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Методические рекомендации по выполнению практической работы по дисциплине «Теоретическая механика» предназначены для обучающихся по направлению подготовки 23.03.03 Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов (профиль подготовки «Автомобильный сервис»).
Цель методических указаний: оказание помощи обучающимся в выполнении практической работы по дисциплине «Теоретическая механика».
Настоящие методические указания содержат работы, которые позволят обучающимся самостоятельно овладеть теоретическими знаниями, практическими умениями и навыками деятельности по профилю подготовки, опытом творческой деятельности и направлены на формирование следующих компетенций:
[bookmark: _Hlk94039259]- ОПК-1: Способен применять естественнонаучные и общеинженерные знания, методы математического анализа и моделирования в профессиональной деятельности.
В результате выполнения самостоятельных работ по дисциплине «Теоретическая механика» обучающиеся должны по компетенции ОПК-1:  
	Знать:

	- основные понятия и законы механики и вытекающие из них методы изучения равновесия и движения твердых тел и механических систем: аксиомы статики; условия равновесия различных систем сил; способы задания движения точки; кинематические характеристики движения твердого тела; дифференциальные уравнения движения точки; общие теоремы динамики точки и системы (ОПК-1.1)

	Уметь:

	- связывать с законами механики, повседневно наблюдаемые в реальной жизни движения материальных тел; выделять из общей конструкции сложного механизма модели и схемы, составлять и исследовать для них замкнутые системы уравнений; строить математические модели при исследовании движения тел; выделять конкретное физическое содержание в прикладных задачах будущей деятельности (ОПК-1.2)

	Владеть:

	- методами использования основных законов естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности (ОПК-1.3)


Описание практической 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.

1. Перечень видов практической работы по дисциплине

	
Тема

	Вид
практической
работы
	Форма
контро
ля

	Требования к выполнению заданий 
(знание и/или 
умение и/или владение 
навыками)

	
	
	
	

	1. Основные понятия и аксиомы статики. Система сходящихся сил
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных разноуровневых задач
	Выполнение тестовых заданий к опросу
	Знать, уметь

	2. Произвольная плоская система сил
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных разноуровневых задач
	Выполнение тестовых заданий к опросу
	Знать, уметь, владеть

	1. Плоская система тел
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных разноуровневых задач
	Выполнение тестовых заданий к опросу. Контроль 1
	Знать, уметь, владеть

	4. Кинематика точки
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных разноуровневых задач
	Выполнение тестовых заданий к опросу
	Знать, уметь, владеть

	5. Кинематика твёрдого тела
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных разноуровневых задач
	Выполнение тестовых заданий к опросу
	Знать, уметь, владеть

	6. Динамика точки
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных разноуровневых задач
	Выполнение тестовых заданий к опросу
	Знать, уметь, владеть

	7. Динамика системы
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных разноуровневых задач
	Выполнение тестовых заданий к опросу
	Знать, уметь, владеть

	8. Обзор по курсу теоретической механики
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных разноуровневых задач
	Выполнение тестовых заданий к опросу. Контроль 2
	Знать, уметь, владеть



2. Тематика и задания практической работы

ТЕМА 1. Основные понятия и аксиомы статики. Система сходящихся сил

[bookmark: _Toc59105686]Методические указания к решению задач по исследованию 
условий равновесия системы сходящихся сил

Задачи данного типа могут решаться либо геометрическим (графическим) способом, либо аналитическим. При решении задач геометрическим (графическим) способом необходимо придерживаться следующего порядка:
1. Выделите тело (или точку), равновесие которого следует рассмотреть.
2. Изобразите все активные (заданные) силы, действующие на выделенное тело.
3. Освободите это тело от наложенных на него связей, заменив их действие реакциями связей.
4. Постройте замкнутый силовой многоугольник (или треугольник – если действуют три силы), сложив сначала все заданные силы, а затем достроив неизвестные силы.
5. Решите силовой многоугольник (по известным элементам определите неизвестные) или, если силовой многоугольник построен в масштабе, определите искомые силы по масштабу.
При решении задач аналитическим способом рекомендуется придерживаться следующего порядка:
1. Выделите точку, равновесие которой надо рассмотреть.
2. Изобразите активные (заданные) силы.
3. Освободите точку от связей, приложив соответствующие реакции. При этом необходимо убедиться, что данная задача является статически определимой – число неизвестных величин должно быть не более двух или трёх (в случаях плоской и пространственной систем сходящихся сил соответственно).
4. Направьте оси координат.
5. Составьте уравнения равновесия системы сходящихся сил, из которых определите неизвестные величины.


Пример решения типовой задачи. Стержни АС и ВС соединены между собой и с вертикальной стеной посредством шарниров. На шарнирный болт С действует вертикальная сила . 


Определите реакции этих стержней на шарнирный болт С, если углы, составляемые стержнями со стеной, равны:  и .
	[image: ]
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	Исходная схема
	Замкнутый треугольник сил 
	Расчётная схема


Решение. Рассмотрим два способа решения задачи – геометрический и аналитический.



I. Геометрический способ. Объектом исследования в данной задаче является болт C, нагруженный заданной силой  и соединяющий между собой стержни AC и BC, реакции которых нужно определить. Отбросим связи (стержни АС и СВ), заменив их действие реакциями  и  (рис. 42).













Построим замкнутый треугольник abc (рис. 41) для сил ,  и  (так как болт C находится в равновесии), начав построение с известной силы , которую изобразим вектором , тогда вектор  определит силу , а вектор  – силу . При этом следует учесть, что известны только направления реакций связей. Измерив отрезки  и , найдём величины неизвестных сил  и , и задача будет графически решена.















Величины неизвестных сил  и  можно найти тригонометрически, решив силовой треугольник , поскольку в этом треугольнике известны сторона  и два угла  и . Итак, построим в масштабе вектор  (который, как и , направлен вертикально вниз), из точки  под углом  проведём одну линию, из точки  под углом  проведём вторую линию до пересечения их в точке , треугольники  и  подобны.


По условию задачи , следовательно,  – прямоугольный. Из этого треугольника находим:

 






II. Аналитический способ. Выполним пункты 1-3 аналогично, как и при решении задачи геометрическим (графическим) способом. Продолжим решение данной задачи с пункта 4 – выберем систему координат. Так как угол между неизвестными силами  и  равен 90°, то удобнее всего направить оси координат по линиям действия этих сил – направим Ох по линии действия , а ось Оу – по линии действия  (рис. 42).
Для данной плоской системы сходящихся сил составим 2 уравнения равновесия:


: ,

откуда 


: ;

откуда 
При аналитическом способе заранее неизвестно, в какую сторону направить реакции стрежней вдоль прямых АС и ВС. Если в результате решения получим положительные значения, то реакции были направлены верно, если получим отрицательные, то выбранное направление реакции изменим на противоположное.


Ответ:  

Задание 1 (Контрольные вопросы для проведения опроса по теме): Изучить и провести анализ теоретического материала, составить тезисы ответов на контрольные вопросы для проведения опроса по теме:
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», (привести примеры).
6. Основные определения сил и их систем: «равнодействующая системы сил», «эквивалентная система сил» (привести примеры).
7. Подразделение сил на внешние и внутренние (привести примеры).
8. Подразделение сил на внешние и внутренние, сосредоточенные и распределенные силы (привести примеры)
9. Равнодействующая распределенной силы. Понятие о равнодействующей равномерно распределенной нагрузки, интенсивность распределенной нагрузки в частном и общем случаях, их вычисление, примеры
10. Проекции силы на оси координат, вычисление, основные тригонометрические тождества
11. Аксиомы статики: аксиома равновесия двух сил (понятие свободного тела)
12. Аксиомы статики: аксиома присоединения и исключения уравновешенной системы сил, ее следствие.
13. Аксиомы статики: аксиома параллелограмма сил. Сложение двух сил, приложенных в одной точке, векторным и аналитическим способами (привести примеры)
14. Аксиомы статики: аксиома равенства действия и противодействия. Образуют ли силы в рассматриваемой аксиоме уравновешенную систему сил?
15.  Аксиомы статики: аксиома отвердевания (привести пример ее применения в статических расчетах)
16. Связи и их реакции (привести примеры). Классификация основных видов связей тел, лежащих в плоскости
17. Понятие «система сходящихся сил». Главный вектор системы сходящихся сил, его графическое и аналитическое вычисление. Когда равнодействующая системы сходящихся сил равна главному вектору (привести пример)?
18. Теорема о трех непараллельных силах (привести примеры)
19. Определение главного вектора системы сходящихся сил
20. Определение реакций связей системы сходящихся векторным способом
21. Определение реакций связей системы сходящихся аналитическим способом
22. Что называют масштабным коэффициентом при решении задач на определение условий равновесия системы сходящихся сил?
23. Общая методика решения задач статики (система сходящихся сил)

Требования к выполнению задания 1 по данной теме: 
Сделать библиографическое описание документа.
Осмыслить основное содержание текста, дважды прочитав его.
Подразделять материал на основные смысловые части, выделять главные мысли, выводы.
Составить план текста – основу конспекта, сформулируйте его пункты и определите, что следует включить в конспект для их раскрытия. 
На основе изучения соответствующих разделов учебников, учебных пособий и конспекта лекций сформулировать ответы на вопросы.

Порядок выполнения задания 1: 
Составьте план конспекта, распределите собранный материал в необходимой логической последовательности.
Композиционно оформите конспект.
Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, дать ответы на поставленные вопросы.

Форма контроля: Опрос по теме лекции.

Требования к оформлению задания 1: Ответы на вопросы представить в рабочей тетради. Конспектируя, оставлять место для дополнений, заметок, записей незнакомых терминов.

Рекомендуемые источники (Задание 1):
1. Диевский, В.А. Теоретическая механика: Учебное пособие [Электронный ресурс] : учеб. пособие — Электрон. дан. — Санкт-Петербург: Лань, 2016. — 336 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/71745. — Загл. с экрана.
2. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В. Теоретическая механика. Статика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т / Астрахан. гос. техн. ун-т — Астрахань: Изд-во АГТУ, 2010. — 100с. (132 экз.)
3. Невенчанная, Т.О., Хохлова О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Курс теоретической механики. Статика: учеб. пособие/ Моск. гос. ун-т печати им. Ивана Федорова – М.: МГУП имени Ивана Федорова, 2013. – 188 с.

Задание 2: Самостоятельное решение ситуационных задач (тренинг).
[image: ]
К веревке AB, один конец которой закреплен в точке A, привязаны в точке B груз P и веревка BCD, перекинутая через блок; к ее концу D привязана гиря Q весом 100 Н. Определить, пренебрегая трением на блоке, натяжение T веревки AB и величину груза P, если в положении равновесия углы, образуемые веревками с вертикалью BE, равны α = 45° и β = 60°.

