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Введение

Теоретическая механика – наука, в которой изучаются общие законы механического движения и механического взаимодействия материальных тел.
Теоретическая механика является одним из важнейших курсов, изучаемых в технических вузах. Её законы и выводы широко применяются в целом ряде других предметов, при решении самых разнообразных и сложных технических задач. Существует ряд областей, тесно связанных с изучением механики: теория упругости, пластичности, гидромеханика, аэромеханика, ряд разделов прикладной механики. Все технические расчёты при строительстве различных сооружений, проектировании машин, при изучении полёта различных летательных аппаратов и т. п. основаны на законах теоретической механики.
Теоретическая механика является естественной наукой, опирающейся на результаты опыта и наблюдений и использующей математический аппарат при анализе этих результатов.
Теоретическая механика включает три отдельные части: статику, кинематику и динамику.
Статикой в механике обычно называют ту её часть, которая занимается изучением законов равновесия материальных тел.
Кинематика изучает чисто геометрические формы механических движений материи без выяснения условий и причин, вызывающих эти движения.
Динамика является наиболее широкой ветвью механики, изучающей движение в зависимости от физических факторов, обуславливающих его.
В предлагаемых методических указаниях рассматриваются следующие разделы теоретической механики – «Статика» и «Кинематика».








Методические рекомендации по выполнению практических работ по дисциплине «Теоретическая механика» предназначены для обучающихся по направлению 08.03.01 Строительство профиля Промышленное гражданство и строительство.
Цель методических указаний: оказание помощи обучающимся  в выполнении самостоятельной работы по дисциплине «Теоретическая механика».
Настоящие методические указания содержат материалы, которые позволят обучающимся самостоятельно овладеть теоретическими знаниями, практическими умениями и навыками деятельности по профилю подготовки, опытом творческой деятельности.
Описание каждой самостоятельной работы содержит тему, задания, требования к выполнению конкретного задания по данной теме, порядок выполнения задания, формы контроля,  требования к оформлению заданий. Для получения дополнительной, более подробной информации по изучаемым вопросам приведены рекомендуемые источники.

Тема 1. Статика. Основные понятия и аксиомы статики. 
Условия равновесия сходящейся системы сил 

Самостоятельное решение ситуационных задач (тренинг).

Общая методика решения задач статики на определение условий равновесия

Аналитический способ решения:
1. Выделить тело (или точку), равновесие которого следует рассмотреть.
2. Изобразить все активные (заданные) силы, действующие на выделенное тело (точку).
3. Освободить это тело (точку) от наложенных на него связей, заменив их действие реакциями связей. 
4. Направить оси координат.
5. Составить уравнения равновесия системы сходящихся сил, из которых можно найти неизвестные величины.
6. Выполнить проверку правильности решения (графическим способом)

Пример № 1. 
К веревке АВ, один конец которой закреплен в точке А, привязаны в точке В груз P весом 100 Н и веревка BCD, перекинутая через блок; к концу ее D привязана гиря Q. Определить натяжения T1 веревки АВ, и вес гири Q, если известны углы α=60° и β=45°. 
[image: 47.png]
Решение:
1. Объектом исследования является точка B
2. На точку B действует только одна активная сила – вес груза P. 
[image: 11.png]
3. Разрежем веревки AB и BC, заменив их действие реакциями T1 и T2. При этом учитываем, что T2 = Q. 
4. Проведем через точку В оси координат yBx.
5. Составим уравнения равновесия для полученной системы сил: 







6. Выполним проверку графическим способом:
проведем вертикальную линию и построим на ней отрезок OP = 100 мм (длину отрезка выбираем произвольно), обозначающий вес балки P. Тогда масштабный коэффициент графической схемы будет равен:


Проведя из точки О луч под углом 30° к горизонтали, а из точки В – луч под углом 45°, получим точку С их пересечения, замыкающую векторный силовой треугольник.
[image: 12.png]
Тогда, снимая с графической схемы длины полученных отрезков, получим:



Пример № 2. 
Груз весом Р = 200 Н удерживается в равновесии с помощью соединенных между собой стержней, шарнирно прикрепленных  к стенкам, образуя при этом одинаковые углы α=5° с горизонтом. Найти их реакции. 
[image: 48.png]
Решение:
1. Объектом исследования является узел С 
2. На узел С действует только одна активная сила – вес груза P. 
3. Разрежем стержни AС и BC, заменив их действие реакциями S1 и S2. 
4. Проведем через узел C оси координат yCx. 
[image: 13.png]
5. Составим уравнения равновесия для полученной системы сил: 





6. Выполним проверку графическим способом:
проведем вертикальную линию и построим на ней отрезок AB = 50 мм (длину отрезка выбираем произвольно), обозначающий вес балки P. Тогда масштабный коэффициент графической схемы будет равен:
[image: ]
Проведя из точки A луч под углом α=5° вниз к горизонтали, а из точки В – луч под углом α=5° вниз к горизонтали, получим точку С их пересечения, замыкающую векторный силовой треугольник.
[image: 14.png]
Тогда, снимая с графической схемы длины полученных отрезков, получим:
[image: ]

В аналитических расчетах часто используются следующие значения тригонометрических функций: 







Для отчета по теме предлагается следующий список вопросов:
1. Предмет теоретической механики и ее связь с другими дисциплинами.
2. Определение статики
3. Понятия «равновесия» и «твердого тела» в статике
4. Определение силы и ее основные характеристики
5. Основные определения сил и их систем: «система сил», «уравновешенная система сил», «равнодействующая системы сил», «эквивалентная система сил» (привести примеры)
6. Подразделение сил на внешние и внутренние, сосредоточенные и распределенные силы (привести примеры)
7. Равнодействующая распределенной силы. Понятие о равнодействующей равномерно распределенной нагрузки, интенсивность распределенной нагрузки в частном и общем случаях, их вычисление, примеры
8. Проекции силы на оси координат, вычисление, основные тригонометрические тождества
9. Аксиомы статики: аксиома равновесия двух сил (понятие свободного тела)
10. Аксиомы статики: аксиома присоединения и исключения уравновешенной системы сил, ее следствия
11. Аксиомы статики: аксиома параллелограмма сил. Сложение двух сил, приложенных в одной точке, векторным и аналитическим способами (привести примеры)
12. Аксиомы статики: аксиома равенства действия и противодействия. Образуют ли силы в рассматриваемой аксиоме уравновешенную систему сил?
13.  Аксиомы статики: аксиома отвердевания (привести пример ее применения в статических расчетах)
14. Связи и их реакции (привести примеры). Классификация основных видов связей тел, лежащих в плоскости
15. Понятие «система сходящихся сил» (привести пример). 
16. 	Главный вектор системы сходящихся сил, его графическое и аналитическое вычис-ление. 
17. 	Когда равнодействующая системы сходящихся сил равна главному вектору (при-вести пример)?
18. 	Теорема о трех непараллельных силах (привести примеры)
19. 	Определение реакций связей системы сходящихся сил векторным способом (при-вести пример).
20. 	Определение реакций связей системы сходящихся сил аналитическим способом (привести пример).
21. 	Что называют масштабным коэффициентом при решении задач на определение ус-ловий равновесия системы сходящихся сил?
22. 	Общая методика решения задач статики (система сходящихся сил)

Тема 2. Произвольная плоская система сил, три формы равновесия

Методика решения задач по теме.

