYCKAEMEIN 3a1ac yeTOHYHBOCTH [ny] = 3,5. Ucxommsie T " ks L3 < s
7 ’

JlaHHEIC BRIOpATE B Tabnume 8.
2a 2a
Tabrmana 8
Ba- | Pu- | Hcxoausie nanmnsie Ba- | Pu- Hcxonusre anneie S
pH- | cy- | Marepuan | F, | h, | a, | pm- Cy- | Marepuan | F, | h, | a,
dOY | HOK | Orepwis | ¥H | M | MM | 26T | HOK | erepns | mm | m | mm Pucynox 4 Pucyrok 5 Pucyrox 6
Cr3 60 |35 |- [19 |13 [Cr2 60 |72 | 50
Crs 65 128 [40 {20 [17 |Crans30 |75 |66 | — F 13 . F
Cr3 80 24 140 [21 I1 Ct:3 320122 |40
Cr2 60 [20 [—— {22 [2 | Ci3  [340[21[¢0 ll , 0.5 j w05 o
130 [4,5 |60 |23 [3 Cr5 360123 |70 f_w g E
Yyryu 180 [35 [ (24 (4 ICrs 380 [2,4 | 100
Cis 250 142 (70 [25 |53 Cransl5 [400{25 |75 - O
Cs3 62 150 (9 (26 |6 Cramsl5 (42026 {90 | =%
Yyryn 120 12,6 |- |27 |7 Crame30 [440 (2.9 130
Yyryu 92 [3,8 [40 |28 |8 Crams30 [ 460 |34 | 160
Crame15 100 /4,7 [50 29 (9 [Yyrym g 430 /2,8 [230 o -
Crams30 | 120 60 |60 (30 |10 Uyryn 500 |41 | 260
Hepeso 130 (6,2 [50 [31 [T | Jiepero ]100]3.2 |96 ] Pucyrox 7 Pucynok 8 PrcyrOK 9
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MCTOIIH‘HCCKKC YKazaHug u NpUMEPRI PEIIEHAd 3a4ay4

3adanue 1

B sapauax 11 2 pacemarprsaiores pacasTer ma TPOYHOCTh NPH
ZIeopmanmu pacTsKenne-cxaTae. PacasTor HEOOXO/TMMO BBILIOJIHATS K3 YCIOBHS
TIPOYHOCTH

omax = N/A < [o], )]

TAe: Gmax — MAaKCHMAIbHOE HANPSKeHHe, BOSHHKAIOMIEE B I0NIEPETHOM
ceuennu Opyca,

N - npomosHas cria (BuyTpenmmit crosoit hakrop),
TIPCIATCTBYIOmAs iehopManm,

A - IIOLIATk 1I0NePEYHOTO Ceuenms 6pyca;

[o] - monyckaemoe Hanpsxerue (pacTsokenns uim cxxarus)

B 3agaue 1 Heobxomumo 1107106paTs pasMep NonepeyHOro ceqeHus
Kpyraoro crep:xHs. Jlng pemenus 3a,1a44 pexoMeHIyeTcs CreayIomas
[OCTIEA0BATENEHOCTh:

¢ 0cBOBOAMTE GaIKy OT CBS3EH, 3aMeHHB HX PeaKHAMHE CBA3CH;

¢ COCTABWTH yPABHCHHA PABHOBECHA W OLPEAETHTS PEAKIIAIO CTEPKHS,

yAcprmBaiomero 6aiky B paBHOBECHH (IIPOIONBHYHO cuny N);
® U3 YCmoBuA mpowHOCTH (cM. thopmyiy 1) onpenenuTs wiomans
TOTIEPEYHOrO CEYCHMA CTEPIKHS A
A > N/[c]
® ONpPENENATH AMAMETD CTEPKHS d,

