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Самостоятельная работа студентов в ВУЗе является важным видом учебной и научной деятельности студента. Самостоятельная работа студентов должна соответствовать более глубокому усвоению изучаемого курса, формировать навыки исследовательской работы и ориентировать студентов на умение применять теоретические знания на практике. Формы самостоятельной работы студентов разнообразны. Они включают в себя: • изучение и систематизацию официальных государственных документов - законов, постановлений, указов, нормативно-инструкционных и справочных материалов с использованием информационно-поисковых систем, глобальной сети «Интернет»; • изучение учебной, научной и методической литературы, материалов периодических изданий с привлечением электронных средств официальной, статистической, периодической и научной информации; • подготовку докладов и рефератов, написание курсовых и выпускных квалификационных работ; • выполнение творческих заданий и работ; • участие в работе студенческих конференций, комплексных научных исследованиях. Основными видами самостоятельной работы студентов без участия преподавателей являются: • формирование и усвоение содержания конспекта лекций на базе рекомендованной преподавателем учебной литературы, включая информационные образовательные ресурсы (электронные учебники, электронные библиотеки и др.); • написание рефератов; • подготовка к семинарам и практическим работам, их оформление; • составление аннотированного списка статей из соответствующих журналов по отраслям знаний; • подготовка рецензий на статью; • выполнение микроисследований; • подготовка практических разработок; • выполнение домашних заданий по отдельным разделам содержания дисциплин и т.д.; • текущий самоконтроль успеваемости на базе электронных обучающих и аттестующих тестов. Работа с книгой. При работе с книгой необходимо подобрать литературу, научиться правильно ее читать, вести записи. Для подбора литературы в библиотеке используются алфавитный и систематический каталоги. Изучая материал по учебнику, следует переходить к следующему вопросу только после правильного уяснения предыдущего, описывая на 3 бумаге все выкладки (в том числе те, которые в учебнике опущены или на лекции даны для самостоятельного вывода). Особое внимание следует обратить на определение основных понятий курса. Студент должен подробно разобрать примеры, которые поясняют определения и уметь строить аналогичные примеры самостоятельно. Нужно добиваться точного представления о том, что изучаешь. Полезно составлять опорные конспекты. При изучении материала по учебнику полезно в тетради (на специально отведенных полях) дополнять конспект лекций. Там же следует отмечать вопросы, выделенные студентом для консультации с преподавателем. Выводы, полученные в результате изучения, рекомендуется в конспекте выделять, чтобы они при перечитывании записей лучше запоминались. Различают два вида чтения; первичное и вторичное. Первичное - эти внимательное, неторопливое чтение, при котором можно остановиться на трудных местах. После него не должно остаться ни одного непонятного слова. Содержание не всегда может быть понятно после первичного чтения. Задача вторичного чтения полное усвоение смысла целого (по счету это чтение может быть и не вторым, а третьим или четвертым). Правила самостоятельной работы с литературой. • Составить перечень книг, с которыми Вам следует познакомиться; • Сам такой перечень должен быть систематизированным (что необходимо для семинаров, для экзаменов, для написания курсовых и дипломных работ; • Обязательно выписывать все выходные данные по каждой книге. • Разобраться для себя, какие книги (или какие главы книг) следует прочитать более внимательно, а какие – просто просмотреть. • При составлении перечней литературы следует посоветоваться с преподавателями, которые помогут Вам лучше сориентироваться, на что стоит обратить большее внимание, а на что вообще не стоит тратить время. • Все прочитанные книги, учебники и статьи следует конспектировать, но это не означает, что надо конспектировать «все подряд»: можно выписывать кратко основные идеи автора и иногда приводить наиболее яркие и показательные цитаты (с указанием страниц). Основные виды систематизированной записи прочитанного: 1. Аннотирование – предельно краткое связное описание просмотренной или прочитанной книги (статьи), ее содержания, источников, характера и назначения; 2. Планирование – краткая логическая организация текста, раскрывающая содержание и структуру изучаемого материала; 3. Тезирование – лаконичное воспроизведение основных утверждений автора без привлечения фактического материала; 4. Цитирование – дословное выписывание из текста выдержек, извлечений, наиболее существенно отражающих ту или иную мысль автора; 5. Конспектирование – краткое и последовательное изложение содержания прочитанного. 4 Конспект – сложный способ изложения содержания книги или статьи в логической последовательности. Конспект аккумулирует в себе предыдущие виды записи, позволяет всесторонне охватить содержание книги, статьи. Поэтому умение составлять план, тезисы, делать выписки и другие записи определяет и технологию составления конспекта. Методические рекомендации по составлению конспекта: 1. Внимательно прочитайте текст. Уточните в справочной литературе непонятные слова. При записи не забудьте вынести справочные данные на поля конспекта; 2. Выделите главное, составьте план; 3. Кратко сформулируйте основные положения текста, отметьте аргументацию автора; 4. Законспектируйте материал, четко следуя пунктам плана. При конспектировании старайтесь выразить мысль своими словами. 5. Грамотно записывайте цитаты. Цитируя, учитывайте лаконичность, значимость мысли. В тексте конспекта желательно приводить не только тезисные положения, но и их доказательства. При оформлении конспекта необходимо стремиться к емкости каждого предложения. Мысли автора книги следует излагать кратко, заботясь о стиле и выразительности написанного. Число дополнительных элементов конспекта должно быть логически обоснованным, записи должны распределяться в определенной последовательности, отвечающей логической структуре произведения. Для уточнения и дополнения необходимо оставлять поля. Овладение навыками конспектирования требует от студента целеустремленности, повседневной самостоятельной работы. Правила подготовки к зачетам и экзаменам. • Лучше сразу сориентироваться во всем материале и обязательно расположить весь материал согласно экзаменационным вопросам; • Сама подготовка связана не только с «запоминанием». Подготовка также предполагает и переосмысление материала, и даже рассмотрение альтернативных идей. • Готовить «шпаргалки» полезно, но пользоваться ими не следует. Главный смысл подготовки «шпаргалок» – это систематизация и оптимизация знаний по данному предмету. • Сначала студент должен продемонстрировать, что он «усвоил» все, что требуется по программе обучения (или по программе данного преподавателя), и лишь после этого он вправе высказать иные, желательно аргументированные точки зрения. Правила написания научных текстов (рефератов, курсовых, научной статьи и др.). • Важно разобраться сначала, какова истинная цель Вашего научного текста - это поможет Вам разумно распределить свои силы и время. • Важно разобраться, кто будет «читателем» Вашей работы. • Писать серьезные работы следует тогда, когда есть о чем писать и когда есть настроение поделиться своими рассуждениями. 