Требования к выполнению задания 2 по теме: При подготовке к решению задач  повторить соответствующие разделы учебника и учебных пособий по данной теме, конспектов лекций  

Порядок выполнения задания 2: Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, предложить вариант(ы) решения задач.

Форма контроля: Отчет по практической работе. Правильность решенных задач с изложением порядка решения задачи, обоснования рациональности выбранного способа решения.

Требования к оформлению задания 2: Решение задач представить в письменной форме в рабочей тетради.

Рекомендуемые источники (Задание 2): 

1. Диевский, В.А. Теоретическая механика: Учебное пособие [Электронный ресурс] : учеб. пособие — Электрон. дан. — Санкт-Петербург: Лань, 2016. — 336 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/71745. — Загл. с экрана.
2. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В. Теоретическая механика. Статика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т / Астрахан. гос. техн. ун-т — Астрахань: Изд-во АГТУ, 2010. — 100с. (132 экз.)
3. Невенчанная, Т.О., Хохлова О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Курс теоретической механики. Статика: учеб. пособие/ Моск. гос. ун-т печати им. Ивана Федорова – М.: МГУП имени Ивана Федорова, 2013. – 188 с.
4. Локтев, В.И., Синельщикова О.Н., Хохлова О.А. Теоретическая механика. Статика. Методические указания: для подготовки к текущему контролю знаний. — Астрахань: АГТУ, 2011. — 16 с. — 50 экз.

ТЕМА 2: 
ПРОИЗВОЛЬНАЯ ПЛОСКАЯ СИСТЕМА СИЛ

[bookmark: _Toc63414235]Методические указания к решению задач по исследованию условий равновесия произвольной плоской системы сил, приложенной к твёрдому телу

Рассмотрим общие правила составления уравнений равновесия.
Выбор формы уравнений равновесия: при практическом решении задач можно пользоваться любой из трёх форм уравнений равновесия, однако, предпочтительнее выбрать первую (или основную) форму уравнений равновесия.
Выбор координатных осей и моментных точек: оси координат и моментные точки можно выбирать произвольно. Для того, чтобы полученные уравнения равновесия содержали в своём составе только одну неизвестную величину, целесообразно выбирать направления координатных осей перпендикулярно к направлению искомых неизвестных реакций (сил). За счёт того, что искомые неизвестные реакции (силы) при подобном выборе окажутся по направлению перпендикулярными к осям координат, при составлении уравнений проекций эти неизвестные в уравнения проекций не войдут. В качестве моментных точек следует выбирать такие точки, в которых пересекаются линии действия наибольшего числа неизвестных реакций (сил), тогда в уравнении моментов будет содержаться только одна неизвестная искомая реакция (сила, момент).
Порядок решения задач:
1. Выделите объект исследования – твёрдое тело, равновесие которого надо рассмотреть.
2. Изобразите на расчётной схеме все активные (заданные) силы.
3. Проанализируйте наложенные связи. Примените аксиому осовбождаемости от связей, приложите соответствующие реакции. Проверьте условие статической определимости задачи: число неизвестных величин должно быть не более трёх.
4. Направьте оси координат, выберите моментные точки.
5. Составьте уравнения равновесия произвольной плоской системы сил.
6. Решите систему полученных уравнений равновесия относительно неизвестных величин. Если в результате решения искомая реакция получается положительной, то это значит, что направление её выбрано верно, если отрицательной, то направление реакции противоположно выбранному (модуль её при этом остается прежним).
7. Выполните проверку правильности решения, составив не применявшуюся при решении сумму моментов или проекций. При составлении уравнения проверки правильности решения учитывайте исправленные направления реакций. В случае равенста нулю алгебраической суммы проекций или моментов считается, что проверка сошлась, и задача решена правильно.

Пример решения типовой задачи по теме. Жёсткая рама АВ, размеры которой указаны на рис. 1 (а=1м), закреплена шарнирно в неподвижной точке A, а правым концом опирается с помощью шарнирно-подвижной опоры на гладкую вертикальную плоскость. Левая часть рамы нагружена распределённой по линейному закону нагрузкой интенсивностью q=2кН/м. К раме приложены силы F1 =20 кН и F2=10кН, расположенные под углом  = 30° к горизонту, а также пара сил с моментом M=4кН∙м. Определите реакции опор заданной конструкции.
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	[bookmark: Объект70554751]Рис. 1. Исходная схема


Решение. 
1. Объектом исследования является жёсткая рама АВ. Рассмотрим равновесие плоской системы сил, действующей на жёсткую раму АВ.



2. Покажем на расчётной схеме (рис. 2) рамы действующие силы  и , пару сил с моментом M, распределённую по линейному закону нагрузку заменим равнодействующей , по модулю равной:



и прикладываемой на расстоянии  от точки A.

3. Мысленно отбрасываем связи в точках A и B и заменям их реакциями .4. Проводим через точку A оси координат Axy и выбираем её в качестве моментной точки. 
5. Составляем три уравнения равновесия для данной произвольной плоской системы сил:


; ;


; ;


; 

.
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	Рис. 2. Расчетная схема



6. Решаем полученную систему уравнений равновесия.

Из последнего уравнения находим :





Из первого уравнения определяем :


 

Из второго уравнения определяем :


7. Выполним проверку правильности решения. Составим сумму моментов относительно точки B:


; ;


; 

.




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

Задание 1: Изучить и провести анализ теоретического материала, составить тезисы ответов на контрольные вопросы для проведения опроса по теме:
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 выполнению задания 1 по данной теме: 
Сделать библиографическое описание документа.
Осмыслить основное содержание текста, дважды прочитав его.
Подразделять материал на основные смысловые части, выделять главные мысли, выводы.
Составить план текста – основу конспекта, сформулируйте его пункты и определите, что следует включить в конспект для их раскрытия. 
На основе изучения соответствующих разделов учебников, учебных пособий и конспекта лекций сформулировать ответы на вопросы.

Порядок выполнения задания 1: 
Составьте план конспекта, распределите собранный материал в необходимой логической последовательности.
Композиционно оформите конспект.
Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, дать ответы на поставленные вопросы.

Форма контроля: Опрос по теме лекции.

Требования к оформлению задания 1: Ответы на вопросы представить в рабочей тетради. Конспектируя, оставлять место для дополнений, заметок, записей незнакомых терминов.



Рекомендуемые источники (Задание 1):

1. Диевский, В.А. Теоретическая механика: Учебное пособие [Электронный ресурс] : учеб. пособие — Электрон. дан. — Санкт-Петербург: Лань, 2016. — 336 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/71745. — Загл. с экрана.
2. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В. Теоретическая механика. Статика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т / Астрахан. гос. техн. ун-т — Астрахань: Изд-во АГТУ, 2010. — 100с. (132 экз.)
3. Невенчанная, Т.О., Хохлова О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Курс теоретической механики. Статика: учеб. пособие/ Моск. гос. ун-т печати им. Ивана Федорова – М.: МГУП имени Ивана Федорова, 2013. – 188 с.

Задание 2: Самостоятельное решение ситуационных задач (тренинг).
Дано q1 = 2 Н/м, M1 = 2 Н∙м, M2 = 4 Н∙м, P1= 2 Н, P2= 12 Н, l1 = l2 = l3 = l4 = 2 м.
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Определить реакции связей в заданных точках (с проверкой).

Требования к выполнению задания 2 по теме: При подготовке к решению задач  повторить соответствующие разделы учебника и учебных пособий по данной теме, конспектов лекций  

Порядок выполнения задания 2: Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, предложить вариант(ы) решения задач.

Форма контроля: Отчет по практической работе. Правильность решенных задач с изложением порядка решения задачи, обоснования рациональности выбранного способа решения.
Требования к оформлению задания 2: Решение задач представить в письменной форме в рабочей тетради.

Рекомендуемые источники (Задание 2): 
1. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В. Теоретическая механика. Статика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т / Астрахан. гос. техн. ун-т — Астрахань: Изд-во АГТУ, 2010. — 100с.
2. Бать, М.И. Теоретическая механика в примерах и задачах. Том 1: Статика и кинематика [Электронный ресурс] : учеб. пособие / М.И. Бать, Г.Ю. Джанелидзе, А.С. Кельзон. — Электрон. дан. — Санкт-Петербург : Лань, 2013. — 672 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/4551. — Загл. с экрана.
3. Синельщиков, А. В. Теоретическая механика. Статика. Практикум / А.В. Синельщиков, Е.В. Пономарёва, О.А. Хохлова, Н.Н. Корнеева. – Астрахань: Изд-во АГТУ, 2021. – 168 с.
Задание 3: Выполнить контрольную работу (КР):

Задания разноуровневые (задание 3.1 – на оценку «удовлетворительно», задание 3.2 – на оценку «хорошо», задание 3.3 – на оценку «отлично»)

Задание 3.1. 
Дано q1 = 2 Н/м, M1 = 2 Н∙м, M2 = 4 Н∙м, P1= 2 Н, P2= 12 Н, b2= 120°, l1 = l2 = l3 = l4 = 2 м.
Определить реакцию связи в жесткой заделке.
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Задание 3.2. 
Дано q1 = 2 Н/м, M1 = 2 Н∙м, M2 = 4 Н∙м, P1= 2 Н, P2= 12 Н, b1= 60°, qB= 60°, l1 = l2 = l3 = l4 = 2 м.
Определить реакции связей в точках А и В.
[image: ]
Задание 3.3. 
Дано: q1max = 2 Н/м, q1min = 1 Н/м, M1 = 2 Н∙м, M2 = 4 Н∙м, P1= 2 Н, P2= 12 Н, b1= 120°, b2= 150°,
 l1 = l2 = l3 = l4 = 2 м. Определить реакции в опорах.
[image: ]
Требования к выполнению задания 3 по теме: При подготовке к решению задач КР повторить соответствующие разделы учебника и учебных пособий по данной теме, конспектов лекций  

Порядок выполнения задания 3: Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, предложить вариант(ы) решения задач.

Форма контроля: Правильность решенных задач.
 
Требования к оформлению задания 3: Решение контрольной работы должно быть предоставлено в письменной форме.

Рекомендуемые источники (Задание 3): 
1. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В. Теоретическая механика. Статика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т / Астрахан. гос. техн. ун-т — Астрахань: Изд-во АГТУ, 2010. — 100 с.
2. Бать, М.И. Теоретическая механика в примерах и задачах. Том 1: Статика и кинематика [Электронный ресурс] : учеб. пособие / М.И. Бать, Г.Ю. Джанелидзе, А.С. Кельзон. — Электрон. дан. — Санкт-Петербург : Лань, 2013. — 672 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/4551. — Загл. с экрана.