Задачи на равновесие твердого тела решаем в следующем порядке:
1. Выделяем тело, равновесие которого следует рассмотреть
2. Прикладываем к выделенному телу все активные (заданные) силы. Если к телу приложена распределенная нагрузка, то ее необходимо заменить равнодействующей.
3. Освобождаем тело от связей, приложив к нему соответствующие реакции. При этом необходимо убедиться, что данная задача является статически определимой.
4. Выбираем направления осей координат, также моментные точки.
5. Составляем уравнения равновесия для полученной системы сил
6. Решить полученную систему уравнений
7. Выполнить проверку правильности решения, уточнить действительные направления реакций связей

Пример №; 1. Решение ситуационных задач ( тренинг). Задание на оценку удовлетворительно.
Дано: q1 = 1 Н/м; М = 2 Н∙м; F = 3 Н; l1 = l2 = l3 = l = 2 м
Найти: реакции связей в точках A и В
[image: Безымянный.png]
1. Объект исследования – балка AС 
2. К балке приложены следующие заданные силы: сосредоточенная сила F, пара сил М, распределенная нагрузка интенсивностью q1, которую заменяем равнодействующей Q 
3. Мысленно отбрасываем связи в точках А и В, заменяя их реакциями: XA, YA, RB
4. Проводим через точку А оси координат Аху, в качестве моментной точки также выбираем точку А
5. Составляем и решаем уравнения равновесия для полученной произвольной плоской системы сил
[image: 53.png]
 Н
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7. Выполняем проверку правильности решения:







Пример № 2. Решение ситуационных задач ( тренинг). Задание на оценку удовлетворительно.
Дано: q1 = 3 Н/м; М = 4 Н∙м; F = 1 Н; l1 = l2 = l3 = l = 2 м
Найти: реакции связи в точке A 
[image: 49.png]
1. Объект исследования – балка AС 
2. К балке приложены следующие заданные силы: сосредоточенные силы F и F, пара сил М, распределенная нагрузка интенсивностью q1, которую заменяем равнодействующей Q 
3. Мысленно отбрасываем связь в точке А, заменяя ее реакциями: XA, YA, МА 
4. Проводим через точку А оси координат Аху, в качестве моментной точки также выбираем точку А
5. Составляем и решаем уравнения равновесия для полученной произвольной плоской системы сил
[image: 50.png]







6. Выполняем проверку правильности решения:





Пример № 3.  Решение ситуационных задач ( тренинг). Задание на оценку хорошо.
Дано: m = 2 Н∙м; F = 3 Н; a = 4 м; l = 10 м; α = 60°; β = 30° 
Найти: реакции связей в точках A и C 
[image: 60.png]
1. Объект исследования – балка AВ 
2. К балке приложены следующие заданные силы: сосредоточенная сила F, пара сил m 
3. Мысленно отбрасываем связи в точках А и C, заменяя их реакциями: XA, YA, RC
4. Проводим через точку А оси координат Аху, в качестве моментной точки также выбираем точку А
5. Составляем и решаем уравнения равновесия для полученной произвольной плоской системы сил
[image: 61.png]










7. Выполняем проверку правильности решения:





Пример № 2. . Решение ситуационных задач ( тренинг). Задание на оценку хорошо.
Дано: m = 30 Н∙м; F = 2 Н; q = 2 Н/м; a = 4 м; l = 10 м; α = 60° 
Найти: реакции связей в точках A и B 
[image: 58.png]
1. Объект исследования – балка ВC
2. К балке приложены следующие заданные силы: сосредоточенная сила F, пара сил m и распределенная нагрузка интенсивностью q, которую заменяем равнодействующей Q 
3. Мысленно отбрасываем связи в точках А и В, заменяя их реакциями: XA, YA, RВ 
4. Проводим через точку А оси координат Аху, в качестве моментной точки также выбираем точку А
5. Составляем и решаем уравнения равновесия для полученной произвольной плоской системы сил
[image: 59.png]
[image: 67.png]









7. Выполняем проверку правильности решения:







Решение ситуационных задач ( тренинг). Задание на оценку отлично (задание для расчетно-графической работы).

Решить расчетно-графическую работу (РГР): 
Определение реакций опор твердого тела

Требования к выполнению задания по теме:
- Титульный лист (см. образец)
- Техническое задание
- Выполнение задания, состоящее из расчетной и графической частей
- Анализ полученных результатов
- Список используемой литературы.

ОБРАЗЕЦ ТИТУЛЬНОГО ЛИСТА
[image: ]

Порядок выполнения задания:  Варианты заданий и методические указания по выполнению РГР представлены в настоящих методических указаниях:
Определить реакции в опорах. Выполнить проверку аналитическим способом.
Исходные данные представлены в таблице 1. Варианты заданий назначаются преподавателем в виде четырехзначного шифра. Например, вариант 5436. 
[image: ]
Буквы обозначают номер столбца, цифры шифра – номер строки. Тогда для варианта 5436 условия задания выбираются по таблице 1 следующим образом: 
- схема VI (т.к. номер схемы выбирается по цифре шифра, соответствующей букве «е», то есть для данного варианта по 6 строке);
- F = 18 кН (т.к. величина силы F выбирается по цифре шифра, соответствующей букве «в», то есть для данного варианта по 5 строке);
- P = 21 кН (т.к. величина силы P выбирается по цифре шифра, соответствующей букве «г», то есть для данного варианта по 4 строке);
- G = 10 кН (т.к. величина силы G выбирается по цифре шифра, соответствующей букве «д», то есть для данного варианта по 3 строке);
- аналогично выбираем остальные исходные данные: q = 7 кН/м; M = =26 кН∙м; l = 2,8 м; α = 45.
Принятые обозначения:
F, P, G – величины заданных активных сил, действующих на конструкцию;
q – интенсивность равномерно распределенной нагрузки, приложенной к части конструкции;
M – момент пары сил, приложенной к конструкции;
l – линейный размер конструкции;
α – угловой параметр конструкции.
Таблица 1
	№
строки
	схема
	F, кН
	Р, кН
	G, кН
	q,
кН/м
	М, кН·м
	l, м
	α, град

	0
	I
	10
	27
	8
	2
	30
	2,0
	15

	1
	II
	12
	25
	9
	3
	32
	2,2
	30

	2
	III
	14
	23
	10
	4
	28
	2,4
	45

	3
	IV
	16
	21
	11
	5
	34
	2,8
	60

	4
	V
	18
	19
	12
	6
	26
	1,2
	75

	5
	VI
	20
	17
	13
	7
	36
	1,4
	15

	6
	VII
	22
	15
	14
	8
	24
	1,6
	30

	7
	VIII
	24
	13
	15
	9
	38
	1,8
	45

	8
	IX
	26
	11
	16
	10
	22
	2,6
	60

	9
	X
	28
	9
	17
	11
	20
	3,0
	75
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Схемы к РГР.
	Схема I


	Схема II




	Схема III


	Схема IV




	Схема V


	Схема VI



	Схема VII


	Схема VIII



	Схема IX


	Схема X





Методические указания для выполнения РГР
1. Выделяем объект исследования.
2. Изображаем на расчетной схеме активные силы, заменив равномерно-распределенную нагрузку равнодействующей.
3. Освобождаем тело от связей, приложив к нему реакции связей.
4. Выбираем начало отсчета, направляя оси координат в этой же точке и ее же принимаем в качестве моментной.
5. Составляем уравнение равновесия.
6. Решаем эту систему уравнений.
7. Выполняем проверку полученных результатов.