5 • При работе над научным текстом, во-первых, должна быть идея, а для этого нужно научиться либо относиться к разным явлениям и фактам несколько критически (своя идея – как иная точка зрения), либо научиться увлекаться какими-то известными идеями, которые нуждаются в доработке. Во-вторых, важно уметь отвлекаться от окружающей суеты, уметь выделять важнейшие приоритеты в своей учебно-исследовательской деятельности. В- третьих, научиться организовывать свое время. • Писать следует ясно и понятно, стараясь основные положения формулировать четко и недвусмысленно, стремясь структурировать свой текст. Каждый раз надо представлять, что ваш текст будет кто-то читать и ему захочется сориентироваться в нем, быстро находить ответы на интересующие вопросы. Работа, написанная «сплошным текстом» (без заголовков, без выделения крупным шрифтом наиболее важных мест и т, п.), у культурного читателя должна вызывать негативное отношение к автору. 
Рекомендуемая литература для конспектирования первоисточников: 
1. Тарг С.М. Краткий курс теоретической механики [Текст]: учеб. для втузов / С. М. Тарг. - 15-е изд., стер. - М.: Высш. шк., 2005. - 416 с. 2. Диевский В.А. Теоретическая механика [Текст]: учеб. пособие для вузов / В. А. Диевский. - СПб.: Лань, 2005. - 320 с. 3. Бутенин Н.В. Курс теоретической механики [Текст]: учеб. пособие для вузов. В 2 т. / Н. В. Бутенин, Я. Л. Лунц, Д. Р. Меркин. - СПб.: Лань, 2004. - 736 с. 6 Задания для самостоятельной работы Темы для самостоятельного изучения Виды и содержание самостоятельной работы Раздел 1. Статика Трение Проработка учебного материала по основной и дополнительной литературе. Центр тяжести Проработка учебного материала по основной и дополнительной литературе, работа на практическом занятии Раздел 2. Кинематика Вращение твердого тела вокруг неподвижной оси Проработка учебного материала по основной и дополнительной литературе. Сложное движение тела Проработка учебного материала по основной и дополнительной литературе, работа на практическом занятии Раздел 3. Динамика Плоское движение тела Проработка учебного материала по основной и дополнительной литературе. Приближенная теория гироскопов Проработка учебного материала по основной и дополнительной литературе. Подготовка и защита презентац
Содержание 1. Цели освоения дисциплины 4 2. Общие требования к содержанию и уровню освоения дисциплины 4 3. Тема: «Статика твердого тела» 6 4. Тема: « Кинематика точки и твердого тела» 16 5.Тема «Динамика точки и механической системы» 25 6. Литература 34 4 1. Цели освоения дисциплины «Теоретическая механика» – фундаментальная естественнонаучная дисциплина, лежащая в основе современной науки и техники. На материале теоретической механики базируются как общетехнические, так и специальные дисциплины, предметом изучения которых являются процессы, связанные с механическим движением и механическим взаимодействием твердых тел и сплошных сред. Целями освоения дисциплины «Теоретическая механика» являются: – изучение общих законов, которым подчиняются движение и равновесие материальных тел и возникающие при этом взаимодействия между телами; – формирование у студентов комплекса знаний, умений и навыков исследований с построением механико-математических моделей, адекватно отражающих изучаемые явления; – формирование у студентов научного мировоззрения на основе знания объективных законов, действующих в материальном мире. Задачами дисциплины являются: – определение сил, возникающих при взаимодействии материальных тел, составляющих механическую систему (силовой расчет); – определение характеристик движения тел и их точек в различных системах отсчета (кинематический расчет); – определение законов движения материальных тел при действии сил (динамический расчет). Место дисциплины в структуре основной образовательной программы: – дисциплина относится к базовой части математического и естественнонаучного цикла Б.2 основной образовательной программы; – для изучения Теоретической механики необходимы знания вопросов предшествующих дисциплин: высшей математики (элементы векторной алгебры, аналитической геометрии, дифференциального и интегрального исчисления), общей физики (основы классической механики), информатики; – теоретическая механика является предшествующей для дисциплин профессионального цикла: техническая механика (сопротивление материалов, теория механизмов и машин, детали машин), подъемно-транспортное оборудование, основы расчета и конструирования машин и аппаратов пищевых производств. 2. Общие требования к содержанию и уровню освоения дисциплины Приобретаемый в результате освоения теоретической механики комплекс знаний, умений и навыков является необходимой научной базой при формировании компетенций, предусмотренных основной образовательной программой: – способен использовать законы и методы математики, естественных наук, гуманитарных и экономических наук при решении профессиональных задач (ОК-11); 5 – способен принимать участие в инженерных разработках среднего уровня сложности в составе коллектива (ПК-3); – способен использовать методы расчетов элементов технологического оборудования по критериям работоспособности и надежности (ПК-5); В результате освоения дисциплины обучающийся должен: Знать: – понятия и законы теоретической механики, роль дисциплины как теоретической базы естественнонаучных и прикладных дисциплин; – методы исследования систем сил, методы решения задач механики при условии равновесия тел и механических систем; – методы определения кинематических характеристик точки и тела при различных способах задания их движения; – методы и принципы исследования движения тел при действии сил. Уметь: – формулировать решаемые задачи в понятиях теоретической механики; – разрабатывать механико-математические модели, адекватно отражающие основные свойства рассматриваемых явлений; – выполнять исследование математических моделей механических явлений с применением современных информационных технологий. Владеть: – навыками исследования задач механики и построения механико- математических моделей, адекватно описывающих разнообразные механические явления; – навыками практического использования методов и принципов теоретической механики при решении задач: силового расчета, определения кинематических характеристик тел при различных способах задания движения, определения закона движения материальных тел и механических систем под действием сил; – навыками самостоятельно овладевать новой информацией в процессе производственной и научной деятельности, используя современные образовательные и информационные технологии. 