ТЕМА 3: 
ПЛОСКАЯ СИСТЕМА ТЕЛ

[bookmark: _Toc63414241]Методические указания к решению задач по исследованию условий равновесия системы тел, находящихся под действием произвольной плоской системы сил

При решении задач этого типа чаще всего сразу расчленяют составную конструкцию (систему тел) и рассматривают равновесие каждого из тел в отдельности. При этом следует учитывать аксиому о равенстве действия и противодействия, согласно которой силы взаимодействия двух тел равны между собой по абсолютной величине, лежат на одной прямой и направлены в противоположные стороны. При расчленении систем следует руководствоваться правилом, согласно которого в месте расчленения должно появляться не более двух неизвестных реакций связей.
Рассмотрим примеры расчленения составных конструкций (систем тел). Расчленяют систему в следующих соединениях:
	[image: ]
1. В цилиндрическом шарнире
[image: ]
2. В скользящей заделке
[image: ]
3. В точке свободной опоры тел
[image: ]
4. Соединения невесомым стержнем

	



Порядок решения задач
1. Выделите объект исследования – составную конструкцию (систему двух тел), равновесие которой рассматривается.
2. Приложите к каждому телу составной конструкции все активные (заданные) силы. В том случае, когда по условию задачи к телу приложена распределённая нагрузка, следует выполнить эквивалентное преобразование и заменить её равнодействующей силой (см. Приложение 1).
3. примените аксиому освобождаемости от связей. Освободите каждое тело составной конструкции от наложенных внешних и внутренних связей, приложив соответствующие реакции. Убедитесь, что задача является статически определимой: число уравнений равновесия должно совпадать с количеством неизвестных реакций, подлежащих определению.
4. Направьте оси координат и выберите моментные точки (о рациональном выборе направлений координатных осей и моментных точек см. п. 1.2 рекомендаций к решению задач (с. 67)). Для каждого тела системы могут быть выбраны различные системы координат.
5. Составьте уравнения равновесия произвольной плоской системы сил для каждого тела рассматриваемой системы.
6. Решите все полученные уравнения равновесия совместно, определяя неизвестные реакции связей.
 Если в результате решения искомая реакция получается положительной, то это значит, что её направление выбрано верно, если отрицательной, то истинное направление реакции противоположно выбранному (модуль же реакции определён верно).
7.После того, как задача решена, необходимо произвести проверку правильности решения. Для этого следует составить сумму моментов относительно точки, неиспользованной ранее при решении, при этом необходимо учитывать истинные направления реакций. В случае равенста нулю алгебраической суммы проекций или моментов считается, что проверка сошлась, и задача решена правильно.
При решении подобных задач можно применять и другой приём. Можно рассмотреть условия равновесия для всей конструкции в целом (как для одного абсолютно твёрдого тела), а затем к этим трём уравнениям присоединить три уравнения равновесия, составленные только для одного любого из двух тел данной системы. Этот приём нередко предпочтительнее, так как в уравнения равновесия, составленные для всей системы в целом, входят только внешние силы и поэтому эти уравнения оказываются, обычно, проще.

Пример решения типовой задачи. Прямоугольная рама ACB (см. рис. 12) состоит из двух частей AC и BC, соединённых шарнирно в точке C, удерживается с помощью четырех невесомых стержней в точках A и B. К раме приложены:  на участке длиной a = 2 м равномерно-распределённая нагрузка интенсивностью q = 2 кН/м;  сосредоточенная сила P = 4 кН под углом α = 30°.  Длины участков рамы равны: l1 = 4 м, l2 = 4 м, l3 = 6 м, b = 3 м.
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	Исходная схема к примеру


Определите внешние (опорные) и внутренние связи составной конструкции.
Решение.
1. Объектом исследования является составная рама ACB.
1. Покажем на расчетной схеме (рис. 13) действующие на раму активные силы: сосредоточенную силу  и равнодействующую равномерно распределённой нагрузки , которую прикладываем посередине участка действия нагрузки (при этом Q = q·a= 4 кН).
1. Освободим конструкцию от внешних связей, заменив их реакциями: , , , .
1. Выберем точку А в качестве начала системы координат Axy и выберем данную точку в качестве моментной точки.
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	Расчётная схема к примеру


1. Составляем уравнения равновесия для всей конструкции:
	∑ Fkx = 0;	   XA – P·sinα + XB = 0;
	(1)

	∑ Fky = 0 ;	   YA – Q – P·cosα + YB = 0;
	(2)

	∑ mA(Fk) = 0; XВ·(l3 – l1) + YВ·l2 – P·cosα·l2 + P·sinα·(l1 – b) – Q·a /2  = 0.
	(3)


Составляем уравнения равновесия для правой части рамы CB: 
	∑ Fkx = 0; 	    XC –P·sinα + XB = 0;
	(4)

	∑ Fky = 0; 	    YC – P·cosα + YB = 0;
	(5)

	∑ mС(Fk) = 0;   XB·l3 + YB·(l2 – a) – P·cosα·(l2 – a) – P·sinα·b  = 0.
	(6)


1. Решаем полученную систему уравнений: Решаем совместно уравнения (3) и (6), откуда находим XВ и YB, подставляем в уравнения известные величины:
XВ·(6 – 4) + YВ·4 – 4·0,866·4 + 4·0,5·(4 – 3) – 4·2/2  = 0;
XB·6 + YB·(4 – 2) – 4·0,866·(4 – 2) – 4·0,5·3  = 0,
	тогда
2·XВ + 4·YВ – 15,856 = 0;
6·XB + 2·YB – 12,928 = 0.
	Умножим второе уравнение на (-2) и сложим его с первым:
-10·XВ  + 10 = 0, тогда XВ = 1 (кН).
и, следовательно:
YB = (12,928 – 6·XB) / 2 = (12,928 – 6·1) / 2 = 3,464 (кН).
Подставляя найденные значения XВ и YB в уравнения (1) и (2), определим реакции опоры А:
XA – 4·0,5 + 1 = 0, откуда XА = 1 (кН);
YA – 4 – 4·0,866 + 3,464 = 0, откуда YА = 4 (кН).
Из уравнений (4) и (5) определим реакции внутренних связей XС и YС:
подставляем в уравнения известные величины:
XC –4·0,5 + 1 = 0;
YC – 4·0,866 + 3,464 = 0.
тогда
XC –1 = 0, откуда XС = 1 (кН);
YC  = 0 (кН)
1. Выполним проверку, составив уравнение моментов для всей конструкции относительно точки В:
∑ mВ(Fk) = 0;	 P·sinα·(l3 – b) + Q·(l2 – a/2) – XА· (l3 – l1) – YА·l2  = 0.
Подставляя численные значения, получаем:
4·0,5·(6-3) + 4·(4-2/2) – 1·(6-4) – 4·4 = 0; 
6 + 12 – 2 – 16 = 0; 
18 – 18 = 0.
Условие выполняется, следовательно, задача решена верно.
Анализ полученных результатов: знаки «+» у найденных величин свидетельствуют о том, что действительные направления реакций связей совпадают с изначально выбранными. 
Поскольку силы XC и YC – внутренние, то знак силы определяется в зависимости от того, для какой части конструкции рассматривается равновесие. 
Ответ:    
	XC = ±1 (кН),
	XA = 1 (кН),
	XВ = 1 (кН),

	YC = 0 (кН),
	YA =4 (кН),
	YB =3,464 (кН).



Задание 1: Изучить и провести анализ теоретического материала, составить тезисы ответов на контрольные вопросы для проведения опроса по теме:
1. Момент силы относительно оси.
2. Условия равновесия произвольной пространственной системы сил в векторной форме
3. Условия равновесия произвольной пространственной системы сил в аналитической форме
4. Общая методика решения задач статики (произвольная пространственная система сил)
5. Проекции пространственной силы на оси координат

Требования к выполнению задания 1 по данной теме: 
Сделать библиографическое описание документа.
Осмыслить основное содержание текста, дважды прочитав его.
Подразделять материал на основные смысловые части, выделять главные мысли, выводы.
Составить план текста – основу конспекта, сформулируйте его пункты и определите, что следует включить в конспект для их раскрытия. 
На основе изучения соответствующих разделов учебников, учебных пособий и конспекта лекций сформулировать ответы на вопросы.

Порядок выполнения задания 1: 
Составьте план конспекта, распределите собранный материал в необходимой логической последовательности.
Композиционно оформите конспект.
Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, дать ответы на поставленные вопросы.

Форма контроля: Опрос по теме лекции.

Требования к оформлению задания 1: Ответы на вопросы представить в рабочей тетради. Конспектируя, оставлять место для дополнений, заметок, записей незнакомых терминов.

Рекомендуемые источники (Задание 1):
1. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола : ПГТУ, 2015. - 180 с. : граф., ил. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-8158-1563-6 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=439200 (13.06.2018).
2. Пономарева, Е.В., Хохлова О.А., Хохлов А.В.Теоретическая механика. Статика: учеб. пособие/ Астрахан. гос. техн. ун-т / Астрахан. гос. техн. ун-т — Астрахань: Изд-во АГТУ, 2013. — 144с.
3. Невенчанная, Т.О., Хохлова О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Курс теоретической механики. Статика: учеб. пособие/ Моск. гос. ун-т печати им. Ивана Федорова – М.: МГУП имени Ивана Федорова, 2013. – 188 с.
Задание 2: Самостоятельное решение ситуационных задач (тренинг).







Составная конструкция АСВ, состоящая из твёрдых тел АС и СВ, закреплена в точках A и В при помощи шарнирно-неподвижных опор, в точке С – цилиндрического шарнира. К составной конструкции приложены силы  и , пары сил с моментами  и , распределённая нагрузка интенсивностью . В центре тяжести однородной треугольной пластины CJK приложена сила , пропорциональная её площади (коэффициент пропорциональности  Н/м2). Определите реакции в опорах составной конструкции АВС. Выполните проверку правильности решения. 
При решении примите исходные данные: 



, [image: ]
Расчетная схема к заданию

Требования к выполнению задания 2 по теме: При подготовке к решению задач  повторить соответствующие разделы учебника и учебных пособий по данной теме, конспектов лекций  

Порядок выполнения задания 2: Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, предложить вариант(ы) решения задач.

Форма контроля: Отчет по практической работе. Правильность решенных задач с изложением порядка решения задачи, обоснования рациональности выбранного способа решения.
Требования к оформлению задания 2: Решение задач представить в письменной форме в рабочей тетради.

Рекомендуемые источники (Задание 2): 

1. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола : ПГТУ, 2015. - 180 с. : граф., ил. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-8158-1563-6 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=439200 (13.06.2018).
2. Пономарева, Е.В., Хохлова О.А., Хохлов А.В.Теоретическая механика. Статика: учеб. пособие/ Астрахан. гос. техн. ун-т / Астрахан. гос. техн. ун-т — Астрахань: Изд-во АГТУ, 2013. — 144с.
3. Невенчанная, Т.О., Хохлова О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Курс теоретической механики. Статика: учеб. пособие/ Моск. гос. ун-т печати им. Ивана Федорова – М.: МГУП имени Ивана Федорова, 2013. – 188 с.
4. Синельщиков, А. В. Теоретическая механика. Статика. Практикум / А.В. Синельщиков, Е.В. Пономарёва, О.А. Хохлова, Н.Н. Корнеева. – Астрахань: Изд-во АГТУ, 2021. – 168 с.