Пример №1. Одноопорная рама
Жесткая рама, размеры которой указаны на рис. 1 (l = 2 м), жестко закреплена точке A. Левая часть рамы нагружена равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q = 2кН/м. К раме приложены силы F = 10 кН и P =25 кН, а также пара сил с моментом равным M = 4 кН∙м. Угол  = 30°.
[image: ]
Рис. 1
Определить: реакции опор заданной конструкции.
Решение. 
1. Рассмотрим равновесие плоской системы сил, действующей на жесткую раму.



2. Покажем на расчетной схеме рамы (рис. 2) действующие на нее силы  и , пару сил с моментом M, а равномерно распределенную нагрузку заменим равнодействующей , прикладываемой в середине участка AC. 

3. Мысленно отбрасываем жесткую заделку в точке A и заменяем ее реакциями связи .
4. Проводим через точку A оси координат Axy и выбираем ее в качестве моментной точки. 
[image: ]
Рис. 2

5. Составляем три уравнения равновесия для данной произвольной плоской системы сил.


; ;


; ;


; .

При этом кН.
6. Решаем полученную систему уравнений равновесия.

Из последнего уравнения находим :



кН.

Из первого уравнения определяем :

 кН.

Из второго уравнения определяем :

 кН.
7. Проверка. Сумма моментов относительно точки B:


; ;

; 

.



Ответ: кН; кН; кН.
Знак «минус» свидетельствует о том, что составляющая реакции связи должна быть направлена в другую сторону.

Пример №2. Двухопорная рама.
Жесткая рама, размеры которой указаны на рис. 1 (l = 2 м), жестко закреплена точке A. Левая часть рамы нагружена равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q = 2кН/м. К раме приложены силы G = 20 кН и P =15 кН, а также пара сил с моментом равным M = 8 кН∙м. Угол  = 30°.
[image: ]
Рис. 1

Определить: реакции опор заданной конструкции.
Решение. 
1. Рассмотрим равновесие плоской системы сил, действующей на жесткую раму.



2. Покажем на расчетной схеме рамы (рис. 2) действующие на нее силы  и , пару сил с моментом M, а равномерно распределенную нагрузку заменим равнодействующей , прикладываемой в середине участка AD. 

3. Мысленно отбрасываем связи в точках A и B и заменяем ее реакциями связи .
4. Проводим через точку A оси координат Axy и выбираем ее в качестве моментной точки. 
[image: ]
Рис. 2

5. Составляем три уравнения равновесия для данной произвольной плоской системы сил.


; ;


; ;


; .

При этом кН.
6. Решаем полученную систему уравнений равновесия.

Из последнего уравнения находим :



кН.

Из первого уравнения определяем :

кН.

Из второго уравнения определяем :

кН.
7. Проверка. Сумма моментов относительно точки С:


; ;

; 

.



Ответ: кН; кН; кН.
Знак «минус» свидетельствует о том, что составляющая реакции связи должна быть направлена в другую сторону.

Форма контроля: защита РГР.

Для отчета ситуационных задач ( тренинг) предлагается следующий список вопросов: 
1. Понятие «момент силы», его вычисление, свойства, размерность. Привести примеры
2. Понятие «пара сил», его вычисление и свойства, размерность. Образует ли пара сил уравновешенную систему сил? Привести примеры
3. Теорема Вариньона: формулировка и доказательство на конкретном примере
4. Теорема о параллельном переносе силы (метод Пуансо). Формулировка и доказательство. Привести примеры.
5. Произвольная система сил. Понятие «произвольная система сил». Приведение произвольной системы сил к некоторому центру. Понятия «главный вектор» и «главный момент» произвольной системы сил. Равновесие произвольной системы сил в векторной и в аналитической формах
6. Условия равновесия произвольной плоской системы сил в векторной и в аналитической формах (3 формы условий равновесия). Привести примеры
7. Общая методика решения задач статики (произвольная плоская система сил)

Требования к оформлению задания (РГР): 
Пояснительная записка оформляется на листах белой бумаги форматом А4. Шрифт Times New Roman 12, интервал 1,5, правое поле - 1,5 см, левое поле – 3 см, верхнее поле - 2 см, нижнее – 2 см, страницы должны быть пронумерованы, кроме титульного листа, нумерация страниц - внизу. Записка  включает следующие разделы: титульный лист, задание, решение задач и пояснения к ним, содержащие необходимые уравнения, выводы соответствующих зависимостей,  расчеты, сопровождаемые требуемыми графическими иллюстрациями,  чертежами. Материал излагается последовательно и логично, формулировки четкие, исключающие неоднозначность толкования.  В конце пояснительной записки приводится список литературных источников, используемых студентом при выполнении РГР.

Тема 3. Произвольная пространственная система сил. Условия равновесия. 
Методика решения задач 

Условия равновесия произвольной системы сил в векторной и в аналитической формах
Для пространственной системы сил:






Момент силы относительно оси координат

Разложим пространственную силу F, приложенную в точке А с координатами x, y, z, на составляющие Fx, Fy и Fz. Тогда по теореме Вариньона:  
mx(F) = mx(Fx) + mx(Fy) + mx(Fz). Так как по свойству момента силы  
mx(Fx) = 0, то получим: mx(F) = yFz - zFy  
[image: ]

mx(F) = yFz – zFy  ; my(F) = zFx – xFz ; mz(F) = xFy – yFx.

Методика решения задач по данной теме

Задачи на равновесие твердого тела решаем в следующем порядке:
1. Выделяем тело, равновесие которого следует рассмотреть
2. Прикладываем к выделенному телу все активные (заданные) силы. Если к телу приложена распределенная нагрузка, то ее необходимо заменить равнодействующей.
3. Освобождаем тело от связей, приложив к нему соответствующие реакции. При этом необходимо убедиться, что данная задача является статически определимой.
4. Выбираем направления осей координат, также моментные точки.
5. Составляем уравнения равновесия для полученной системы сил
6. Решить полученную систему уравнений
7. Выполнить проверку правильности решения, уточняем действительные направления реакций связей

Пример № 1. Однородная прямоугольная пластинка весом Р = 60Н прикреплена к стене при помощи шарового шарнира А и цилиндрического шарнира В. Пластинка удерживается в горизонтальном положении тросом СЕ, наклоненному к горизонтальной плоскости под углом 30°. Определить натяжение троса и опорные реакции.
Решение. 
1) Рассмотрим равновесие пластинки АВСD, т.е. объектом исследовании задачи является данная пластинка.