6 3. Тематический план практических занятий № п/п Наименование темы 1 Статика твердых тел 2 Кинематика точки и твердого тела 3 Динамика материальной точки и механической системы 4. Матрица формирования компетенций № п/п РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ Темы занятий Тема 1 Тема 2 Тема 3 1 Знания: 1.1 Понятия и законы теоретической механики, роль дисциплины как теоретической базы естественнонаучных и прикладных дисциплин * * * 1.2 Методы исследования систем сил, методы решения задач механики при условии равновесия тел и механических систем * 1.3 Методы определения характеристик движения точки и тела при различных способах задания их движения * 1.4 Методы и принципы исследования движения тел при действии сил * 2 Умения: 2.1 Формулировать решаемые задачи в понятиях теоретической механики * * * 2.2 Разрабатывать механико-математические модели, адекватно отражающие основные свойства рассматриваемых явлений * * * 2.3 Выполнять исследование математических моделей механических явлений с применением современных информационных технологий * * * 3 Владение: 3.1 навыками исследования задач механики и построения механико-математических моделей, адекватно описывающих разнообразные механические явления * * * 7 3.2 навыками практического использования методов и принципов теоретической механики при решении задач: силового расчета, определения кинематических характеристик тел при различных способах задания движения, определения закона движения материальных тел и механических систем под действием сил * * * 3.3 навыками самостоятельно овладевать новой информацией в процессе производственной и научной деятельности, используя современные образовательные и информационные технологии * * * 4 Профессиональные компетенции: 4.1 владеть системой научных знаний об окружающем мире (ОК–1) * * * 4.2 способен к приобретению с большой степенью самостоятельности новых знаний с использованием современных образовательных и информационных технологий (ОК– 7) * * * 4.3 способен к целенаправленному применению базовых знаний в области математических, естественных, гуманитарных и экономических наук в профессиональной деятельности (ОК – 9); * * * 4.4 способен участвовать в работе над инноваци- онными проектами, используя базовые методы исследовательской деятельности (ПК – 20); * * * 4.5 способен принимать участие в работах по расчету и проектированию деталей и узлов машиностроительных конструкций в соответствии с техническими заданиями и использованием стандартных средств автоматизации проектирования (ПК – 22) * * * 5. Тема: «Статика твердого тела» Цель занятия: закрепление теоретических знаний по разделу «Статика твердого тела» и приобретение навыков расчета механических систем. Рекомендуемая литература по теме: [1], Раздел 1.Статика твердого тела, с. 15-135. 5.1. Вопросы для подготовки к занятию 1. Дайте определение понятий: твердое тело, материальная точка, механическая система, сила, система сил, виды систем сил, равнодействующая сила, момент силы, пара сил, момент пары сил, проекция силы на ось и плоскость. 2. Сформулируйте аксиомы статики. 3. Сформулируйте теоремы: – о переносе точки приложения силы вдоль еѐ линии действия; – о переносе силы параллельно линии еѐ действия; – о равновесии трех непараллельных сил; 8 – теорему о моменте равнодействующей силы. 4. Аналитический и графический способы определения модуля и направления равнодействующей двух сходящихся сил. 5. Разложение силы на составляющие, параллельные осям координат. 6. Чему равно абсолютное значение момента силы относительно точки и оси? Как направлен вектор момента силы? 7. Какую систему сил называют парой, какое действие на тело оказывает пара сил? 8. Чему равен момент пары сил, какие его свойства? 9. Как направлен вектор момента пары сил? 10. Приведение системы сил к заданному центру. 1.1. Дайте определения возможных видов систем сил. 1.2. Как формулируются условия равновесия тела при действии различных систем сил? 1.3. Что называют связью и реакцией связи? 1.4. Покажите на схемах реакции типовых связей. 1.3. Назовите принцип и логический порядок решения задач статики. 5.2. Методические рекомендации по выполнению задания При решении задач статики на определение реакций связей следует придерживаться следующего логического порядка действий. 1. Выявить из условия задачи объект (тело или систему тел), равновесие которого будет рассматриваться. 2. Построить расчетную схему: - построить схематический чертеж объекта равновесия, показать на чертеже заданные в условии задачи силы; - провести оси координат; - освободить объект равновесия от связей, заменив их действие реакциями. Показать реакции связей на чертеже; - преобразовать систему сил: а) cилы, не параллельные осям координат, разложить на составляющие, параллельные осям; б) распределенную нагрузку заменить равнодействующей силой. 3. Установить тип системы сил и записать соответствующие условия равновесия. Установить определимость полученной системы сил. 4. Составить уравнения равновесия, соответствующие действующей системе сил. 5. Решить полученную систему уравнений. 6. Записать ответ. Выполнить анализ результатов решения. 5.3. Примеры решения задач статики Задача 5.1. Жесткая рама (рис.5.1.а) закреплена в точке А шарнирно, а в точке В прикреплена к невесомому стержню BB1. В точках Д и Е на раму 9 действуют силы F1=10Н, F4=40Н и момент М = 60 Нм. Направления и точки приложения сил показаны на схеме. Определить реакции связей рамы АВ, вызываемые заданными нагрузками. При окончательных подсчетах принять а=0,2 м. Решение 1. Для определения реакций связей, приложенных к раме АВ, рассмотрим ее равновесие. 2. Построим расчетную схему (рис.5.1.б). 2.1. Покажем на схеме заданные силы F1,F4 и пару сил с моментом М. 2.2. Примем систему координат АХУ. Ось Х направим параллельно линии, относительно которой отсчитываются углы действия заданных сил. 2.3. Заменим действие на раму связей А и В их реакциями. Так как направление реакции шарнирно-неподвижной опоры А неизвестно, то представляем эту реакцию в виде двух составляющих XА,YА, направленных по осям Х,У. Невесомый шарнирный стержень ВB1 создает реакцию SВ, направленную вдоль линии стержня. Покажем реакции на схеме. 