ТЕМА 4: 
КИНЕМАТИКА 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: 



Пример решения типовой задачи. 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) найдите траекторию точки, а также для заданного момента времени t=t1 найдите положение точки на ее траектории, определите и постройте векторы скорости, нормального, касательного и полного ускорений, вычислите радиус кривизны в соответствующей точке траектории.
Исходные данные: 


,  [см]  - уравнения движения точки,
t1=1 [с] – заданный момент времени, t0=0 [с] – начальный момент времени.
Решение.

1) Уравнения движения x(t), y(t) являются также уравнениями траектории в параметрическом виде. Для получения уравнения траектории в координатной форме, исключаем из уравнений движения параметр t. Пользуясь основным тригонометрическим тождеством (), получаем следующее уравнение

[bookmark: Объект29577285]	(1).
Из уравнения (1) следует, что траектория движения точки представляет собой окружность радиусом 2 [см] с центром в точке с координатами (-1;0) (рис. 10).
В начальный момент времени t0=0 [с] координаты точки М равны
х0=-5 [см], у0=0 [см].
В рассматриваемый момент времени t1 = 1 [с] координаты точки М равны
х=-3 [см], у=-3,46 [см].
2) Модуль скорости точки определим по формуле  

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


[bookmark: Объект63317888], 	(2).
При t1=1[c] vx(t1)=3,62 [см/с], vу(t1)=-2,09 [см/с], v=4,18 [см/с].
3) Модуль полного ускорения точки вычислим по формуле 

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


[bookmark: Объект20756113], 	(3).
При t1=1[c] ах(t1)=2,19 [см/с2], ау(t1)=3,80 [см/с2], а=4,38 [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].


Задание 1: 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

Требования к выполнению задания 1 по теме: 
Сделать библиографическое описание документа.
Осмыслить основное содержание текста, дважды прочитав его.
Подразделять материал на основные смысловые части, выделять главные мысли, выводы.
Составить план текста – основу конспекта, сформулируйте его пункты и определите, что следует включить в конспект для их раскрытия. 
На основе изучения соответствующих разделов учебников, учебных пособий и конспекта лекций сформулировать ответы на вопросы.

Порядок выполнения задания 1: 
Составьте план конспекта, распределите собранный материал в необходимой логической последовательности.
Композиционно оформите конспект.
Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, дать ответы на поставленные вопросы.

Форма контроля: Опрос по теме лекции.

Требования к оформлению задания 1: Ответы на вопросы представить в рабочей тетради. Конспектируя, оставлять место для дополнений, заметок, записей незнакомых терминов.

Рекомендуемые источники (Задание 1):
1. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола : ПГТУ, 2015. - 180 с. : граф., ил. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-8158-1563-6 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=439200 (13.06.2018).
2. Яблонский, А.А. Курс теоретической механики Кинематика / А.А. Яблонский, В.М. Никифорова. - 3-е изд., испр. - Москва : Высш. школа, 1966. - Ч. 1. Статика. - 439 с. - ISBN 978-5-4458-9941-9 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=236626 (03.05.2018).
3. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Теоретическая механика. Кинематика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т /— Астрахань: Изд-во АГТУ, 2013. — 144с. (85 экз.)


Задание 2: Самостоятельное решение ситуационных задач (тренинг).
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 её траектории, определить и построить векторы скорости, нормального, касательного и полного ускорений, вычислить радиус кривизны в соответствующей точке траектории.
Необходимые для решения данные приведены в таблице.
Таблица
[image: ]
Требования к выполнению задания 2 по данной теме: При подготовке к решению задач  повторить соответствующие разделы учебника и учебных пособий по данной теме, конспектов лекций  
Порядок выполнения задания 2: Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, предложить вариант(ы) решения задач.

Форма контроля: Отчет по практической работе. Правильность решенных задач с изложением порядка решения задачи, обоснования рациональности выбранного способа решения.

Требования к оформлению задания 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.

Рекомендуемые источники (Задание 2): 
1. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола : ПГТУ, 2015. - 180 с. : граф., ил. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-8158-1563-6 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=439200 (13.06.2018).
2. Яблонский, А.А. Курс теоретической механики Кинематика / А.А. Яблонский, В.М. Никифорова. - 3-е изд., испр. - Москва : Высш. школа, 1966. - Ч. 1. Статика. - 439 с. - ISBN 978-5-4458-9941-9 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=236626 (03.05.2018).
3. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Теоретическая механика. Кинематика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т /— Астрахань: Изд-во АГТУ, 2013. — 144с. (85 экз.)
4. Локтев В.И., Синельщикова О.Н., Хохлова О.А. Теоретическая механика. Кинематика. Методические указания: для подготовки к текущему контролю знаний. — Астрахань: АГТУ, 2011. — 16 с. — 50 экз.


ТЕМА 5: 
КИНЕМАТИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА

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. 

[bookmark: _Toc295392723]Пример решения типовой задачи. 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 (рис. 54). 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.


Зная закон вращения 3-го колеса  [рад] для момента времени  [сек], найдите величины скоростей и ускорений точек A, B, C, рейки 4, груза 5, а также угловые скорости и угловые ускорения колес 1, 2, 3.
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	Схема механизма




Указания: Положительным для  считается вращение 3-го колеса против хода часовой стрелки. 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.
Решение. Рассматриваемый механизм состоит из пяти подвижных тел (рис. 1): ступенчатые колеса 1-3 совершают вращательные движения вокруг осей, проходящих через точки С1, С2 и С3 соответственно, зубчатая рейка 4 и груз 5 совершают поступательное движение.

Определяем угловую скорость и угловое ускорение ступенчатого колеса 3, дважды взяв производные по времени от закона движения :

,

 [рад/с2].

В момент времени  [с] получим

 [рад/с].
Модули линейных скоростей точек Е, В и D ступенчатого колеса 3 определяются по формулам



, , ,

где  – угловая скорость ступенчатого колеса 3, r3 – радиус малой ступени колеса 3, R3 – радиус большой ступени колеса 3.      
Откуда



 [см/сек], при этом , ,


 [см/сек], при этом  (рис. 2).

Поскольку нить, соединяющая точки Е и F, нерастяжима, скорости этих точек равны по модулю и по направлению, то есть  (рис. 2).
Отсюда угловая скорость ступенчатого колеса 2 равна

 [рад/с].
Зная угловую скорость 2 ступенчатого колеса 2, найдем линейную скорость точки С


 [см/с], при этом .
Скорость груза 5 определяется по формуле

 [см/с].
Точка D лежит на ободе ступенчатого колеса 1, угловую скорость которого рассчитаем по формуле

 [рад/с].
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	К определению линейных скоростей точек и угловых скоростей колёс



Зная угловую скорость 1 ступенчатого колеса 1, найдем линейные скорости точки А и рейки 4


 [см/с], при этом ,

 [см/с].
Направления угловых скоростей ступенчатых колес 1, 2 и 3, а также линейных скоростей всех обозначенных на схеме точек показаны на рис. 2.
Рассмотрим вращательное движение ступенчатого колеса 3 и найдем линейное ускорение точки В

.
Модуль ускорения точки В рассчитывается по формуле

,


где  - модуль нормального ускорения точки В,  - модуль касательного ускорения точки В.


  [см/сек2], при этом  вдоль ВС3 в сторону С3,



  [см/сек2], при этом  в сторону ,

 [см/сек2].


Точки В и Е равноудалены от оси вращения, следовательно, . Из условия нерастяжимости нити, соединяющей точки Е и F, следует, что  . Тогда угловое ускорение ступенчатого колеса 2 найдём по формуле

 [рад/с2].
Модуль ускорения точки С рассчитывается по формуле

,


где  - модуль нормального ускорения точки С,  - модуль касательного ускорения точки С.


  [см/сек2], при этом  вдоль СС2 в сторону С2,



  [см/сек2], при этом  в сторону .
Тогда

 [см/сек2].
Касательное ускорение точки D равно 

 [см/сек2].
Тогда угловое ускорение ступенчатого колеса 1 рассчитаем следующим образом:

 [рад/с2].
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	К определению линейных ускорений точек и угловых скоростей колёс


Модуль ускорения точки А рассчитывается по формуле

,


где  - модуль нормального ускорения точки С,  - модуль касательного ускорения точки С.


  [см/сек2], при этом  вдоль АС1 в сторону С1,



  [см/сек2], при этом  в сторону .
Тогда

 [см/сек2].
Линейное ускорение зубчатой рейки 4 найдём следующим образом:

 [см/сек2].
Линейное ускорение груза 5 равно:

 [см/сек2].
Направления угловых ускорений ступенчатых колес 1, 2 и 3, а также линейные ускорения всех точек А, В и С показаны на рис. 3.
Ответ: 





а) линейные скорости:  [см/с],  [см/сек],  [см/с],  [см/с],  [см/с]; 





б) линейные ускорения:  [см/сек2],   [см/сек2],  [см/сек2],  [см/сек2],  [см/сек2];



в) угловые скорости ступенчатых колёс:  [рад/с],  [рад/с],  [рад/с];



г) линейные ускорения ступенчатых колёс:  [рад/с2],  [рад/с2],   [рад/с2].

Задание 1: Изучить и провести анализ теоретического материала, составить тезисы ответов на контрольные вопросы для проведения опроса по теме:

1. Вращение твердого тела вокруг неподвижной оси. Определение скоростей точек при вращательном движении твердого тела.
2. Вращение твердого тела вокруг неподвижной оси. Определение ускорений точек при вращательном движении твердого тела.
3. Определение скорости и ускорения точки
4. Формула, связывающая векторный и координатный способы задания движения точки
5. Определение траектории точки
6. Ускорение точки при прямолинейном равномерном движении
7. Простейшие виды движения твердого тела
8. Определение поступательного движения твердого тела, его свойства
9. Определение вращательного движения твердого тела, его основные кинематические характеристики.
10. Уравнение вращательного движения твердого тела.
11. Уравнение равномерного вращения.
12. Определение угловой скорости и углового ускорения тела, их выражения, единицы измерения.
13. Определение скорости и ускорения точек при вращательном движении твердого тела.
14. Чему равна скорость точки тела, лежащей на оси вращения?
15. Плоскопараллельное движение твёрдого тела, его свойства. Примеры такого движения
16. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Теорема о сложении скоростей
17. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Теорема о равенстве проекций скоростей
18. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Мгновенный центр скоростей, методы нахождения его местоположения
19. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Определение скоростей точек при помощи мгновенного центра скоростей
20. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Теорема о сложении ускорений
21. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Мгновенный центр ускорений, способы его местонахождения
22. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Определение ускорений точек тела при помощи мгновенного центра ускорений

Требования к выполнению задания 1 по данной теме: 
Сделать библиографическое описание документа.
Осмыслить основное содержание текста, дважды прочитав его.
Подразделять материал на основные смысловые части, выделять главные мысли, выводы.
Составить план текста – основу конспекта, сформулируйте его пункты и определите, что следует включить в конспект для их раскрытия. 
На основе изучения соответствующих разделов учебников, учебных пособий и конспекта лекций сформулировать ответы на вопросы.