2) Приложим к пластинке заданную силу тяжести   в точке пересечения диагоналей пластинки;






3) Освободим тело от наложенных на него связей (в точке А – шаровой шарнир, в точке B – цилиндрический шарнир и в точке C – нить). Реакцию шарового шарнира разложим на три составляющие {, , }, цилиндрического шарнира – на две составляющие {, } (в плоскости, перпендикулярной оси цилиндрического шарнира); реакцию нити  направим вдоль нити от точки C к точке E.
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                        Исходная схема                         Расчетная схема
















4) Для определения величин шести неизвестных реакций связей {, , , , , } составим 6 уравнений равновесия действующей на пластинку произвольной пространственной системы сил. Переходя к составлению уравнений равновесия, заметим, что неизвестны углы, которые образует сила  с осями x и y, поэтому разложим силу  на две составляющие, чтобы одна из них, , лежала в плоскости xy пластинки, а вторая, , была параллельна оси z, т.е. . Модули этих составляющих равны: ; . Затем составляющую  разложим по осям координат x и y: , .
Составим уравнения равновесия данной системы:
	∑ Fkx = 0;            
	XA + XB – Tx = 0;
	(1)

	∑ Fky = 0;            
	YA – Ty = 0;
	(2)

	∑ Fkz = 0;
	ZA + ZB – P + Tz = 0;
	(3)

	
∑ mx(k) = 0;      
	ZВ·AB – P·AB/2 + Tz·AB = 0;
	(4)

	
∑ my(k) = 0;      
	P·ВC/2 - Tz·ВC = 0;
	(5)

	
∑ mz(k) = 0;     
	-XB·AB = 0.                                                             
	(6)


Из уравнения (6): XB = 0. 
Из уравнения (5): TZ = Р/2=60/2 = 30Н.
Отсюда: T = Tz/sin30° = 30/0,5 = 60Н; Tx = 25,98Н; Ty = 45Н.
Из уравнения (1): XA = Tx - XB = 25,98Н.
Из уравнения (2): YA = Ty = 45Н.
Из уравнения (4): ZВ = P/2 - Tz = 30 -30 = 0.
Из уравнения (3): ZA = P - Tz - ZB = 60-30-0 = 30Н.
Проверка:
Уравнение моментов относительно оси x1:
	
∑mx1(k) = 0;
-30 + 0 + 30 = 0;
	-ZА·AB/2 + ZВ·AB/2 + Tz·AB/2 = 0;
0 = 0.


Уравнение моментов относительно оси y1:
	
∑my1(k) = 0;
(30 + 0) – 60/2 = 0;
	(ZА+ZВ) ·BC – P·BC/2 = 0;
0 = 0.


Уравнение моментов относительно оси z1:
	
∑mz1(k) = 0; 

25,98·AB – 45·AB· = 0;
	XА·AB - YA·BC = 0;
0 = 0.


Проверка сошлась.
Ответ: 
XB = 0Н; ZВ = 0Н; T = 60Н;
XA = 25,98Н; YA = 45Н; ZA = 30Н.
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Список вопросов для отчета по теме:
1. Понятие «произвольная пространственная система сил». Приведение произвольной пространственной системы сил к некоторому центру. 
2. Понятия «главный вектор» и «главный момент» произвольной пространственной системы сил.
3. Общая методика решения задач статики (произвольная пространственная система сил). Привести пример.
4. Момент силы относительно оси. Привести пример.
5. Условия равновесия произвольной пространственной системы сил в векторной форме.
6. Условия равновесия произвольной пространственной системы сил в аналитической форме. Привести пример.
7. Проекции пространственной силы на оси координат. Привести пример.
8. Когда момент пространственной силы относительно оси координат будет равен нулю?

Тема 4. Центр тяжести твердого тела. Методика решения задач

Координаты центра тяжести определяются формулами:
	
	
	


где , , 
[image: 97.png]
Координаты центра тяжести однородного тела определяются формулами:
	
	
	


Точка С, координаты которой определяются полученными формулами, называется центром тяжести объема.
Если тело представляет собой тонкую однородную пластину, то центр тяжести определяется формулами:
	
	


Точка С в данном случае носит название центра тяжести площади.
Для тел, длина которых во много раз превышает размеры поперечного сечения, определяют центр тяжести линии. Координаты центра тяжести линии определяют формулами:
	
	
	



Способы определения координат центров тяжести тел

Основываясь на полученных формулах, можно предложить практические способы определения центров тяжести тел.
1. Симметрия. Если однородное твердое тело имеет плоскость, ось или центр симметрии, то его центр тяжести лежит, соответственно, в данной плоскости, оси или центре.
2. Разбиение. Для тел, состоящих из простых по форме тел, используется способ разбиения. Тело разбивается на части, центр тяжести которых находится методом симметрии. Центр тяжести всего тела определяется по формулам центра тяжести объема (площади).
3. Дополнение. Этот способ является частным случаем способа разбиения. Он используется, когда тело имеет вырезы, срезы и др., если координаты центра тяжести тела без выреза известны.

Методические указания к решению задач
по определению положения центров тяжести однородных тел

При решении задач на определение центра тяжести однородных тел сложной формы следует придерживаться следующего порядка:
1. Выбрать метод, который наиболее применим к данной задаче (метод разбиения или метод дополнения).
2. Разбить сложное тело на простые элементы, для которых центры тяжести известны.
3. Выбрать оси координат. При этом необходимо помнить, что: если тело имеет плоскость симметрии, то его центр тяжести лежит в этой плоскости; если тело имеет ось симметрии, то его центр тяжести лежит на этой оси; если тело имеет центр симметрии, то его центр тяжести совпадает с центром симметрии.
4. Определить координаты центров тяжести отдельных простых тел относительно выбранных осей.
5. Используя формулы, соответствующие выбранному методу, определить искомые координаты центра тяжести заданного тела.

Пример выполнения решения ситуационных задач по теме «Центр тяжести» - метод разбиения
Решение: Для нахождения центра тяжести пластины разбиваем ее на три прямоугольника и отмечает центры тяжести каждого из них: C1, C2 и C3. Затем определяем координаты центров тяжести каждого прямоугольника и их площади:
[image: ]
S1 = 500 см2; xс1 = 5 см; yc1=25 см.
S2 = 200 см2; xс2 = 20 см; yc2=5 см.
S3 = 300 см2; xс3 = 35 см; yc3=15 см.
Координаты центра тяжести пластины, согласно ранее рассмотренным формулам, будут равны:


Ответ:  хс = 17,0 см; ус = 18,0 см.