2.4. Преобразуем систему сил: силы F1,F4 разложим на составляющие, параллельные осям координат Х,У. 3. На балку действует плоская произвольная система сил. Такой системе соответствуют три условия равновесия Fix=0 Fiy=0 mA (Fi)=0 F4 В F1 А 300 600 2a 4a a 2a M В1 Рис 5.1.a F4 cos30o F1 cos600 F4 В F1 300 F1 sin600 F4 sin300 B1 600 4 a 2 a M Y SB 10 Система статически определима, так как число неизвестных XА,YА,SВ соответствует числу условий равновесия. 4. Уравнения равновесия: Fix =0; ХA + F1cos600 + F4cos300 – SВ =0 (1) Fiy=0; УA – F1sin600 – F4sin300 =0 (2) mA (Fi) = 0; -F1 cos600 2а – F4sin300 4а – F4cos300 3а + SВ 5а + M = 0 (3) 5. Решение уравнений Из уравнения (2) F1sin600 + F4sin300 28,65Н 2 1 40 2 3 10 . Из уравнения (3) 21,3 . 5 0,2 10 cos60 2 0,2 40 sin 30 4 0,2 40 cos30 3 0,2 60 5 1 cos60 2 4 sin 30 4 4 cos30 3 Н a F a F a F a M SB Из уравнения (1) XA = -F1cos600 – F4cos300 + SВ = 21,3 60,9 . 2 3 40 2 1 10 Н Ответ: ХА=-60,9Н, УА=28,65Н, SВ=-21,3Н. Значения реакций ХА,SВ отрицательны, это свидетельствует о том, что эти реакции направлены противоположно показанному на схеме. Задача 5.2. Рассчитать реакции опор балки, нагруженной согласно схеме, приведенной на рис. 5.2.а), при F =2кН, q = 2 кН /м , a = 2 м. A D B C a a a q F а) ○ ○ 11 Решение 1. Рассмотрим равновесие балки АС. 2. Построим расчетную схему. Примем систему координат АХУ, ось Х направим по линии балки. На балку действуют реакции связей в точках А и В. Направление реакции неподвижной шарнирной опоры А не известно, поэтому изображаем эту реакцию в виде двух составляющих RAX и RАY. Реакция опоры В направлена перпендикулярно плоскости опоры, обозначим эту реакцию RBY. Распределенную нагрузку заменим равнодействующей силой Q=q 2a = 2 2 2 = 8 кН. Линия действия силы Q проходит через центр тяжести эпюры распределенной нагрузки. Расчетная схема приведена на рис.3.2. б). 3. На балку действует плоская произвольная система сил. Такой системе соответствуют три условия равновесия Fix=0 Fiy=0 mA (Fi)=0 При трех неизвестных реакциях RAX, RАY, RBY задача статически определима. 4. Составим уравнения равновесия балки в соответствии с действующей системой сил Fix=0; RAX=0 (1) Fiy=0; RAY – Q +RBY – F= 0 (2) mA (Fi)=0; – Q∙a + RBY∙2a – F∙3a =0 (3) 5. Решение уравнений. Из уравнения (3) RBY = (F3a + Qa)/ 2a =(2∙3∙2 + 8∙2)/2∙2 = 7кН Из уравнения (2) RAY = Q – RBY + F = 8 –7 + 2 = 3кН 12 Ответ: RAX=0, RAY=3кН, RBY = 7кН. Задача 5.3. Однородная прямоугольная плита (рис.5.3.a) весом P=3кH со сторонами АВ=3а ВС=2а закреплена в точке А сферическим, а в точке В цилиндрическим шарниром и удерживается в равновесии невесомым стержнем СС1. На плиту действуют пара сил с моментом М=5кНм, лежащая в плоскости плиты, и две силы F1=4кН, и F2=6кН. Направления и точки приложения сил показаны на схеме. Точки D,H находятся в серединах сторон плиты.Определить реакции связей в точках А,В и С. При подсчетах принять а=0,8 м. Методические рекомендации по решению задачи Задача C3 на равновесие произвольной пространственной системы сил. Условия равновесия произвольной пространственной системы сил записывают в виде Fix = 0; Fiy = 0; Fiz = 0; Мx (Fi) = 0 Мy (Fi) = 0 Мz (Fi) = 0 При решении задачи необходимо составить шесть уравнений равновесия. Решение 1. Рассмотрим равновесие плиты АВС. 2. Построим расчетную схему (рис.5.3.б). На плиту действуют заданные силы F1,F2, сила тяжести плиты Р, момент пары сил М. Действие связей на плиту заменяем их реакциями. Направление реакций в шарнирах А и В неизвестно, поэтому представляем их в виде составляющих ХA,УA,ZА,XВ,УВ. Реакция SС невесомого шарнирного стержня СС1 направлена по линии стержня. Силы F2, SС, непараллельные осям координат, разложим на составляющие, параллельные осям. 3. Получена произвольная пространственная система сил с шестью неизвестными реакциями. Для такой системы можно составить шесть уравнений равновесия. Задача статически определима. х у z 6 0 o 3 0 o H D P C C1 B A M F1 F2 о Рис.5.3.а 13 4. Составим уравнения равновесия в соответствии с действующей системой сил Fix = 0; F1 + XA + XB + F2sin300 + Scsin600 = 0 (1) Fiy = 0; YA = 0 (2) Fiz = 0; ZA + F2cos300 – P + ZB + SCcos600 = 0 (3) Мx (Fi) =0; F2cos300 ∙KD-P∙ 2 AB +ZB∙AB +SCcos600 ∙KC=0 (4) Мy (Fi) = 0; - F 2cos300 ∙MD + P∙MO – SCcos600 ∙BC = 0 (5) Мz (Fi) = 0; M – F2sin300 ∙AM - XB∙AB - SCsin600 ∙AB = 0 (6) Примечание. Моменты сил A, A, A, F 1 относительно оси Х равны нулю, моменты сил F 1, A, A, A, B, B относительно оси У равны нулю, моменты сил A, A, A, F 1 относительно оси Z равны нулю в соответствии со свойствами моментов сил относительно оси. Учитывая, что плечи сил равны: KD = 2 3 2 AB a ;KC =3a;MD =2a;MO = a MP a 2 2 2 ;BC =2a;AM = 2 3a ;AB =3a; уравнения (4), (5), (6) примут вид: Мx (Fi) =0;F2cos300 ∙ 2 3a -P∙ 2 3a +ZB∙3a+SCcos600 ∙3a = 0 (4’) Мy (Fi) =0;-F2cos300 ∙2a+P∙a-SCcos600 ∙2a = 0 (5’) M A B C K C1 XA XB ZA ZB YA F1 F2 P 30 o 60 o SC Z X Y 60 o SC Sin60o F2 Sin30o ScCos60 F2Cos30 o o D H Рис. 5.3.б 14 Мz (Fi) =0;M-F2sin300 ∙ 2 3a -XB∙3a-SCsin600 ∙3a= 0 (6’) 5. Решение уравнений. Из уравнения (5’) SC кН a P a F a 7,38 cos60 ·2·0,8 3·0,8 6cos30 ·2·0,8 cos60 ·2 · cos30 ·2 0 0 0 0 2 Из уравнения (6’) XB 3·0.8 0.8 7.38sin 60 ·3·0.8 2 3 5 4sin 30 · 3 sin 60 ·3 2 3 sin 30 · 0 0 0 0 2 a S a a M F C 7,0кН Из уравнения (4’) ZB= кН a S a a F a P C 4,79 3·0·8 0.8 7.38·cos60 ·3·0.8 2 3 0.8 6·cos30 · 2 3 3· 3 ·cos60 ·3 2 3 ·cos30 · 2 3 · 0 0 0 0 2 Из уравнения (2) YA = 0 Из уравнения (1) XA = -F1–XB–F2sin300 –SCsin600 = -4-(-7)-6∙ 2 1 - (-7,38) ∙ 2 3 =-6,3кН Из уравнения (3) ZA =P-F2cos300 -ZB-SCcos600 =3-6∙ 2 3 -(-4,79)-(-7,38) ∙ 2 1 = 6,4кН Ответ: ХА=- 6,3 кН, УА=0, ZA= 6,4 кН, ХВ= - 7,0 кН, ZВ= - 4,79 кН, SC= - 7,38 кН. Реакции ХА, ХВ, SС направлены противоположно показанному на схеме. Задача 5.4. Определить силы, нагружающие стержни AB и CB кронштейна, удерживающего груз Д весом F=8 кН (рис.3.4.а). Д А В С 30 30 О О Рис. 5.4.а 15 Решение. 1. Рассмотрим равновесие шарнира В 2. Расчетная схема. На шарнир В действует сила натяжения троса (F), реакция стержня АВ (RАВ), реакция стержня ВС (RВС). Схема сил приведена на рис.5.4.б 3. На шарнир В действует плоская сходящаяся система сил. Для такой системы сил можно составить два независимых уравнения равновесия Fx 0 Fy 0 При двух неизвестных реакциях связей задача статически определима. 