Порядок выполнения задания 1: 
Составьте план конспекта, распределите собранный материал в необходимой логической последовательности.
Композиционно оформите конспект.
Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, дать ответы на поставленные вопросы.

Форма контроля: Опрос по теме лекции.

Требования к оформлению задания 1: Ответы на вопросы представить в рабочей тетради. Конспектируя, оставлять место для дополнений, заметок, записей незнакомых терминов.

Рекомендуемые источники (Задание 1):
1. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола : ПГТУ, 2015. - 180 с. : граф., ил. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-8158-1563-6 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=439200 (13.06.2018).
2. Яблонский, А.А. Курс теоретической механики Кинематика / А.А. Яблонский, В.М. Никифорова. - 3-е изд., испр. - Москва : Высш. школа, 1966. - Ч. 1. Статика. - 439 с. - ISBN 978-5-4458-9941-9 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=236626 (03.05.2018).
3. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Теоретическая механика. Кинематика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т /— Астрахань: Изд-во АГТУ, 2013. — 144с. (85 экз.)
      4.  В.И., Синельщикова О.Н., Хохлова О.А. Теоретическая механика. Кинематика. Методические указания: для подготовки к текущему контролю знаний. — Астрахань: АГТУ, 2011. — 16 с. — 50 экз.

Задание 2: Самостоятельное решение ситуационных задач (тренинг). Подготовка к выполнению контрольной работы по кинематике
	
Определить скорость и ускорение точки M при t = 1 c, если x = 2t2 см, R2 = 50 см, R3 = 40 см, r3 = 20 см



	
             


Требования к выполнению задания 2 по данной теме: При подготовке к решению задач  повторить соответствующие разделы учебника и учебных пособий по данной теме, конспектов лекций  

Порядок выполнения задания 2: Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, предложить вариант(ы) решения задач.

Форма контроля: Отчет по практической работе. Правильность решенных задач с изложением порядка решения задачи, обоснования рациональности выбранного способа решения.

Требования к оформлению задания 2: Решение задач представить в письменной форме в рабочей тетради.

Рекомендуемые источники (Задание 2): 

1. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола : ПГТУ, 2015. - 180 с. : граф., ил. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-8158-1563-6 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=439200 (13.06.2018).
2. Яблонский, А.А. Курс теоретической механики Кинематика / А.А. Яблонский, В.М. Никифорова. - 3-е изд., испр. - Москва : Высш. школа, 1966. - Ч. 1. Статика. - 439 с. - ISBN 978-5-4458-9941-9 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=236626 (03.05.2018).
3. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Теоретическая механика. Кинематика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т /— Астрахань: Изд-во АГТУ, 2013. — 144с. (85 экз.)
4. Локтев, В.И., Синельщикова О.Н., Хохлова О.А. Теоретическая механика. Кинематика. Методические указания: для подготовки к текущему контролю знаний. — Астрахань: АГТУ, 2011. — 16 с. — 50 экз.




ТЕМА 6:
ДИНАМИКА ТОЧКИ

Методические указания

Первая задача динамики материальной точки решается посредством дифференцирования заданных уравнений движения точки. Первую задачу динамики рекомендуется решать в следующем порядке:
1. изобразить на рисунке материальную точку в текущем положении и приложенные к ней силы;
1. выбрать систему отсчета, если она не указана в условии задачи;
1. определить по заданному закону движения ускорение материальной точки и найти его проекции на выбранные оси координат;
1. составить основные уравнения динамики материальной точки в проекциях на оси координат;
1. из системы составленных уравнений определить искомые величины.


Пример решения типовой задачи по теме. Ракета начинает движение из состояния покоя под действием реактивной силы, зависящей от времени F=Foe-bt, где Fo – максимальное значение реактивной тяги, b – постоянная величина. Масса ракеты m; начальные условия: при t=0, x=0, V=0.

[image: ]

Решение. Запишем основное уравнение динамики в проекции на ось х, направленную в сторону движения ракеты: 

.
Произведем понижение порядка дифференциального уравнения. 



Так как , получим , то есть вместо дифференциального уравнения второго порядка получим два дифференциальных уравнения первого порядка, поскольку .
Разделяем переменные и выполним интегрирование полученного уравнения:



 



При : , .

 - зависимость скорости ракеты от времени.


Т.к. , .

Проинтегрировав, получим:  .



При : , .

Окончательно, закон движения ракеты: .



Исследуем результаты решения задачи. При , скорость ракеты будет равна . Следовательно, по истечении некоторого промежутка времени ракета будет двигаться с постоянной скоростью. Тогда  - закон равномерного движения.
Задание 1: Изучить и провести анализ теоретического материала, составить тезисы ответов на контрольные вопросы для проведения опроса по теме:

1. Динамика. 
2. Законы Ньютона
3. Принцип суперпозиции
4. Динамика точки. Дифференциальные уравнения движения точки при векторном способе задания движения точки.
5. Динамика точки. Дифференциальные уравнения движения точки при координатном способе задания движения точки.
6. Динамика точки. Дифференциальные уравнения движения точки при естественном способе задания движения точки.
7. Задачи динамики точки
8. Общие теоремы динамики точки

Требования к выполнению задания 1 по данной теме: 
Сделать библиографическое описание документа.
Осмыслить основное содержание текста, дважды прочитав его.
Подразделять материал на основные смысловые части, выделять главные мысли, выводы.
Составить план текста – основу конспекта, сформулируйте его пункты и определите, что следует включить в конспект для их раскрытия. 
На основе изучения соответствующих разделов учебников, учебных пособий и конспекта лекций сформулировать ответы на вопросы.

Порядок выполнения задания 1: 
Составьте план конспекта, распределите собранный материал в необходимой логической последовательности.
Композиционно оформите конспект.
Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, дать ответы на поставленные вопросы.

Форма контроля: Опрос по теме лекции.

Требования к оформлению задания 1: Ответы на вопросы представить в рабочей тетради. Конспектируя, оставлять место для дополнений, заметок, записей незнакомых терминов.

Рекомендуемые источники (Задание 1):
1. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола : ПГТУ, 2015. - 180 с.
2. Яблонский, А.А. Курс теоретической механики Кинематика / А.А. Яблонский, В.М. Никифорова. - 3-е изд., испр. - Москва : Высш. школа, 1966. - Ч. 1. Статика. - 439 с.
3. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Теоретическая механика. Кинематика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т /— Астрахань: Изд-во АГТУ, 2013. — 144с. (85 экз.)
      4.  В.И., Синельщикова О.Н., Хохлова О.А. Теоретическая механика. Кинематика. Методические указания: для подготовки к текущему контролю знаний. — Астрахань: АГТУ, 2011. — 16 с.

Задание 2: Самостоятельное решение ситуационных задач (тренинг). Подготовка к выполнению контрольной работы по кинематике

Сила, действующая на автомобиль массой m во время движения, выражается формулой F=a-bV, где a и b – постоянные величины, V – скорость автомобиля. Определить закон движения автомобиля.
	[image: ]


Требования к выполнению задания 2 по данной теме: При подготовке к решению задач  повторить соответствующие разделы учебника и учебных пособий по данной теме, конспектов лекций  

Порядок выполнения задания 2: Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, предложить вариант(ы) решения задач.

Форма контроля: Отчет по практической работе. Правильность решенных задач с изложением порядка решения задачи, обоснования рациональности выбранного способа решения.

Требования к оформлению задания 2: Решение задач представить в письменной форме в рабочей тетради.

Рекомендуемые источники (Задание 2): 

1. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола : ПГТУ, 2015. - 180 с. : граф., ил. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-8158-1563-6 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=439200 (13.06.2018).
2. Яблонский, А.А. Курс теоретической механики Кинематика / А.А. Яблонский, В.М. Никифорова. - 3-е изд., испр. - Москва : Высш. школа, 1966. - Ч. 1. Статика. - 439 с. - ISBN 978-5-4458-9941-9 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=236626 (03.05.2018).
3. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Теоретическая механика. Кинематика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т /— Астрахань: Изд-во АГТУ, 2013. — 144с. (85 экз.)
4. Локтев, В.И., Синельщикова О.Н., Хохлова О.А. Теоретическая механика. Кинематика. Методические указания: для подготовки к текущему контролю знаний. — Астрахань: АГТУ, 2011. — 16 с. — 50 экз.



ТЕМА 7:
ДИНАМИКА СИСТЕМЫ

Методические указания к решению

Решение задач с помощью теоремы об изменении кинетической энергии системы рекомендуется проводить в следующей последовательности:
1. выберите направленияи и определите скорости и перемещения всех тел системы в зависимости от S1и V1;
1. вычислите кинетическую энергию системы в конечном и начальном положениях системы;
1. изобразите на рисунке все внешние и внутренние силы системы;
1. вычислите работу всех внешних и внутренних сил на перемещениях точек системы (в случае неизменяемой материальной системы – только сумму работ внешних сил). Если сумма работ отрицательна, смените направления и  (и соответственно всех кинематических характеристик механической системы и пересчитайте сумму работ внешних сил). Если сумма работ опять получится отрицательной, то система под действием сил тяжести не приходит в движение из состояния покоя иV1 = 0, a1 = 0. При смене направлений и  в силовой схеме необходимо изменить только направления силы  трения скольжения;
1. воспользовавшись результатами пунктов 2) и 4), запишите теорему об изменении кинетической энергии системы и определите скоростьи ускорение тела 1.
Необходимые для решения данные приведены в табл. 1, 2.

Пример решения типовой задачи по теме. На груз 1 действует сила трения скольжения, на барабан 3 – момент сопротивления М. Определить скорость груза 1 в момент времени, когда пройденный им путь станет S=2м.
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Дано: =0,6 кг; =1,8 кг;=1,0 кг; ; ; ; ; М = 20 Н∙м; 0,20; ;   На рис. 16 показана механическая система в начальном положении.
Найти: скорость V1 груза 1 в конечном положении.

Решение:

Выберем направленияи  и соответственно всех кинематических характеристик механической системы и отобразим их на рисунке.
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По теореме об изменении кинетической энергии системы:

	,
	(1)


гдеТ – кинетическая энергия системы в конечный момент времени (когда путь, пройденный грузом 1, станет равным S);
 – кинетическая энергия системы в начальный момент времени. Т.к. в начальный момент времени система находилась в покое, то;
 – сумма работ внешних сил системы.
Кинетическую энергию системы в конечный момент времени находим как сумму кинетических энергий каждого из тел системы:

,

где– кинетическая энергия груза 1, движущегося поступательно;
 – кинетическая энергия ступенчатого барабана 2, совершающего вращательное движение;
 – кинетическая энергия ступенчатого барабана 3, совершающего вращательное движение.
Выразим угловые скорости барабанов 2 и 3 через искомую скорость груза 1:
 – угловая скорость барабана 2;
Угловые скорости барабанов 2 и 3, соединенных нитью, связаны соотношением: , откуда

 .
Учитывая также, что моменты инерции барабанов 2 и 3 равны соответственно:  и , выражение кинетической энергии системы приобретет вид:




Найдем теперь сумму работ внешних сил системы.