Пример выполнения решения ситуационных задач по теме «Центр тяжести» - метод дополнения

Определить центр тяжести круглой пластины, имеющей вырез радиусом r = 0,6R .
[image: ]
Решение: Круглая пластина имеет центр симметрии. Поместим начало координат в центре пластины С1.  
Площадь пластины без выреза S1= πR2,  xC1 = 0
площадь выреза S2 = πr2 = 0,36 πR2. 
площадь пластины с вырезом S = πR2(1 - 0,36) = 0,64πR2; 
xC2 = R – r = 0,4R 
Пластина с вырезом имеет ось симметрии С1x, следовательно, yc = 0.


Вопросы к отчету по теме
1. Способы определения координат центра тяжести твердого тела. Привести пример определения положения центра тяжести объемной фигуры
2. Способы определения координат центра тяжести твердого тела. Привести пример определения положения центра тяжести плоской фигуры
3. Применение способа разбиения на конкретном примере
4. Применение способа дополнения на конкретном примере
5. Применение экспериментального способа на конкретном примере
6. Общая методика решения задач по определению координат центра тяжести однородного тела. Привести пример

Тема 5. Кинематика. Основные характеристики кинематики точки. 
Способы задания движения точки

Методические указания

Перед выполнением задания необходимо изучить тему «Кинематика точки». При решении задачи на определение уравнения траектории точки и ее кинематических характеристик целесообразно придерживаться следующего порядка:
1) исключить из уравнений движения точки в координатной форме время и получить уравнение относительно координат точки;
2) построить траекторию точки, указав при этом, является ли траекторией движения точки вся линия или какая-то ее часть;
3) по уравнениям движения точки найти ее координаты, проекции скорости и ускорения на оси координат в данный момент времени, показать на чертеже положение точки и построить векторы скорости и ускорения;
4) определить касательное и нормальное ускорения точки в данный момент времени и показать на чертеже разложение вектора ускорения точки на указанные составляющие;
5) определить по направлениям векторов скорости и касательного ускорения точки, является ли ее движение в данный момент времени ускоренным или замедленным;
6) найти радиус кривизны в соответствующей точке траектории.
В некоторых  вариантах при  расчетах следует использовать тригонометрические тождества: 



Решение ситуационных задач (тренинг)

Пример №1 выполнения работы по теме «Кинематика точки»
Условие: Точка М движется в плоскости Oxy. По заданным уравнениям движения х = х(t), у = у(t) точки М (где x и y  выражены  в сантиметрах, t - в секундах) найти траекторию точки, а также для заданного момента времени t=t1 найти положение точки на ее траектории, определить и построить векторы скорости, нормального, касательного и полного ускорений, вычислить радиус кривизны в соответствующей точке траектории.
Исходные данные:
Уравнения движения точки:


, ,
t1 = 1 с – заданный момент времени, t0 = 0  – начальный момент времени.
Решение.

1) Уравнения движения x(t), y(t) являются также уравнениями траектории в параметрическом виде. Чтобы получить уравнение траектории в координатной форме, надо исключить из уравнений движения параметр t. Пользуясь основным тригонометрическим тождеством (), получим следующее уравнение:

.
Траектория движения точки – окружность радиусом 2 см с центром в точке с координатами (-1;0) (см. схему).
В момент времени t1 = 1 (с) координаты точки М равны: х = -3 (см),
у = -3,464 (см).
2) Модуль скорости точки определим по формуле:

,
где vx, vy – проекции скорости на оси х и у.

.
При t1=1(c) vx(t1) = 3,628 (см/с), vу(t1) = -2,094 (см/с), v = 4,189 (см/с).
3) Модуль полного ускорения точки вычислим по формуле:

,
где аx, аy – проекции ускорения на оси х и у.

.
При t1=1(c) ах(t1) = 2,193 (см/с2), ау(t1) = 3,799 (см/с2), а = 4,386 (см/с2).

	[image: ]
Построение скоростей и ускорений точки


4) Определение касательного ускорения точки

 (см/с2).
5) Определение нормального ускорения точки


;  (см/с2).
6) Определение радиуса кривизны траектории


;  (см).
Ответ: vx(t1) = 3,628 см/с, vу(t1) = -2,094 см/с, v = 4,189 см/с;
ах(t1) = 2,193 см/с2, ау(t1) = 3,799 см/с2, а =  4,386 см/с2;
а = 0 см/с2, аn = 4,386 см/с2;  = 4 см.

Пример №2 выполнения работы по теме «Кинематика точки»
Дано: ; ; t1 = 1с.
Определить: 
1) y = f(x) и положение точки M при t1 
2) V, a, ρ при при t1
Решение:
1. Найдем уравнение траектории точки 

 – уравнение эллипса
2. Найдем скорость точки в заданный момент времени

 см/с

 см/с
 см/с
3. Найдем ускорение точки и радиус кривизны траектории точки в заданный момент времени

 см/с2


 см/с2

 см/с2
 см/с2
 см/с2
Радиус кривизны траектории точки в заданный момент времени
 см.

[image: 92.png]
Траектория точки, ее положение, скорость и ускорение в заданный момент времени

Таблица 2. Положение точки в различные моменты времени
	t, с
	x, см
	y, см

	0
	-3
	1

	1
	-2
	1,4

	2
	-1,268
	2,5

	3
	-1
	4



Изучить и провести анализ теоретического материала, составить тезисы ответов на контрольные вопросы для проведения опроса по теме:
1. Определение кинематики. Основные понятия: движение, время, пространство. Какие задачи рассматриваются в кинематике?
2. Кинематика точки. Основные характеристики кинематики точки: траектория, скорость, ускорение точки.
3. Векторный способ задания движения точки: закон движения, скорость и ускорение точки.
4. Координатный способ задания движения точки: закон движения, скорость и ускорение точки.
5. Естественный способ задания движения точки: закон движения, скорость и ускорение точки.
6. Естественные оси координат (оси естественного трехгранника).
7. Привести формулу связи векторного и координатного способов задания движения точки.
8. Частные случаи движения точки: неравномерное прямолинейное и равномерное прямолинейное движение.
9. Частные случаи движения точки: равномерное криволинейное движение.
10. Частные случаи движения точки: равнопеременное криволинейное движение.
11. Методика решения задач кинематики точки при координатном способе задания движения. Привести пример.

Тема 6. Кинематика твердого тела. Основные виды движения

Методические указания

Перед выполнением задания необходимо изучить тему «Простейшие движения твердого тела». При решении задач двух типов рекомендуется придерживаться следующей последовательности.
Первый тип задач – задано уравнение вращения i-ого колеса:
1) Найдите угловую скорость и угловое ускорение i-ого колеса, дважды дифференцируя по времени заданный закон вращения;
2) Исходя из расчетной схемы, определите угловые скорости и угловые ускорения колес, находящихся в зацеплении с i-м колесом, либо соединенных с ним ременной передачей;
3) Последовательно обходя кинематическую схему, найдите угловые скорости и угловые ускорения всех ступенчатых колес исследуемого механизма;
4) Зная угловые скорости и угловые ускорения всех ступенчатых колес, найдите скорость и ускорения обозначенных на схеме точек, а также рейки 4 и груза 5;
5) Изобразите на расчетной схеме все найденные кинематические характеристики с учетом положительного направления, заданного в исходных данных.