4. Уравнения равновесия. RA B cos30 RB C cos60 0 (1) RA B sin 30 RB C sin 60 F 0 (2) 5. Решение уравнений. Для исключения одного неизвестного из системы умножим первое уравнение на sin30O , второе уравнение на cos30O и сложим уравнения почленно. RA B cos30 RB C cos60 0 sin30O RA B sin 30 RB C sin 60 F 0 cos 30O ------------------------------------------------------------------ RBC cos60O sin30O sin 60 cos30 cos30 0 0 0 RBC F (3) Решим полученное уравнение (3) k H F 13,86 cos60 sin 30 sin 60 cos30 8cos30 cos60 sin 30 sin 60 cos30 cos30 R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 BC F 30О 30О 30О RAB RBC X Y В Рис. 5.4.б 16 Значение реакции RAB определим из уравнения (1) RAB = k H RB C 8 cos30 13,86 cos 60 cos30 cos60 0 0 0 0 Ответ: RAB F 8 кН – стержень растянут RB C 1,73 F 1,73 8 13,86 кН – стержень сжат 5.4. Индивидуальные задания по теме Задача 5.5. Однородная плита АВ весом 2,5кН (рис. 5.5.)удерживается в равновесии в горизонтальном положении с помощью трех стержней. Размеры балки АВ=6м, АС=2м. Определить силы нагружающие стержни. Рис.5.5. Задача 5.6. Определить опорную реакцию стрелы крана и натяжение троса, удерживающую стрелу (рис.5.6.). Вес стрелы крана GАВ=8кН, вес груза G=35кН, линейные размеры АВ=4м, ВС=1.5м. Рис.5.6. Задача 5.7. Определить силы, нагружающие стержни СA и CB кронштейна, удерживающего груз Д весом F=10 кН (рис. 5.7. ). Д А В С 30О А В С Д 45О 30О O A C B B1 450 600 1 2 3 17 Рис.5.7. Задача 5.8. Из-за разной длины стропильных тросов АВ и СВ равномерный подъем трубы АС весом 5 кН происходит с перекосом, причем трос СВ оказался расположенным горизонтально (рис.5.8). Определить силы натяжения стропильных тросов (центр тяжести трубы лежит на вертикали, проходящей через точку В). Рис.5.8. Задача 5.9. Однородная прямоугольная плита (рис.5.9) весом P=3кH со сторонами АВ=3а ВС=2а закреплена в точке А сферическим, а в точке В цилиндрическим шарниром и удерживается в равновесии невесомым стержнем СС1 . На плиту действуют: пара сил с моментом М=5кНм, лежащая в плоскости плиты, и две силы F1=4кН, и F2=6кН. . Направления и точки приложения сил показаны на схеме рис.5.9. Точки D,H находятся в серединах сторон плиты. Определить реакции связей в точках А,В и С. При подсчетах принять а=0,8 м. С А 120 О В G х у z 60 o 45 o H D P C B A M F1 F2 18 Рис.5.9. 5.5. Отчет по практическому занятию Студент должен приобрести навык решения задач статики твердого тела. Отчет сдается преподавателю. 6. Тема: «Кинематика точки и твердого тела» Тема: определение кинематических характеристик точек и твердых тел. Цель занятия: закрепление знаний по разделу «Кинематика» и приобретение навыков решения задач по этой теме. 6.1. Вопросы для подготовки к занятию 1. Дайте определение основного содержания раздела «Кинематика». 2. Дайте определение понятий: механическое движение, траектория точки, скорость и ускорение точки. 3. Назовите основные системы отсчета положения точки. Как задается движение точки в этих системах отсчета? Приведите формулы, определяющие траекторию, скорость, ускорение точки в каждой из систем отсчета. 4. Назовите основные виды движения твердых тел, дайте их определения. 5. По каким формулам определяются кинематические характеристики тел и их точек при поступательном, вращательном вокруг неподвижной оси, плоско- параллельном движении.? 6. Сформулируйте логический порядок определения кинематических характеристик механических систем, включающих в свой состав твердые и гибкие тела. 6.2. Методические рекомендации по выполнению задания а). При определении кинематических характеристик точки по заданному закону ее движения необходимо: – определить систему отсчета, в которой задано движение; – записать в общем виде формулы, определяющие искомые кинематические характеристики точки; – определить значение кинематических характеристик по заданному закону движения точки. 19 б). При решении задач по определению кинематических характеристик тела и его точек необходимо: – определить тип движения тела; – записать в общем виде формулы искомых кинематических характеристик; – определить значение кинематических характеристик по заданному закону движения тела. в). При определении кинематических характеристик механической системы, включающей твердые и гибкие тела: – построить схему механической системы. Отметить точки, в которых движение от одного тела передается другому телу; – определить типы движения тел, входящих в систему; – определить кинематические характеристики тела, движение которого задано. Показать найденные перемещения, скорости, ускорения на схеме; – определить кинематические характеристики других тел в той последовательности, в которой передается движение. При этом необходимо учитывать, что при передаче движения от одного тела другому без скольжения, точки контакта, принадлежащие одному и другому телу, имеют одинаковые скорости. 6.3. Примеры решения задач Задача 6.1. Движение точки М в плоскости ХУ задано уравнениями X = 4sin t 6 , (1); Y = 2-3cos t 3 , (2). где Х и У выражены в сантиметрах, t - в секундах. Найти и изобразить траекторию точки , определить скорость, касательное, нормальное и полное ускорение в момент времени t1, а так же радиус кривизны в соответствующей точке траектории. Показать на чертеже положение точки в момент времени t1 = 1с. Решение 1. Движение точки задано в координатной системе отсчета. 2. Уравнение траектории точки в координатах ХУ имеет вид Y=f(X). Чтобы получить указанную зависимость, следует исключить время t из уравнений движения. Так как параметр t входит в аргумент тригонометрических функций, целесообразно исключить параметр t в составе тригонометрических функций. Приведем тригонометрические функции к одному аргументу cos t 3 = cos t 6 2· = 1-2sin2 t 6 Подставим полученное выражение в равенство (2) 20 y = 2-3cos t 3 = 2- 3(1-2sin2 t 6 ) = -1+ 6 sin2 t 6 (3) Из равенства (1) выразим значение синуса через переменную Х sin t 6 = 4 Х Подставим это значение в равенство (3) у= -1+6( 4 Х ) 2 = -1+ 2 8 3 Х Окончательно уравнение траектории примет вид У= 2 8 3 Х -1 (4) Выражение (4) является уравнением параболы. График траектории построим по характерным точкам (рис.6.1). 