[image: ]

Силы тяжести барабанов 2 и 3, не участвующих в работе внешних сил системы, на схеме не показываем.
,
где  – работа силы тяжести груза 1,
 – работа силы трения скольжения, действующей на груз 1,
 – работа момента сил сопротивления, действующих на ступенчатый барабан 3.
Выразим угол, на который повернется барабан 3 при перемещении груза, равном S: .
Тогда сумма работ внешних сил системы будет равна:


=-196,153 Дж < 0, следовательно, система движется в сторону, противоположную выбранной изначально. Уточняем направления движения тел системы, а также знаки работ внешних сил системы.
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Изображаем действительные направления внешних сил системы.
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Тогда работы внешних сил системы будут иметь следующие значения:

;
;
.

Сумма работ внешних сил системы равна:



=192,075 Дж.

Подставляем полученные значения в исходное уравнение (1):

, откуда
м/с.
Ответ: м/с.
Варианты разноуровневых заданий

[image: ]Задача 1
Груз А весом Р поднимается при помощи троса, навитого на цилиндрический барабанВ радиусом R и весом Q с горизонтальной осью вращения О. На барабан действует пара сил (F, F’) с постоянным моментом m, расположенная в плоскости, перпендикулярной к оси барабана. В начальный момент груз и барабан находились в покое. Пренебрегая весом троса и его деформацией, а также трением на оси барабана, считая массу барабана равномерно распределенной по ободу, определить ускорение и скорость груза послетого, как он поднимется на высоту h. Произвести вычисления, положив: Р = 2 кН,  Q = 0,5 кН, m = 3 кНм, R = 0,5 м,  h = 10 м.

Задача 2
[image: ]Два груза весом Р = 100 Н каждый соединены тросом, переброшенным через неподвижный блокС весом Q = 50 Н. Первый груз лежит на шероховатой горизонтальной плоскости, а второй на шероховатой наклонной плоскости с углом наклона α =60о. Коэффициенты трения грузов о плоскости одинаковы f = 0,2. В начальный момент грузы покоились. Пренебрегая весом троса, его растяжением, а также трением на оси блока, определить ускорение и скорость грузов после того, как они пройдут расстояние s = 1 м. Блок считать однородным цилиндром.

Задача 3
[image: ]
Груз А весом Р поднимается по шероховатой наклонной плоскости с углом наклона   при помощи троса, навитого на барабан радиусом Rи весом Q, к которому приложен постоянный вращающий момент m. Коэффициент трения груза о плоскость равен f. Пренебрегая весом троса, его растяжением, а также трением на оси барабана, определить ускорение груза и скорость его после того, как он пройдет из состояния покоя путь s по наклонной плоскости. Барабан считать однородным цилиндром. Произвести вычисления, положив: Р = 1 кН, Q = 0,5 кН, m = 0,5 кНм, f = 0,2, R = 20 см, s = 10 м, α = 45о.

Задача 4
[image: ]
Два груза А и В весом Р каждый, подвешенные при помощи тросов к барабанам I и II радиусов r1 и r2, насаженных на общую ось, движутся под действием сил тяжести. Считая барабаны сплошными цилиндрами весов Р1 и Р2, пренебрегая весами тросов, их деформацией, а также трением на оси барабанов, определить угловое ускорение барабанов и угловую скорость их после того, как грузВ поднимается из состояния покоя на высоту h. Произвести вычисления, положив: Р = 100 Н, Р1 = 60 Н, Р2 = 50 Н, r1 = 10 см,  r2 = 8 см, h =50см.



Задача 5

[image: ]ГрузА весом Р1 поднимается по шероховатой наклонной плоскости с углом наклона α при помощи противовеса В весом Р2. Жестко соединенные барабаныС и D имеют радиусы r1 и r2. Общий вес барабанов Q, радиус инерции их относительно оси вращения rи. Коэффициент трения между грузомА и наклонной плоскостью f. Пренебрегая весами и деформациями тросов, а также трением на оси барабанов, определить скорость и ускорение противовесаВ после того, как он опустится из состояния покоя на высоту h. Произвести вычисления, положив: Р1 = 600 Н, Р2 = 200 Н, Q = 200 Н,  f = 0,1, r1 = 0,5 м, r2 = 1 м, rи = 0,7 м, h = 5 м, α = 30о.


Задание 1: Изучить и провести анализ теоретического материала, составить тезисы ответов на контрольные вопросы для проведения опроса по теме:

1. Общие теоремы динамики системы
2. Кинетическая энергия твёрдого тела, системы
3. Работа (силы, момента)
4. Теорема об изменении кинетической энергии системы
5. Осевой момент инерции твёрдого тела (стержень, однородный диск и цилиндр, тонкостенный диск)
7. Теорема Штейнера
8. Количество движения точки и системы
9. Теорема об изменении количества движения точки и системы, закон сохранения

Требования к выполнению задания 1 по данной теме: 
Сделать библиографическое описание документа.
Осмыслить основное содержание текста, дважды прочитав его.
Подразделять материал на основные смысловые части, выделять главные мысли, выводы.
Составить план текста – основу конспекта, сформулируйте его пункты и определите, что следует включить в конспект для их раскрытия. 
На основе изучения соответствующих разделов учебников, учебных пособий и конспекта лекций сформулировать ответы на вопросы.

Порядок выполнения задания 1: 
Составьте план конспекта, распределите собранный материал в необходимой логической последовательности.
Композиционно оформите конспект.
Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, дать ответы на поставленные вопросы.

Форма контроля: Опрос по теме лекции.

Требования к оформлению задания 1: Ответы на вопросы представить в рабочей тетради. Конспектируя, оставлять место для дополнений, заметок, записей незнакомых терминов.

Рекомендуемые источники (Задание 1):
1. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола : ПГТУ, 2015. - 180 с. : граф., ил. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-8158-1563-6 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=439200 (13.06.2018).
2. Яблонский, А.А. Курс теоретической механики Кинематика / А.А. Яблонский, В.М. Никифорова. - 3-е изд., испр. - Москва : Высш. школа, 1966. - Ч. 1. Статика. - 439 с. - ISBN 978-5-4458-9941-9 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=236626 (03.05.2018).
3. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Теоретическая механика. Кинематика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т /— Астрахань: Изд-во АГТУ, 2013. — 144с. (85 экз.)
      4.  В.И., Синельщикова О.Н., Хохлова О.А. Теоретическая механика. Кинематика. Методические указания: для подготовки к текущему контролю знаний. — Астрахань: АГТУ, 2011. — 16 с. — 50 экз.

Задание 2: Самостоятельное решение ситуационных задач (тренинг). Подготовка к выполнению контрольной работы по кинематике

Механическая система под действием сил тяжести приходит в движение из состояния покоя. На тело 1 действует сила трения скольжения, а на сплошной однородный цилиндр 3, катящийся без проскальзывания – сопротивление качению. Остальными силами сопротивления и массами нитей пренебречь, нити считать нерастяжимыми, тела – абсолютно твердыми. Определите скорость и ускорение тела 1 в тот момент, когда пройденный им путь станет равным s.











Дано:  - масса груза 1; ; ; ; ; ; ; ; ; ; .
	[image: ]



Требования к выполнению задания 2 по данной теме: При подготовке к решению задач  повторить соответствующие разделы учебника и учебных пособий по данной теме, конспектов лекций  

Порядок выполнения задания 2: Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, предложить вариант(ы) решения задач.

Форма контроля: Отчет по практической работе. Правильность решенных задач с изложением порядка решения задачи, обоснования рациональности выбранного способа решения.

Требования к оформлению задания 2: Решение задач представить в письменной форме в рабочей тетради.

Рекомендуемые источники (Задание 2): 

1. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола : ПГТУ, 2015. - 180 с. : граф., ил. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-8158-1563-6 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=439200 (13.06.2018).
2. Яблонский, А.А. Курс теоретической механики Кинематика / А.А. Яблонский, В.М. Никифорова. - 3-е изд., испр. - Москва : Высш. школа, 1966. - Ч. 1. Статика. - 439 с. - ISBN 978-5-4458-9941-9 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=236626 (03.05.2018).
3. Хохлова, О.А., Пономарева Е.В., Хохлов А.В. Теоретическая механика. Кинематика: учеб. пособие / Астрахан. гос. техн. ун-т /— Астрахань: Изд-во АГТУ, 2013. — 144с. (85 экз.)
4. Локтев, В.И., Синельщикова О.Н., Хохлова О.А. Теоретическая механика. Кинематика. Методические указания: для подготовки к текущему контролю знаний. — Астрахань: АГТУ, 2011. — 16 с. — 50 экз.

ТЕМА 8: 
ОБЗОР ПО КУРСУ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ

Задание: Подготовка к экзамену. Выполнение контрольной работы (пробное тестирование). Отчет по ргр.

Пример задания на оценку «Удовлетворительно»
	


1.Зубчатое колесо 1 перемещается между рейками 2 и 3, имеющими скорости  и , причем . Определите местонахождение мгновенного центра скоростей колеса. 


	[image: ]

	

2. Колесо радиуса  катится без скольжения по горизонтальному рельсу. Скорость точки A равна . Угловая скорость колеса равна …(рад/с)

	[image: ]

	3.Груз 1 массой m₁ прикреплен к нити, переброшенной через неподвижный блок 2 массой m2, перемещается вниз по гладкой наклонной плоскости под действием силы тяжести и силы F=0,5m₁g.  Каток 3 массой m₃ приводится в движение нитью, навитой на блок. Пренебрегая трением на оси блока, скольжением катка при качении и нити по ободу блока и катка, определите скорость и ускорение груза в тот момент, когда он из состояния покоя пройдет путь S=2 м. Произведите вычисления, приняв массы тел m1=50 кг, m2=25 кг, m3=40 кг, радиусы R3=40 см, r3=25 см, радиус инерции r3=25 см. Одноступенчатый блок и каток считать сплошными однородными цилиндрами.
[image: ]

	4. Динамика. Законы Ньютона. Динамика точки. Дифференциальные уравнения движения точки. Задачи динамики точки. 


Пример задания на оценку «Хорошо»
	1.Груз 1 имеет скорость V. Найдите угловую скорость тела 2, соединенного нитью с грузом, и линейную скорость точки В. 