B 3axaqe 2 neobxommmo TPOBEPHTH NPOYHOCTL Opyca. Jna pemenns
3271341 PEKOMCH/YSTCA CIeOYI0Tas OCHeA0BATEIEHOCTD:
¢ TOCTPOHTS SIMOPY MPOJI0JLHEIX CEul. Dmropa N I0imKHA COCTOATS 13
TIPSMBIX JIMHKH NapajLTebHBIX OCH 3THopn. B MecTax TPUIIOKECHUA
HATPY3KU HA JMIOPE CKAYKH, PABHBIC BE/IMUHMHE IPHIIOKEHHOMN
Harpy3xd.
¢ TOCTPOHTH SMOPY HOPMAIBHBIX HANPSIKEHNH, ONPELEIHB
TPE/BAPUTENEHO BEIMIUHY HANPSKEHHA HA KDKIOM YUACTKE (CM.
opryny 1)
c=N/A g
® 1O 3mope BrI0paTs MAKCHMAIBHOE HANPSIKEHAE GMAX 0 CPaBHHATE €10
C Aonyckaemsiv HanpsuxenHeM. ITpourocts 6pyca oGecnegena, ecm
BEINOJIHAETCA YCIOBHE NPOYHOCTH (oM. hopmyy 1)
® OnpepeimTs yrmaHeHue 6pyca Al Ha Kax/I0M yuacTke o hopmyire 2
Al = (N*)/(E*A) @
rae: N — nponosbHas cria Ba pacCMATPHBAEMOM yIAcTKe
|- nmama pacemarprpaemoro yuacrka
A — Tomazns MONEPEYHOTO CedeH s PaccMaTpHBaeMOro ygacTka
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[image: image419.jpg]cropon h/b=23. Marepnan Ganok — Cr3; jonyckaemoe HampsKerne
[6]n=160 H/mmZ CpaBuntb Maccy GaiKH NpAMOYrOJILHOrO CedeHis H
crangapThoro npoduas. HoMep BapnanTa cxeMbl U3 YKasaHHOro pHCyHKa
IS Kaxaof 3ajaun BbiGHpaeTcs H3 TaGa. 5

3agaun 101--110. Ha puc. 107 usoGpaxkena pacuernas cxema OCH.
OnpefesuTs AHAMETp NONEPEUHOTO CEUEHHs OCH, N0 yCJIOBHIO NPOUHOCTH,
pe/iBaPHTE]bHO NMOCTPOHB SMIOPhI MONEPEUHLIX CHI H H3rHOAIOMHX MO-
meutoB. Marepuan och — cranb 40. Jlomyckaemoe HanpsiKeHHe Ha H3-
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Puc. 36

3apaun 111—120. [as cTajbHOrOo Bajia NOCTOSHHOIO NONEpPeYHOTo
ceyeHns ¢ OJHHM 3y6uaThiM KoJecom (puc. 37), Tepenaomiero MOUIHOCTb
P, kBT, npu yraoBoil CKOPOCTH ®j, pap/c (uHC/IOBHE 3HAYeHHH ITHX
BeJMYHH LJ5 CBOErO BapHaHTa B3ATh H3 Taba. 12): a) onpeaejuTb Bep-
THKAbHHE W TOPH3OHTAJbHHE COCTABJAIILHE DEAKUHH [OLUIHIHHKOB,
6) NOCTPOMTH SMIOPY KPYTHUIHX MOMEHTOB; B) MOCTPOHTh SMIOPH H3rH-
6aI0lHX MOMEHTOB B BePTHKaJbHOH H TOPH3OHTAJBHOH MJAOCKOCTAX;
r) onpesennth AuaMerp Bana, npuusin [0] =60 MITa (8 sapavax 111,
113, 115, 117, 119) wau [0]=70 MIla (8 samavax (12, 114, 116,
118, 120) v nonaras F,=0,4 F;, B sapavax 111—115 pacuer nponsso-
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s crepaus, yeprusaowero HECTRYI0 BANKY B PABHOBECHH,
110105path U3 YONOBHS HPOYHOCTH PasMep Kpyrmoro ceuenya. s Marepuana
CTepKis (CTaib €T3 ) NPREATE: Aomyckaemoe HAIPHRCHUC Ha pactpkenne  [op]
= 160 Mrra; gonyckaemoe HanpspKenne Ba oxathe (o] = 120Mna. Hexonuste
AQHHBIE IS DELICHAN 3a/\a45 NPHBEICHD & Tabmmne 1.
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