1). y = 0, x = 1,7см 2). x = 0, y = -1см 3). y = 1, x = 2,38см Положение точки на траектории при t1=1с определим по значениям координат точки x1 = 4sin 2см 2 1 ·1 4· 6 ; y1 = 2-3cos ·1 2 3 3 0,5см 2 1 ; при t0=0 x0 =0, y0 =2-3=-1см; Рис. 6.1 3. Скорость точки при координатном способе задания определяется по формулам 2 2 V Vx Vy (5) где t t dt d dt dx Vx 6 cos 6 4 6 4sin с см ; t t dt d dt dy Vy 3 sin 3 3 3 2 3cos с см 1 0,5 -3 -2 -1 1 2 3 -1 1,5 aM y ax ay V M x 21 Для момента времени t1 = 1c c cм Vy 0,86 2 3 3 sin 0,57 3 3 2 3 3 2 6 cos 3 2 6 cos 3 2 V t x с см 0,86 0,57 1,03 2 2 V с см 4. Ускорение точки 2 2 a ax ay , (6) где t t t dt d dt dV dt d x a x x 6 sin 6 9 sin 3 6 2 6 cos 3 2 2 2 2 t t dt d dt dV dt d y a y y 3 cos 3 3 sin 2 2 2 Для момента времени t1 = 1c 2 18 1 6 9 sin 9 2 2 2 ax , 2 с см 2 6 1 3 3 cos 3 2 2 2 ay , 2 с см 3 18 6 9 2 2 2 2 2 a 2 с см 5. Для нахождения касательного, нормального ускорений и радиуса кривизны траектории воспользуемся формулами для естественного способа задания движения точки. Касательное ускорение находим путем дифференцирования модуля скорости (5) V V a V a V V V V V V d t d V a x x y y x y x x y y r 2 2 ' ' 2 2 2 При t1=1c 2 2 2 r 0,16 1,03 6 0,86 18 0,57 a 2 с см Знак " - " показывает, что движение точки замедленное и, следовательно, направления ar и V противоположны. Нормальное ускорение точки В 2 2 2 2 2 2 2 an a ar 0,192 0,16 0,105 2 с см 22 Радиус кривизны траектории в окрестности точки при t1 = 1с см a V n 10,0 0,105 1,03 2 2 2 Ответ: уравнение траектории У= 2 8 3 Х -1, V=1,03π см/c, a= 3 9 2 см/c 2 , 2 a 0,16 см/c 2 , 2 an 0,105 см/c 2 , 10,0см Задача 6.2. Задан кривошипно-ползунный механизм (рис.6.2), у которого кривошип ОА в точке А шарнирно соединен с шатуном АВ приводящим в движение ползун В. Скорость вращения кривошипа =10 c -1 . Линейные размеры: ОА = r = 0,2 м, АВ = l = 0,5 м. Определить скорость ползуна В, если угол θ = 45 , угол =30 . Рис.6.2 Решение 1. Тела, входящие в рассматриваемую систему, совершают движение: - кривошип ОА – вращательное вокруг неподвижной оси О; - шатун АВ - плоско- параллельное; - ползун – поступательное. 2. Скорость точки А кривошипа VA= 1 r = 10 0,2 = 2 м/c; VA ( ОА Вектор скорости точки А показываем на схеме рис.2.2. 3. Определение скорости точки В шатуна. Скорость точки А шатуна равна скорости точки А кривошипа. Скорость точки В кривошипа равна скорости точки В ползуна. Траектория движения ползуна известна – прямая ОВ, вектор скорости точки В направлен вдоль линии ВО. При известном направлении вектора искомой скорости можно применить теорему о проекциях скоростей двух точек твердого тела VA cos α = VB cosβ Значение углов α и β определяем из расчетной схемы: α = 150 , β = 300 . VB = VA 1,879м/ c cos30 cos15 2 cos cos 0 0 θ B 900 VB VA 23 Ответ VB= 1,879 м/с Задача 6.3. Прямоугольная пластина (рис.6.3а) вращается вокруг неподвижной оси с постоянной угловой скоростью 1 4c . Ось вращения перпендикулярна плоскости пластины и проходит через точку 0 (пластина вращается в своей плоскости). По пластине вдоль прямой ВД движется точка М. Закон ее движения выражается уравнением S=AM=60(t3 -2t2 ) (S – в см, t – в сек) a=20см Положительное направление отсчета расстояния S = AM от точки А к точке Д. Определить абсолютную скорость и абсолютное ускорение точки М в момент времени t1 = I с. Рис. 6.3.а Решение задачи 1. Движение точки М задано как сложное, состоящее из переносного движения вместе с пластиной, вращающейся с угловой скоростью =4 с 1 , и относительного движения точки по пластине по закону S=AM=60(t 3 -2t 2 ). 2. Найдем положение точки М для t1 = Ic. AM = 60(t 3 -2t 2 )=60 (1-2•1) =-60 см. Знак минус указывает на то, что точка М находится слева от точки А (рис.6.3.б). А М В D O 3a ω • М А O 60см ω м • 45о 60см Vr ar Ve ae n ak у х 24 Рис. 6.3.б 3. Абсолютную скорость точки М определим по теореме сложения векторов скоростей V M V e V r , где V e – переносная скорость, V r – относительная скорость. Модуль скорости 2 ( , ) 2 2 r VM Ve Vr VeVrCos Ve V Найдем составляющие скоростей точки М. Переносным является движение точки М вместе с вращающейся пластиной. Переносную скорость точки М найдем как скорость точки тела, совпадающую с точкой М. Ve OM Значение радиуса ОМ найдем из ОАМ 60 60 60 2. 2 2 2 2 OM AM AO ,см Ve 4 60 2 240 2 , см - /c Относительным является прямолинейное движение точки М по пластине согласно закону S=60(t 3 -2t 2 ). Скорость относительного движения t t t t t t dt d dt dS Vr 60 2 60 3 2 2 60 3 4 3 2 2 2 при t1=1c Vr=60(3-4)=-60 см с Знак ("-") минус свидетельствует о том, что вектор V r направлен в отрицательную сторону отсчета (влево). Значение абсолютной скорости 2 2 2 2 0 VM VE Vr 2VE Vr cosV EVr 343 60 2 343 60 cos45 388см/c Абсолютное ускорение точки М при переносном непоступательном движении определяется по теореме сложения ускорений a M ae ar ak Переносное ускорение r e n ae ae a , 2 2 2 2 1344 / 60 2 240 2 cм c OM V V a n e e e ae OM , т.к. const , 0 , ae 0 Тогда 2 a a 1344 см/ c n e e . Переносное ускорение n ae направлено от точки М к центру вращения 0. Относительное ускорение при прямолинейном движении точки определяется 60 3 4 60 6 4 2 t t t dt d dt dV a r r при t1= I с ar=60(6-4)=120 2 cм с 25 Относительное ускорение положительно, вектор ускорения направлен вправо. Ускорение Кориолиса определим по правилу Жуковского. Модуль ускорения 0 2 a 2 V sin V 2 V sin 90 2 4 60 1 480 см / с r e r e k e r Направление aK определяем следующим образом: проекцию V r на плоскость, перпендикулярную оси вращения, поворачиваем на 90° по направлению переносного вращения. Абсолютное ускорение точки М найдем через проекции составляющих ускорения а M на оси координат x,y. Для рассматриваемого случая r n r n a M ae a a . Проекция ускорения на ось х 0 2 1067,5 / 2 2 a a a cos45 120 1344 см с n MX r E Проекция ускорения на ось у 0 2 480 1427 / 2 2 a a sin 45 a 1344 см с k n MY e Полное ускорение 2 2 2 2 2 a a a 1067,5 1427,5 1788 см/ c M M X M Y Ответ: ам = 1788 см/c 2 6.4. Индивидуальные задания по теме Задача 6.4. Движение точки М в плоскости ХУ задано выражениями X = 2t+1, Y = 3t 2 . Определить: траекторию, скорость, касательное ускорение, нормальное ускорение, полное ускорение, радиус кривизны траектории в точке траектории при t1. Показать на чертеже положение точки на траектории и вектора кинематических величин. Задача 6.5. Механизм состоит из колеса 1 с радиусом R1=0,1м ,ступенчатого колеса 2 с радиусами R2=0,2м , r2=0,1м и колеса 3 с радиусом R3=0,3м (рис.6.5). Колеса находятся в зацеплении или связанны гибкой передачей. По заданному уравнению вращательного движения колеса 1 φ1 = 0,3(2t 2 +5t) определить скорости вращения колес 1 и 2, а также полное ускорение точки М в момент t=2с. 3 1 2 r2 R1 R2 R3 • 26 Рис.6.5. Задача 6.6. Груз 1 движется согласно уравнению х= kt2 , где k постоянное чило. Определить ( в общем виде) скорость точки С и угловую скорость катка 3. Каток перемещается по неподвижной направляющей без скольжения ( рис. 6.6). Задача 6.7. Колесо радиуса R = 0,3м катится по неподвижной направляющей без скольжения. Скорость оси колеса V0=25м/с. Определить скорости точек А,В,С, показанных на схеме (рис.6.7). Рис.6.7. Задача 6.8. Задан кривошипно-ползунный механизм (рис.6.8), у которого кривошип ОА в точке А шарнирно соединен с шатуном АВ приводящим в движение ползун В. Скорость вращения кривошипа =10 c -1 . Размер кривошипа ОА = r = 0,2 м. Определить скорость ползуна В и угловую скорость кривошипа АВ. B 30 0 60 0 V0 ● ● ● ● А В С О R х ○ ○ 1 2 3 R1 R2 r2 C у Рис. 6.6. 