	[image: ]

	

2.Квадрат со стороной «а» движется плоскопараллельно так, что ускорение точки А равно  (м/с2). Точка Q – мгновенный центр ускорений. Мгновенное угловое ускорение фигуры равно =…(рад/с2).
	[image: ]

	
3.На однородный цилиндрический вал А радиусом R и весом Р навит гибкий нерастяжимый и невесомый трос, к концу которого привязан груз В весом Q. Груз скользит по гладкой наклонной плоскости с углом α и приводит во вращение вал. Момент сил сопротивления постоянен и равен Мс. Определите скорость и ускорение груза в тот момент времени, когда он из состояния покоя пройдет путь S, равный 5 м.  Произведите вычисления, положив: Р = 5 кН, Q = 0,5 кН,  Mс = 20 Нм, R = 40 см, α = 30о.
	[image: ]

	4. Количество движения. Теорема об изменении количества движения системы. Закон сохранения.



Пример задания на оценку «Отлично»
	


1. В планетарном механизме с внутренним зацеплением колесо 1 катится по неподвижному колесу 2. Механизм приводится в движение кривошипом OA, угловая скорость и угловое ускорение которого соответственно  и     e =10 (рад/с2). Радиусы колес , .
Найдите угловую скорость колеса 1, линейную скорость и линейное ускорение точки В.
	


	

2. Квадрат со стороной «а» движется плоскопараллельно так, что ускорение точки А равно  (м/с2). Точка Q – мгновенный центр ускорений. Мгновенное угловое ускорение фигуры равно =…(рад/с2).
	[image: ]

	3.Два груза М1 и М2 весом Р1 и Р2 подвешены при помощи гибких нерастяжимых и невесомых нитей, навитых на барабаны радиусов r1 и r2 ступенчатого блока. 
Пренебрегая весом барабанов и трением на оси, определите скорость и ускорение груза М1 в тот момент времени, когда он опустится на расстояние h из состояния покоя. 
Произведите вычисления, положив: Р1 = 50 Н; Р2 = 10 Н; r1 = 2r2 = 10 см.
	[image: ]

	4. Работа силы. Работа момента. Пример расчёта работы момента трения качения.



Требования к выполнению задания по данной теме: При подготовке к решению задач  повторить соответствующие разделы учебника и учебных пособий по данной теме, конспектов лекций  

Порядок выполнения задания: Изучить учебную информацию по теме, произвести её анализ, предложить вариант(ы) решения задач.

Форма контроля: Отчет по практической работе. Правильность решенных задач с изложением порядка решения задачи, обоснования рациональности выбранного способа решения.

Требования к оформлению задания: Решение задач представить в письменной форме в рабочей тетради.

Рекомендуемые источники:
1. Диевский, В.А. Теоретическая механика: Учебное пособие [Электронный ресурс] : учеб. пособие — Электрон. дан. — Санкт-Петербург: Лань, 2016. — 336 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/71745. — Загл. с экрана.
2. Бать, М.И. Теоретическая механика в примерах и задачах. Том 1: Статика и кинематика [Электронный ресурс] : учеб. пособие / М.И. Бать, Г.Ю. Джанелидзе, А.С. Кельзон. — Электрон. дан. — Санкт-Петербург : Лань, 2013. — 672 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/4551. — Загл. с экрана.
3. Яблонский, А.А. Курс теоретической механики Кинематика / А.А. Яблонский, В.М. Никифорова. - 3-е изд., испр. - Москва : Высш. школа, 1966. - Ч. 1. Статика. - 439 с. - ISBN 978-5-4458-9941-9 ; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=236626 (03.05.2018).
5. Лоскутов, Ю.В. Лекции по теоретической механике : учебное пособие / Ю.В. Лоскутов ; Поволжский государственный технологический университет. - Йошкар-Ола: ПГТУ, 2015. - 180 с.: граф., ил. - Библиогр. в кн. - ISBN 978-5-8158-1563-6; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=439200 (13.08.2020).


Варианты заданий для контрольной работы №1
(ОПК-1):

Жёсткая рама закреплена в точке A либо при помощи жёсткой заделки (варианты 1-15), либо в точке A при помощи шарнирно-подвижной опоры, а в точке В – при помощи шарнирно-неподвижной опоры (варианты 16-30). К раме приложены силы Р1 и Р2 (Н), пары сил с моментами M1 и M2 (Нм), распределённая нагрузка интенсивностью q1 (Н/м) (диапазон значений от q1min до q1max). Определите реакции, возникающие в опорах. Выполните проверку правильности решения. Исходные данные приведены в табл. 1, схемы – в табл. 3.
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Окончание табл. 1.
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Варианты заданий для контрольной работы №2
(ОПК-1):
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Задания ФОС текущего контроля
1. Вопросы для контрольной работы № 1 (ОПК-1)
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
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». Главный вектор системы сходящихся сил, его графическое и аналитическое вычисление. Когда равнодействующая системы сходящихся сил равна главному вектору (привести пример)?
16. Теорема о трех непараллельных силах (привести примеры)
17. Понятие «момент силы», его вычисление, свойства, размерность. Привести примеры
18. Понятие «пара сил», его вычисление и свойства, размерность. Образует ли пара сил уравновешенную систему сил? Привести примеры
19. Теорема Вариньона: формулировка и доказательство на конкретном примере
20. Теорема о параллельном переносе силы (метод Пуансо). Формулировка и доказательство. Привести примеры.
21. 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
22. Условия равновесия произвольной плоской системы сил в векторной и в аналитической формах (3 формы условий равновесия). Привести примеры
23. Общая методика решения задач статики (система сходящихся сил)
24. Общая методика решения задач статики (произвольная плоская система сил)
25. Момент силы относительно оси.
26. Условия равновесия произвольной пространственной системы сил в векторной и аналитической формах
27. Общая методика решения задач статики (произвольная пространственная система сил)
28. Проекции пространственной силы на оси координат
29. Центр тяжести твердого тела. Координаты центра тяжести объемной, плоской фигуры, линии
30. Способы определения координат центра тяжести твердого тела. Привести примеры
31. Применение способа разбиения на конкретном примере
32. Применение способа дополнения на конкретном примере
33. Применение экспериментального способа на конкретном примере
34. Общая методика решения задач по определению координат центра тяжести однородного тела. Привести пример

2. Вопросы для контрольной работы № 2 (код индикатора достижения компетенции ОПК-1)
	1. Виды движения твёрдого тела, их определения и свойства
2. Определение кинематики. Основные понятия: движение, время, пространство. Какие задачи рассматриваются в кинематике?
           3. Кинематика точки. Кинематические характеристики точки: траектория, скорость, ускорение точки; частные и общий случаи движения точки и твердого тела;
           4. Векторный способ задания движения точки: закон движения, скорость и ускорение точки
           5. Координатный способ задания движения точки: закон движения, скорость и ускорение точки
           6. Естественный способ задания движения точки: закон движения, скорость и ускорение точки
           7. Естественные оси координат (оси естественного трехгранника)
           8. Привести формулу связи векторного и координатного способов задания движения точки
9. Частные случаи движения точки: неравномерное прямолинейное и равномерное прямолинейное движение
10. Частные случаи движения точки: равномерное криволинейное движение
11. Частные случаи движения точки: равнопеременное криволинейное движение
12. Методика решения задач кинематики точки при координатном способе задания движения. Привести пример
13. Какие виды движения рассматривает кинематика твердого тела?
14. Простейшие виды движения твердого тела. Привести примеры
15. Свойства поступательного движения твердого тела.
16. Поступательное движение твердого тела: определение и свойства, уравнения движения, основные кинематические характеристики. Привести примеры
17. Вращательное движение твердого тела: определение и свойства, уравнения движения, основные кинематические характеристики. Привести примеры
18. Частные случаи вращательного движения твердого тела (равномерное и равнопеременное). Привести примеры
19. Линейные характеристики движения точек твердого тела при его вращательном движении. Привести примеры
20. Определение угла поворота твердого тела при заданном числе оборотов. Чему равна скорость точки, лежащей на оси вращения? Привести примеры
21. Передача движения с помощью зубчатых передач с внешним и внутренним зацеплением. Привести примеры.
22. Ременная передача движения. Привести примеры.
23. Методика решения задач по теме «Простейшие виды движения твердого тела». Привести пример (ведущее звено движется поступательно)
24. Методика решения задач по теме «Простейшие виды движения твердого тела». Привести пример (ведущее звено совершает вращательное движение)
25. Плоскопараллельное движение твёрдого тела, его свойства. Примеры такого движения
26. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Теорема о сложении скоростей.
27. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Теорема о равенстве проекций скоростей
28. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Мгновенный центр скоростей, методы нахождения его местоположения
29. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Определение скоростей точек при помощи мгновенного центра скоростей
30. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Теорема о сложении ускорений
31. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Мгновенный центр ускорений, способы его местонахождения
32. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Определение ускорений точек тела при помощи мгновенного центра ускорений
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Tabauya 20

Howmep YpaBHEeHHSI ABUXEHUS | ty,
BapHaHTa x = z(t), cM y = y(t), cM C

1 2213 —5t 1/2
* -2 4 cos?(mt/3) + 2 4sin?(nt/3) 1
3 — cos(wt?/3) + 3 sin(wt2/3) — 1 1
4 4t + 4 —4/(t+1) )
5 ~ 2sin(wt/3) ~3 cos(wt/3) + 4 1
6 3t2 + 2 —14¢ 1/2
7 3t2 —t+1 5t2 — 5t/3 — 2 1
8 7sin(nt2 /6) + 3 2 — 7 cos(nt?/6) 1
9 —3/(t+2) 3t+6, | 2
10 —4 cos(7t/3) —2sin(7wt/3) — 3 1
11 —4t%2 +1 8 — 3t 1/2
12 5sin?(wt/6) —5cos?(mt/6) — 3 1
13 5 cos(nt?/3) —5sin(wt?/3) 1
14 —2t — 2 —2/(t+1) 2
15 4 cos(nt/3) —3sin(nt/3) 1
16 3t | 4t2 +1 1/2
17 7sin?(nt/6) — 5 —7 cos?(nt/6) 1
18 1 + 3 cos(nt?/3) 3sin(7t?/3) + 3 1
19 —~5t2 — 4 3t 1
20 2 — 3t —6t2 3 —3t/2 — 3t? 0
21 6 sin(7t2/6) — 2 6 cos(nt?/6) + 3 1
22 Tt2 — 3 5t 1/4
23 3-3t2 41 4 — 5t2 4 5t/3 1





image11.wmf
Р


image131.wmf
2

3

83

tt

j=-


oleObject108.bin

image132.wmf
1

15

t,

=


oleObject109.bin

image133.jpeg




image134.wmf
(

)

3

ft

j=


oleObject110.bin

oleObject111.bin

image135.wmf
2

3

3

(83)'86

d

ttt

dt

j

w==-=-×


oleObject4.bin

oleObject112.bin

image136.wmf
3

3

(86)'6

d

t

dt

w

e==-×=-


oleObject113.bin

oleObject114.bin

image137.wmf
(

)