Решение ситуационных задач (тренинг). Задание на оценку «Удовлетворительно»

Пример №1
Дано: R2 = 8 см; r2 = 6 см; R3= 16 см; r3 = 12 см; φ3 = 4t2 – t3 рад; t1 = 2 с
Найти:  при t1 
[image: 87.png]
Решение:
1. Найдем 

 рад/с > 0
[image: ]
2. Определим 
Т.к. , то
 рад/с

Второй тип задачи – задан закон поступательного движения рейки (груза):
1) Найдите скорость и ускорение рейки (груза), дважды дифференцируя по времени заданный закон движения тела;
2) Скорость и касательное ускорение точки ступенчатого колеса, находящегося в зацеплении с рейкой, закон движения которой задан, будут равны скорости и касательному ускорению этой рейки. Аналогично, если задан закон движения груза, то его скорость и ускорение будут равны по модулю скорости и касательному ускорению точки контакта нити и ступенчатого колеса.
3) Остальные вычисления кинематических характеристик произведите аналогично первому типу задач.
Пример №2. На оценку «Удовлетворительно» 
Дано: R1 = 4 см; r1 = 2 см; R3= 16 см; r3 = 12 см; s4 = 6t – 2t2 cм; t1 = 2 с
Найти: VM при t1 
[image: 23.png]
Решение:

[image: ]

Пример №3. На оценку «Хорошо»
Дано: R2 = 8 см; r2 = 6 см; R3= 16 см; r3 = 12 см; φ3 = 4t2 – t3 рад; t1 = 2 с
Найти: VС, aB при t1 
[image: 87.png]
Решение:
[image: ]
























Пример №4. На оценку «Хорошо» 
Дано: R2 = 100 см; r2 = 60 см; r3 = 75 см; x(t) = 18 + 70t2 (см); 
t1 = 1 с
Найти: VM, aM при t1 
[image: ris23]
Решение:
 [image: ] [image: ris25]

Пример №5. На оценку «Отлично» 
Дано: r1 = 3 см; R1 = 5 см; R2 = 8 см; r2 = 6 см; R3= 16 см; r3 = 12 см; φ3 = 2t – 3t2; t1 = 2 с
Найти: VA, VB, VC, aA, aB, aC, V4, a4, V5, a5, ω1(ε1), ω2(ε2), ω3(ε3)
[image: ]
Решение:
[image: 99.png]
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Решить расчетно-графическую работу (РГР №2) по теме «Простейшие движения твердого тела»
Условие: Механизм состоит из ступенчатых колес 1-3, находящихся в зацеплении или связанных ременной передачей, зубчатой рейки 4 и груза 5, привязанного к концу нити, намотанной на одно из колес (см. табл. 7). Радиусы ступеней колес 1–3 равны соответственно: r1=2 см, R1=4 см, r2=6 см, R2=8 см, r3=12 см, R3=16 см. На ободах колес расположены точки A, B и C.



В столбце «Дано» (табл. 3) указан закон движения одного из звеньев механизма, причем под , рад – подразумевается закон вращения i-го колеса, а , см – обозначает закон поступательного движения рейки 4 или груза 5; время t измеряется в секундах. Положительным для  считается вращение i-го колеса против хода часовой стрелки, а для Si – перемещение i-го тела вертикально сверху вниз.
Для механизма, изображенного на рисунке, по заданному закону движения одного из звеньев найти в момент времени t1 величины скоростей и ускорений точек A, B, C, рейки 4, груза 5, а также угловые скорости и угловые ускорения колес 1, 2, 3.
Таблица 3
Варианты исходных данных
	Номер
	Дано
	
t1, сек

	строки
	рисунка
	Заданная функция
	f(t)
	

	0
	0
	S4
	

	0,5

	1
	1
	S5
	

	0,75

	2
	2
	

	

	1,0

	3
	3
	

	

	1,25

	4
	4
	

	

	1,5

	5
	5
	

	

	2,0

	6
	6
	

	

	0,25

	7
	7
	S4
	

	0,5

	8
	8
	S5
	

	0,75

	9
	9
	

	

	1,5



Указания: При решении задачи учесть, что, когда два колеса находятся в зацеплении, скорость точки зацепления каждого колеса одна и та же, а когда два колеса связаны ременной передачей, то скорости всех точек ремня и, следовательно, точек, лежащих на ободе каждого из этих колес, в данный момент времени численно одинаковы; при этом считать, что ремень по ободу колеса не скользит.

Таблица 4
Варианты заданий
	№
	Схемы
	№
	Схемы

	0
	[image: ]
	5
	[image: ]

	1
	[image: ]
	6
	[image: ]

	2
	[image: ]
	7
	[image: ]

	3
	[image: ]
	8
	[image: ]

	4
	[image: ]
	9
	[image: ]



Методические указания

Перед выполнением задания необходимо изучить тему «Простейшие движения твердого тела». При решении задач двух типов рекомендуется придерживаться следующей последовательности.
Первый тип задач – задано уравнение вращения i-ого колеса:
1) Найдите угловую скорость и угловое ускорение i-ого колеса, дважды дифференцируя по времени заданный закон вращения;
2) Исходя из расчетной схемы, определите угловые скорости и угловые ускорения колес, находящихся в зацеплении с i-м колесом, либо соединенных с ним ременной передачей;
3) Последовательно обходя кинематическую схему, найдите угловые скорости и угловые ускорения всех ступенчатых колес исследуемого механизма;
4) Зная угловые скорости и угловые ускорения всех ступенчатых колес, найдите скорость и ускорения обозначенных на схеме точек, а также рейки 4 и груза 5;
5) Изобразите на расчетной схеме все найденные кинематические характеристики с учетом положительного направления, заданного в исходных данных.
Второй тип задачи – задан закон поступательного движения рейки (груза):
1) Найдите скорость и ускорение рейки (груза), дважды дифференцируя по времени заданный закон движения тела;
2) Скорость и касательное ускорение точки ступенчатого колеса, находящегося в зацеплении с рейкой, закон движения которой задан, будут равны скорости и касательному ускорению этой рейки. Аналогично, если задан закон движения груза, то его скорость и ускорение будут равны по модулю скорости и касательному ускорению точки контакта нити и ступенчатого колеса.
3) Остальные вычисления кинематических характеристик произведите аналогично первому типу задач.