27 Рис.6.8. 6.5. Отчет по практическому занятию Студент должен приобрести устойчивые навыки решения задач кинематики точки и твердого тела. Отчет сдается преподавателю. 7. Занятия по теме динамика материальной точки и механической системы Тема: решение задач по разделу «Динамика». Цель занятия: закрепление теоретических знаний по разделу «Динамика» и приобретение навыков исследования динамики материального тела и механической системы. 7.1. Вопросы для подготовки к занятию 1.Дайте определения понятий динамики: материальная точка, механическая система, масса материальной точки, масса механической системы, центр масс механической системы, момент инерции, импульс силв,работа силы, мощность, количество движения, момент количества движения, кинетическая энергия. 2. Сформулируйте аксиомы динамики. 3. В чем заключаются основные задачи динамики? Порядок решения основных задач с помощью дифференциальных уравнений. 4. Сформулируйте общие теоремы динамики. Для каких исходных условий удобно применение общих теорем? 5. Сформулируйте принцип Даламбера, принцип возможных перемещений. Для решения каких задач применяют указанные принципы? 7.2. Методические рекомендации по выполнению задания При решении задач динамики точки следует придерживаться следующего порядка действий. 28 1. По условиям задачи определить к первому или второму основному типу относится задача. 2. Проанализировать условия задачи и выбрать метод решения: с помощью дифференциальных уравнения, общих терем или других принципов механики. 3. Построить расчетную схему: изобразить на чертеже рассматриваемый объект в промежуточном положении на траектории, обозначить систему координат, показать действующие на объект силы. 4. Записать в общем виде математические выражения выбранного метода решения. 5. Составить уравнения в соответствии с действующей системой сил. 6. Решить полученное уравнение (систему уравнений) динамики материального тела или механической системы. 7.3. Примеры решения задач Задача 7.1. Движение свободной материальной точки весом 2 г выражается уравнениями: х = 3 cos 2 t, y = 4 sin t, где t выражено в секундах, х,у - в метрах. Определить проекции силы, действующей на точку, в зависимости от координат х, у. Решение 1.Задача относится к первому основному типу: определение действующих сил при заданном законе движения точки. 2. Решим задачу на основании основного закона динамики F= m a, (1) где m – масса точки, a – ускорение точки 3. Находим проекции ускорения точки на оси координат путем дифференцирования уравнений движения Vx = dt dx = - 6 sin 2 t Vy = dt dy = 4 cos t ax = dt dvx = - 12 2 cos 2 t = - 4 2 x , ay = dt dvy = - 4 2 sin t = - 2 y На основании уравнения (1) находим проекции силы, действующей на точку, в зависимости от ее координат. Fx = m ax = a x x Н g p x 4 0,008 , 9,81 2 10 2 3 Fy = m ay = a y y Н g p y 0,002 , 981 2 2 Ответ: Fx= - 0,008х,Н, Fу= - 0,002у,Н. 29 Задача 7.2. Тело весом Р подвешивают к нижнему концу вертикальной недеформированной пружины и отпускают без начальной скорости. Определить закон движения груза, если в положении статического равновесия груз растягивает пружину на величину λст. Решение 1. Задача относится ко второму основному типу. 2. Движение тела будем рассматривать, как движение материальной точки, так как оно совершает поступательное движение. Решим задачу с применением дифференциального уравнения вида Fkx dt dv m (1) 3. Строим расчетную схему рис.7.1. Ось координат х направим по линии движения груза, начало координат О поместим в положение статического равновесия груза. Рис.7.1 5. Составим дифференциальное уравнение движения груза. В положении равновесия вес груза уравновешивается силой упругости пружины P=Fст=С λст., где: С -коэффициент жесткости пружины; λст- удлинение пружины под действием силы тяжести груза. При смещении груза от положения статического равновесия на величину х, деформация пружины будет равна λ = λст+х, при этом на груз будет действовать сила упругости пружины F=C(λст +х). Дифференциальное уравнение движения груза будет иметь вид P F C C x C x dt dv m ct ct X ( ) Преобразуем уравнение L0 0 x P F λ cт λ х А В у 30 x 0 m C dt dvX Введем обозначение 2 k m C , тогда уравнение примет вид 0 2 k x dt dvX Решение полученного дифференциального уравнения имеет вид x C coskt C sin kt 1 2 (2) Для определения значений постоянных интегрирования предварительно продифференцируем уравнение (2) C k k t C k k t dt dvX sin cos 1 2 (3) Подставляя в уравнения (2),(3) значения начальных условий t=0, x0= - λст , vx 0 , получим: С1=- λст, С2=0. Окончательно закон движения груза примет вид x kt CT cos Ответ: x kt CT cos Из этой формулы видно, что груз совершает колебательное движение относительно положения статического равновесия с амплитудой колебаний, равной λст.. Задача 7.3. Тело массой m начинает двигаться под действием силы тяжести по негладкой плоскости, наклоненной под углом к горизонту. Коэффициент трения плоскости равен . Определить скорость тела через t секунд после начала движения . Решение. 1. Задача относится ко второму основному типу. 2. Анализ условий задачи и выбор метода решения. Из условий задачи известны: начальная скорость тела, действующие на тело силы, время действия сил (время движения тела). Движение тела будем рассматривать, как движение материальной точки, так как оно совершает поступательное движение. При этих условиях конечную скорость тела удобно определить на основании теоремы об изменении количества движения материальной точки. Q Q0 Sk , (1) где Q=mV –количество движения точки в конечный момент времени; Q0= mV0–количество движения точки в начальный момент времени; Sk= t – импульс k-той силы. 3. Расчетная схема и определение скорости. Изображаем тело в промежуточном положении на траектории и показываем действующие на него 31 внешние силы (рис.7.2): силу тяжести P , нормальную реакцию плоскости N, силу трения F f N, ТР где N- сила нормального давления груза на плоскость. Рис.7.2 Запишем равенство (1) в проекции на ось Х mv mv (psin f p cos )t 0 Так как g P m , v0 = 0, то искомая скорость тела будет v g(sin f cos )t Ответ: v g(sin f cos )t Задача 7.4. Груз, подвешенный на нити длиною l, отклоняют от вертикали на угол о и отпускают без начальной скорости. Найти скорость груза в момент, когда нить образует с вертикалью угол . Груз считать материальной точкой. Решение. 1. Задача относится ко второму основному типу. 2. Анализ условий задачи и выбор метода решения. Из условий задачи известны: начальная скорость тела, действующие на тело силы, перемещение груза (изменение угла отклонения нити подвеса). При этих условиях конечную скорость тела удобно определить на основании теоремы об изменении кинетической энергии материальной точки. ( ) T T0 A Fk , (1) где T=mV2 /2 –кинетическая энергия точки в конечный момент времени; Q0= mV0 2 /2 –кинетическая энергия точки в начальный момент времени; Ak= S – работа k-той силы. 3. Расчетная схема и определение скорости. Изображаем груз в промежуточном положении на траектории и показываем действующие на него внешние силы (рис.7.3): силу тяжести P , реакцию нити N. P Fтр N A B Pcos Psin x О Р Р N 0 h 32 Рис.7.3 Работа силы тяжести при перемещении груза из точки М0 в точку М будет равна ( cos cos ) р o А mgh mg l l Работа реакции нити АN = 0, так как сила N перпендикулярна перемещению точки. Так как по условию задачи v0 = 0, то Т0=0. Формула (1) запишется в виде: (cos cos ) 2 0 2 mgl mv Искомая скорость груза будет равна 2 (cos cos ) gl 0 v Ответ 2 (cos cos ) gl 0 v Задача 7.5. Вертикальный вал AВ (рис.7.4), вращающийся с постоянной угловой скоростью 1 5с , закреплен в точке А при помощи подпятника, а в точке В - при помощи цилиндрического подшипника. В точке Д к валу под углом жестко прикреплен однородный стержень 1 массой m1 = 5 кг с точечной массой m2 = 2 кг на конце стержня в точке Е. Длина стержня 1 l = 0,6м. Определить реакции опор А и В, если АД = а, ДВ = 2а, 0 30 , а = 0,5 м. Дано: m1 = 5 кг, m2 = 2 кг, 0 1 l 1 0,6м, a 0,5м, 30 , 5с Определить реакции связей вала АВ. Решение. 1. Задача относится к первому основному типу: задано движение тела, состоящего из вала, стержня, точечного груза, требуется определить силы, действующие на систему. 2. Анализ условий задачи и выбор метода решения. Из условий задачи известны размеры тела и скорость его вращения, следовательно, могут быть определены его кинематические характеристики. На движение тела наложены ограничения. При этих условиях реакции связей удобно определить на основании принципа Даламбера 0 и k e Fk F , (1) где e Fk - сумма внешних сил, и Fk -сумма сил инерции. 3. Расчетная схема и определение реакций связей. 33 Покажем на схеме (рис.7.4) активные и реактивные силы: P1 - сила тяжести стержня 1, приложенная в центре масс стержня; P2 - сила тяжести точечной массы 2; A xA, y - составляющие реакции опоры А; RB - реакция опоры В. Рис.7.4 Так как вал АВ вращается с постоянной угловой скоростью 1 5с , то на стержень и точечный груз будут действовать только нормальные силы инерции. Сила инерции точечного груза 2: и n R n m a2 2 2 , где m2 – масса груза, n a2 – нормальное ускорение груза. Знак минус указывает, что сила направлена противоположно нормальному ускорению груза – от оси вращения тела. Нормальное ускорение груза 2 2 2 2 a r n , где r2 – расстояние от оси вращения до точечного груза. R m a н a м с r l м и n n n 2 7,5 15 5 0,3 7,5 sin 30 0,3 2 2 2 2 2 2 0 2 1 Силы инерции стержня распределены по объему стержня. Их действие заменяем равнодействующей силой инерции и R1n . Модуль равнодействующей сил инерции равен произведению массы стержня на ускорение центра масс стержня линия действия равнодействующей силы проходит через центр тяжести эпюры сил инерции стержня. n C и R n m a 1 1 1 , где: m1 – масса стержня; x A α А В Д 0 С х у RB RB P1 и R1n P2 и R2n 1 2 h 3 2 a YA 2a r1 r2 h 34 n aC1 - нормальное ускорение центра масс стержня. Центр масс (точка С)- средина стержня. 1 2 1 a r n C , где: r1 – расстояние от центра масс С до оси вращения. м l r 0,15 2 1 sin 0,3 2 1 1 2 2 a 1 5 0,15 3,75 м с n C R m a н n C и 1n 1 ! 5 3,75 18,75 Определим положение точки приложения силы инерции стержня и R1n - точки С1 h h 3 2 1 , h l 0,52 м 2 3 cos30 0,6 0 1 , h 0,52 0,35 м 3 2 1 ; В соответствии с выражением (1) составим уравнения равновесия тела в системе координат Х,У. Составим для нее уравнения равновесия: Fix 0 ; 1 2 B 0 и n и xA R n R R (2) Fiy 0 ; yA P1 P2 0 (3) M A Fi 0 ; P1 r1 R1 h1 a R2 h a RB 3a 0 и n и n (4) Решаем полученную систему уравнений, подставив в них заданные и вычисленные величины. Из уравнения (3): н a Pr R h a R h a R и n и n B 172 3 0,5 5 10 0,15 18,75(0,35 5) 15(0,52 5) 3 ( ) ( ) 1 1 1 1 2 Из уравнения (1): x R R RB н и n и A 1n 2 18,75 15 172 138,25 Из уравнения (2): yA P1 P2 5 10 2 10 70 н Полная реакция подпятника А: RA xA yA 138,25 70 155 н 2 2 2 2 Ответ. Искомые реакции равны: R н A 155 ; R н B 172 . Знак минус в значении реакции x A означает, что эта реакция имеет направление, противоположное показанному на рис.5.4. 7.4. Индивидуальные задания по теме 35 Задача 7.6. Свободная материальная точка массы m отталкивается от неподвижного центра О с силой F mk r 2 (рис. 7.6). Где r - расстояние точки от центра О, К – постоянная величина. В начальный момент времени координаты точки были х = х0, у = 0, а скорость точки равна V0 и направлена перпендикулярно к оси х. Найти закон движения точки. Задача 7.7. Материальная точка весом Р, подвешенная на невесомой нити длиной l (математический маятник) (рис. 7.7) совершает колебательное движение вокруг горизонтальной оси, проходящей через неподвижную точку О по закону = а sin k t . Найти реакцию нити. Рис.7.6. Задача 7.8. Санки, пущенные скользить по горизонтальной поверхности льда, останавливаются, пройдя расстояние S = 70м. Найти начальную скорость санок, если коэффициент трения f = 0,07. Рис.7.8. Рис.7.9 Задача 7.9. Однородный стержень АВ длиною l и весом Р , прикреплен шарниром А к вертикальному валу АД, вращающемуся с угловой скоростью (рис. 7.8.). Найти натяжение горизонтальной нити, удерживающей стержень под углом к валу. • F V0 Х У 0 ○ α А Д В 0○ R М Р Р О Рис.7.7. 36 Задача 7.10. Груз весом Р(Н), привязанный к канату, поднимается при помощи цилиндрического барабана с горизонтальной осью вращения (рис.7.9). Вес барабана Q (Н), радиус инерции барабана относительно оси ρ(м). К барабану приложен постоянный момент М (Нм). Пренебрегая весом каната итрением, определить ускорение груза и натяжение троса. 7.5. Отчет по практическому занятию Студент должен приобрести навыки решения зада по динамике материальной токи и твердого тела. Отчет по занятию сдается преподавателю. 8. Рекомендуемая литература Основная: 1. Тарг С.М. Краткий курс теоретической механики. – М.: Высшая школа, 2007 и другие издания. 2. Яблонский А.А., Никифорова В.Н. Курс теоретической механики. – М.: “OSON”, 2006 и другие издания. 3. Яблонский А.А. Сборник задач по теоретической механике. – М.: «Интеграл-Пресс», 2006 и другие издания. Дополнительная: 4. Гернет М.М. Курс теоретической механики. – М.: ВШ, 1981 и другие издания. 5. Мещерский И.В. Сборник задач по теоретической механике. М.: 1989 и другие издания. 6. Бать М.И., Джанелидзе Г.Ю., Кельзон А.С. Теоретическая механика в примерах и задачах. Т1,2 – М.: Наука, 1984 и другие издания