Пример выполнения РГР по теме «Простейшие движения твердого тела»

	[image: 17.png]
	Первый тип задач – задано уравнение вращения i-ого колеса:
Дано: r1 = 3 см; R1 = 5 см; R2 = 8 см; r2 = 6 см; 
R3= 16 см; r3 = 12 см; φ3 = 2t – 3t2; t1 = 2 с
Найти: VA, VB, VC, aA, aB, aC, V4, a4, V5, a5, ω1(ε1), ω2(ε2), ω3(ε3) 
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Второй тип задачи – задан закон поступательного движения рейки (груза):

	[image: 20.png]
	Дано: r1 = 3 см; R1 = 5 см; R2 = 8 см; 
r2 = 6 см; R3= 16 см; r3 = 12 см; s5 = 2(t2 - 2t); t1 = 0,5 с
Найти: VA, VB, VC, aA, aB, aC, V4, a4, V5, a5, ω1(ε1), ω2(ε2), ω3(ε3) 
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Требования к выполнению РГР №2:
- Техническое задание
- Выполнение задания, состоящее из расчетной и графической частей
- Анализ полученных результатов
- Список используемой литературы.
Форма контроля: защита РГР.

Требования к оформлению РГР №2:
Пояснительная записка оформляется на листах белой бумаги форматом А4. Шрифт Times New Roman 12, интервал 1,5, правое поле - 1,5 см, левое поле – 3 см, верхнее поле - 2 см, нижнее – 2 см, страницы должны быть пронумерованы, кроме титульного листа, нумерация страниц - внизу. Записка  включает следующие разделы: титульный лист, задание, решение задач и пояснения к ним, содержащие необходимые уравнения, выводы соответствующих зависимостей,  расчеты, сопровождаемые требуемыми графическими иллюстрациями,  чертежами. Материал излагается последовательно и логично, формулировки четкие, исключающие неоднозначность толкования.  В конце пояснительной записки приводится список литературных источников, используемых студентом при выполнении РГР.

Изучить и провести анализ теоретического материала, составить тезисы ответов на контрольные вопросы для проведения опроса по теме:
1. Какие виды движения рассматривает кинематика твердого тела?
2. Простейшие виды движения твердого тела. Привести примеры.
3. Свойства поступательного движения твердого тела.
4. Поступательное движение твердого тела: определение и свойства, уравнения движения, основные кинематические характеристики. Привести примеры.
5. Вращательное движение твердого тела: определение и свойства, уравнения движения, основные кинематические характеристики. Привести примеры.
6. Частные случаи вращательного движения твердого тела (равномерное и равнопеременное). Привести примеры.
7. Линейные характеристики движения точек твердого тела при его вращательном движении. Привести примеры.
8. Определение угла поворота твердого тела при заданном числе оборотов. Чему равна скорость точки, лежащей на оси вращения? Привести примеры.
9. Передача движения с помощью зубчатых передач с внешним и внутренним зацеплением. Привести примеры.
10. Ременная передача движения. Привести примеры.
11. Методика решения задач по теме «Простейшие виды движения твердого тела». Привести пример (ведущее звено движется поступательно).
12. Методика решения задач по теме «Простейшие виды движения твердого тела». Привести пример (ведущее звено совершает вращательное движение).



Тема 7. Пробное тестирование. Подготовка к экзамену

Примеры заданий на оценку «Удовлетворительно»
Вариант 19.
	1. Дано q1 = 2 Н/м, M = 2 Н∙м, F = 2 Н, 
l1 = l2 = l3 = 2 м.
Определить реакцию связи в жесткой заделке.
	[image: ]

	2. Определить скорость точки M  при t = 2 c, если s5 = 2t2 – 5t, r1 = 2 см, R1 = 4 см, r2 = 6 см, R2 = 8 см.
	[image: ]

	3. Условия равновесия произвольной плоской системы сил в векторной и в аналитической формах (3 формы условий равновесия). Привести примеры

	4. Линейные характеристики движения точек твердого тела при его вращательном движении. Привести примеры




Вариант 20.
	1. Дано q1 = 1 Н/м, M = 2 Н∙м, F= 2 Н, 
l1 = l2 = l3 = 2 м.
Определить реакции связей, наложенных на балку.
	[image: ]

	2. Определить скорость точки M  при t = 2 c, если s4 = 2t2 – 9, r1 = 2 см, R1 = 4 см, r2 = 6 см, R2 = 8 см.
	[image: ]

	3. Общая методика решения задач статики (произвольная плоская система сил)

	4. Простейшие виды движения твердого тела. Привести примеры



Примеры заданий на оценку «Хорошо»

Вариант 14.
	1. Дано: F = 2 Н. q = 4 Н/м, l = 10 м, a = 4 м, b = 2 м, α = 60°.
Определить реакции связей в точках А и В.
	[image: ]

	2. Определить скорость и ускорение точки M  при t = 2 c, если s4 = 4(7t – t2), r2 = 6 см, R2 = 8 см, r3 = 12 см, R3 = 16 см.
	[image: ]

	3. Произвольная система сил. Понятие «произвольная система сил». Приведение произвольной системы сил к некоторому центру. Понятия «главный вектор» и «главный момент» произвольной системы сил. Равновесие произвольной системы сил в векторной и в аналитической формах

	4. Привести формулу связи векторного и координатного способов задания движения точки



Вариант 15.
	1. Дано: q = 4 Н/м, l = 10 м, a = 4 м, b = 2 м, α = 60°.
Определить реакции связей в точках А и В.
	[image: ]

	2. Определить скорость и ускорение точки M  при t = 2 c, если s5 = 7t – 3t2, r2 = 6 см, R2 = 8 см, r3 = 12 см, R3 = 16 см.
	[image: ]

	3. Условия равновесия произвольной плоской системы сил в векторной и в аналитической формах (3 формы условий равновесия). Привести примеры

	4. Координатный способ задания движения точки: закон движения, скорость и ускорение точки




Примеры заданий на оценку «Отлично»

Вариант 9.
	1. Дано P = 10 кН, F = 30 кН, q = 2 кН/м, 
M = 10 Н∙м, l = 1 м, α = 60°
Определить реакции в опорах.
	


	2. Определить скорость точки С, угловое ускорение колеса 3 и ускорение точки В при t = 2 c, если v5 = 2(t2 – 3), r2 = 6 см, R2 = 8 см, r3 = 12 см, R3 = 16 см.
	[image: ]

	3. Понятие «пара сил», его вычисление и свойства, размерность. Образует ли пара сил уравновешенную систему сил? Привести примеры

	4. Определение кинематики. Кинематика точки.




Вариант 10.
	1. Дано P = 20 кН, F = 20 кН, q = 2 кН/м, 
M = 10 Н∙м, l = 1 м, α = 30°
Определить реакции в опорах.
	


	2. Определить скорость груза 5, угловое ускорение колеса 3 и ускорение точки В при t = 2 c, если φ2 = 2(t2 – 3t), r2 = 6 см, R2 = 8 см, r3 = 12 см, R3 = 16 см.
	[image: ]

	3. Теорема Вариньона: формулировка и доказательство

	4. Определение угла поворота твердого тела при заданном числе оборотов. Чему равна скорость точки, лежащей на оси вращения? Привести примеры




Приложение 1. Варианты заданий по теме № 1
[image: ]
[image: ]






Приложение 2. Варианты заданий по теме №2 

Варианты заданий на оценку «удовлетворительно»

[image: ][image: ]
[image: ]
Варианты заданий на оценку «хорошо

[image: ][image: ]

Варианты заданий на оценку «отлично»

[image: ][image: ]

Приложение 3. Варианты заданий расчетно-графической работы №1
Таблица 1
	№
строки
	схема
	F, кН
	Р, кН
	G, кН
	q,
кН/м
	М, кН·м
	l, м
	α, град

	0
	I
	10
	27
	8
	2
	30
	2,0
	15

	1
	II
	12
	25
	9
	3
	32
	2,2
	30

	2
	III
	14
	23
	10
	4
	28
	2,4
	45

	3
	IV
	16
	21
	11
	5
	34
	2,8
	60

	4
	V
	18
	19
	12
	6
	26
	1,2
	75

	5
	VI
	20
	17
	13
	7
	36
	1,4
	15

	6
	VII
	22
	15
	14
	8
	24
	1,6
	30

	7
	VIII
	24
	13
	15
	9
	38
	1,8
	45

	8
	IX
	26
	11
	16
	10
	22
	2,6
	60

	9
	X
	28
	9
	17
	11
	20
	3,0
	75

	
	е
	в
	г
	д
	е
	в
	г
	д



Схемы к задаче 1.
	Схема I


	Схема II



	Схема III


	Схема IV



	Схема V


	Схема VI



	Схема VII


	Схема VIII



	Схема IX


	Схема X





Исходные данные назначаются преподавателем.



Приложение 4. Варианты заданий по теме №3

	Задание 1. Дано: P = 12 кН, BC = BD, α = 60
Натяжение троса равно…
	


	Задание 2. Дано: P = 12 кН, BC = BD, α = 60
Найти реакции связей в точке В
	


	Задание 3. Дано: P = 12 кН, BC = BD, α = 60
Найти горизонтальную составляющую реакции связей в точке А
	


	Задание 4.

Дано: P =  кН, α = 45
Натяжение троса равно…
	


	Задание 5.

Дано: P =  кН, α = 45
Определить горизонтальную составляющую реакцию связи в точке А
	


	Задание 6.

Дано: P =  кН, α = 45
Определить вертикально составляющую реакцию связи в точке А
	


	Задание 7.

Дано: P =  кН, α = 60
Натяжение троса равно…
	


	Задание 8.

Дано: P =  кН, α = 45
Натяжение троса равно…
	


	Задание 9.
Дано: P = 18 кН, α = 60
Модуль усилия в стержне равен…
	






Приложение 5. Варианты заданий по теме №4
Задание 1.
 Определить координату уС пластины.
[image: ]
Задание 2.
 Определить координату хС пластины.
[image: ]
Задание 3.
 Определить координату хС пластины.



Задание 4.
 Определить координату уС пластины.


Задание 5.
Координата xC центра тяжести однородной пластины равна…


Задание 6.
Координата уC центра тяжести однородной пластины равна…


Задание 7.
Координата xC центра тяжести однородной пластины равна…


Задание 8.
Координата уC центра тяжести однородной пластины равна…


Задание 9.
Координата уC центра тяжести однородной пластины равна…


Задание 10.
Координата уC центра тяжести однородной пластины равна…
[image: ]
Задание 11.
Координата xC центра тяжести однородной пластины равна…
[image: ]
Задание 12.
Координата уC центра тяжести однородной пластины равна…
[image: ]

Приложение 6. Варианты заданий по теме №5

Условие: Точка B движется в плоскости Оxy.  Закон  движения  точки  задан  уравнениями  х = x(t),  у = y(t),  где x и y  выражены  в сантиметрах, t - в секундах. Зависимости х = x(t) и у = y(t) даны в табл. 2.

	[image: kt_zadanie]
[bookmark: _Toc295059950][bookmark: _Toc295392605][bookmark: _Toc295392694]Схема к заданию

	Найти уравнение  траектории  точки;  для  момента  времени  t = t1 определить  скорость  и ускорение  точки,  а  также  ее  касательное  и нормальное  ускорения  и  радиус  кривизны  в соответствующей точке траектории.
Примечание: по данной и другим темам варианты заданий определяет преподаватель.



Таблица 2. Варианты исходных данных
[image: ]
[bookmark: _Toc295059951][bookmark: _Toc295392606][bookmark: _Toc295392695]

[image: ]


Приложение 7. Варианты заданий расчетно-графической работы №2

Условие: Механизм состоит из ступенчатых колес 1-3, находящихся в зацеплении или связанных ременной передачей, зубчатой рейки 4 и груза 5, привязанного к концу нити, намотанной на одно из колес (см. табл. 7). Радиусы ступеней колес 1–3 равны соответственно: r1=2 см, R1=4 см, r2=6 см, R2=8 см, r3=12 см, R3=16 см. На ободах колес расположены точки A, B и C.



В столбце «Дано» (табл. 3) указан закон движения одного из звеньев механизма, причем под , рад – подразумевается закон вращения i-го колеса, а , см – обозначает закон поступательного движения рейки 4 или груза 5; время t измеряется в секундах. Положительным для  считается вращение i-го колеса против хода часовой стрелки, а для Si – перемещение i-го тела вертикально сверху вниз.
Для механизма, изображенного на рисунке, по заданному закону движения одного из звеньев найти в момент времени t1 величины скоростей и ускорений точек A, B, C, рейки 4, груза 5, а также угловые скорости и угловые ускорения колес 1, 2, 3.
Таблица 3
Варианты исходных данных
	Номер
	Дано
	
t1, сек

	строки
	рисунка
	Заданная функция
	f(t)
	

	0
	0
	S4
	

	0,5

	1
	1
	S5
	

	0,75

	2
	2
	

	

	1,0

	3
	3
	

	

	1,25

	4
	4
	

	

	1,5

	5
	5
	

	

	2,0

	6
	6
	

	

	0,25

	7
	7
	S4
	

	0,5

	8
	8
	S5
	

	0,75

	9
	9
	

	

	1,5



Указания: При решении задачи учесть, что, когда два колеса находятся в зацеплении, скорость точки зацепления каждого колеса одна и та же, а когда два колеса связаны ременной передачей, то скорости всех точек ремня и, следовательно, точек, лежащих на ободе каждого из этих колес, в данный момент времени численно одинаковы; при этом считать, что ремень по ободу колеса не скользит.



Таблица 4
Варианты заданий
	№
	Схемы
	№
	Схемы

	0
	[image: ]
	5
	[image: ]

	1
	[image: ]
	6
	[image: ]

	2
	[image: ]
	7
	[image: ]

	3
	[image: ]
	8
	[image: ]

	4
	[image: ]
	9
	[image: ]
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