31

861,51

t

w=-×=-


oleObject115.bin

image138.wmf
33

E

vr

=w


oleObject116.bin

image139.wmf
33

B

vr

=w


oleObject117.bin

image12.wmf
A

S


image140.wmf
33

D

vR

=w


oleObject118.bin

image141.wmf
3

w


oleObject119.bin

image142.wmf
11212

EB

vv

==×=


oleObject120.bin

image143.wmf
3

E

vCE

^


oleObject121.bin

image144.wmf
3

B

vCB

^


oleObject122.bin

oleObject5.bin

image145.wmf
11616

D

v

=×=


oleObject123.bin

image146.wmf
3

D

vCD

^


oleObject124.bin

image147.wmf
EF

vv

=


oleObject125.bin

image148.wmf
2

2

12

2

6

F

v

r

 w===


oleObject126.bin

image149.wmf
22

2612

C

vr

=w=×=


oleObject127.bin

image13.wmf
B

S


image150.wmf
2

C

vCC

^


oleObject128.bin

image151.wmf
522

2816

vR

=w=×=


oleObject129.bin

image152.wmf
1

1

16

4

4

D

v

R

w===


oleObject130.bin

image153.png
@Hﬂvw (3]

B o s

Darnsie

K2 [Pesxans cosmectnmocry] - Microsoft Excel

Peuersuposarme  Bug

B

Bydep oswena

sl
| qopmirome

O6uii

@opuaraposats Crunn
KoK Tabnnuy © sueex.
Crunn

[E2- % ]

tneno

5= Barasums -
3 yaanurs -

Eeonar®

=

o]

2

A7

#

Copruposka Haiiun

 punsTp

BagenTs ~

Pegaxtuposarme

Rectangledds

BQ BR

EIEIE
AN

€0 W nert 2 finer

Oruer o cosmecrumocTi

iz

BX BY BZ cA cB cc

M- i

foroso |

) CE

CF

[

CH

€]





image154.wmf
11

4416

A

vR

=w=×=


oleObject131.bin

image155.wmf
1

A

vCA

^


oleObject6.bin

oleObject132.bin

image156.wmf
411

428

vr

=w=×=


oleObject133.bin

image157.wmf
τ

n

BBB

aaa

=+


oleObject134.bin

image158.wmf
(

)

(

)

22

n

BBB

aaa

t

=+


oleObject135.bin

image159.wmf
n

B

a


oleObject136.bin

image160.wmf
B

a

t


image14.wmf
Р


oleObject137.bin

image161.wmf
22

33

ω11212

n

B

ar

=×=×=


oleObject138.bin

image162.wmf
n

B

a


oleObject139.bin

image163.wmf
33

61272

B

ar

t

=e×=×=


oleObject140.bin

image164.wmf
3

B

a

ÂÑ

t

^


oleObject141.bin

image165.wmf
3

e


oleObject7.bin

oleObject142.bin

image166.wmf
22

127273

B

a

=+=


oleObject143.bin

image167.wmf
BE

aa

tt

=


oleObject144.bin

image168.wmf
EF

aa

tt

=


oleObject145.bin

image169.wmf
τ

2

2

72

12

6

F

a

r

e===


oleObject146.bin

image170.wmf
(

)

(

)

22

n

CCC

aaa

t

=+


image15.wmf
A

S


oleObject147.bin

image171.wmf
n

C

a


oleObject148.bin

image172.wmf
C

a

t


oleObject149.bin

image173.wmf
22

22

ω2624

n

C

ar

=×=×=


oleObject150.bin

image174.wmf
n

C

a


oleObject151.bin

image175.wmf
22

12672

C

ar

t

=e×=×=


oleObject8.bin

oleObject152.bin

image176.wmf
2

C

a

CÑ

t

^


oleObject153.bin

image177.wmf
2

e


oleObject154.bin

image178.wmf
22

247276

C

a

=+=


oleObject155.bin

image179.wmf
33

61696

D

aR

t

=e×=×=


oleObject156.bin

image180.wmf
τ

1

1

96

24

4

D

a

R

e===


image16.wmf
B

S


oleObject157.bin

image181.jpeg




image182.wmf
(

)

(

)

22

n

AAA

aaa

t

=+


oleObject158.bin

image183.wmf
n

A

a


oleObject159.bin

image184.wmf
A

a

t


oleObject160.bin

image185.wmf
22

11

ω1416

n

A

aR

=×=×=


oleObject161.bin

oleObject9.bin

image186.wmf
n

A

a


oleObject162.bin

image187.wmf
11

24496

A

aR

t

=e×=×=


oleObject163.bin

image188.wmf
1

A

a

AÑ

t

^


oleObject164.bin

image189.wmf
1

e


oleObject165.bin

image190.wmf
22

169697

A

a

=+=


oleObject166.bin

image17.wmf
Р


image191.wmf
4

96

CA

aa

t

==


oleObject167.bin

image192.wmf
522

12896

aR

=e×=×=


oleObject168.bin

image193.wmf
16

A

v

=


oleObject169.bin

image194.wmf
12

B

v

=


oleObject170.bin

image195.wmf
12

C

v

=


oleObject171.bin

oleObject10.bin

image196.wmf
4

8

v

=


oleObject172.bin

image197.wmf
5

16

v

=


oleObject173.bin

image198.wmf
97

A

a

=


oleObject174.bin

image199.wmf
73

B

a

=


oleObject175.bin

image200.wmf
76

C

a

=


oleObject176.bin

image18.wmf
ab


image201.wmf
4

96

C

a

=


oleObject177.bin

image202.wmf
5

96

a

=


oleObject178.bin

image203.wmf
1

4

w=


oleObject179.bin

image204.wmf
2

2

 w=


oleObject180.bin

image205.wmf
3

1

w=


oleObject181.bin

oleObject11.bin

image206.wmf
1

24

e=


oleObject182.bin

image207.wmf
2

12

e=


oleObject183.bin

image208.wmf
3

6

e=


oleObject184.bin

image209.png





image19.wmf
bc


image210.png
G AR Y Kural - Microsoft Excel Cpeacrsa pucosanna -5 x

W)
Thaswan | Beraska  Paawerkacipasuus  Oopwyns  farese  Peucrawposanme  Bua Gopuar @ -7 x

= I . . B 3 Yaanume . e
T w8 rosroe  Gopwarnposars Crann opriposta Haiun
8 28| gopuaraponanne - sas ety sosen- | Eoopuar - ‘av oy suene

e 5 Crum Sueiinn Pegactuposare

comniovon -1~ [&° 7| (S
& 5@ a

Wpnpr 0

B G
s

Bydep osuena

MpAmoyronommk 1 v (o %
a B c o £ G G " i 1 K L M N o 0 a R s

il

RIS ENHLS EE S RSB S ISR IR R

B din_tochki 2

T curst




image211.wmf
bt

o

e

F

dt

x

d

m

-

=

2

2


oleObject186.bin

image212.wmf
dt

dV

dt

x

d

=

2

2


oleObject187.bin

image213.wmf
bt

e

F

dt

dV

m

-

=

0


oleObject188.bin

image214.wmf
dt

dx

V

=


oleObject189.bin

image215.wmf
dt

e

m

F

dV

bt

-

=

0


oleObject12.bin

oleObject190.bin

image216.wmf
0

1

bt

F

VeC

bm

-

=-+


oleObject191.bin

image217.wmf
00

0,0

tV

==


oleObject192.bin

image218.wmf
0

1

0

F

C

bm

=-+


oleObject193.bin

image219.wmf
0

1

F

C

bm

=


oleObject194.bin

image220.wmf
0

(1)

bt

F

Ve

bm

-

=-


image20.wmf
B

S


oleObject195.bin

image221.wmf
0

,  (1)

bt

F

dxdx

Ve

dtdtbm

-

==-


oleObject196.bin

image222.wmf
0

(1)

bt

F

dxedt

bm

-

=-


oleObject197.bin

image223.wmf
0

2

1

()

bt

F

xteC

bmb

-

=++


oleObject198.bin

image224.wmf
00

0,0

tx

==


oleObject199.bin

image225.wmf
0

2

2

0

F

C

mb

=+


oleObject13.bin

oleObject200.bin

image226.wmf
0

2

2

C

F

mb

=-


oleObject201.bin

image227.wmf
0

1

((1))

bt

F

xte

bmb

-

=--


oleObject202.bin

image228.wmf
-bt

t>>0,     e0

»


oleObject203.bin

image229.wmf
0

F

V

bm

=


oleObject204.bin

image230.wmf
0

1

()

F

xt

bmb

=-


image21.wmf
ca


oleObject205.bin

image231.png




image232.png




image233.png




image234.png




image235.png




image236.png




image237.png




image238.png




oleObject14.bin

image239.png




image240.png




image241.png
@




image242.wmf
m

т

=

1


oleObject206.bin

image243.wmf
m

т

5

,

0

2

=


oleObject207.bin

image244.wmf
m

т

2

3

=


oleObject208.bin

image22.wmf
A

S


image245.wmf
2

,

0

=

f


oleObject209.bin

image246.wmf
°

=

60

a


oleObject210.bin

image247.wmf
°

=

30

b


oleObject211.bin

image248.wmf
2

2

2

r

R

=


oleObject212.bin

image249.wmf
м

i

3

,

0

2

=


oleObject213.bin

oleObject15.bin

image250.wmf
м

r

R

2

,

0

2

3

=

=


oleObject214.bin

image251.wmf
см

5

,

0

=

d


oleObject215.bin

image252.wmf
м

s

2

=


oleObject216.bin

image253.png




image254.wmf
1

V


oleObject217.bin

image23.wmf
bc


image255.wmf
2

V


oleObject218.bin

image256.wmf
2

1

V

V

>


oleObject219.bin

image257.png




image258.wmf
)

(

2

,

0

м

r

=


oleObject220.bin

image259.wmf
(

)

c

м

V

2

3

=


oleObject221.bin

image260.png




oleObject16.bin

image261.png
it





image262.png




image263.wmf
6

A

aa

=


oleObject222.bin

image264.wmf
e


oleObject223.bin

image265.png




image266.png




image267.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

=

w

c

рад

20


oleObject224.bin

image24.wmf
ca


image268.wmf
)

(

1

,

0

1

м

R

=


oleObject225.bin

image269.wmf
)

(

3

,

0

2

м

R

=


oleObject226.bin

image270.png





oleObject228.bin

oleObject229.bin

image271.png




image272.png




oleObject17.bin

image273.jpeg
JMZ

9





image274.wmf
12

150,30

b=b=

oo


oleObject230.bin

image275.jpeg
LM





image276.wmf
12

120

b=b=

o


oleObject231.bin

image277.jpeg
44
L





image278.wmf
12

150,120

b=b=

oo


image25.wmf
B

S


oleObject232.bin

image279.jpeg




image280.wmf
12

120

b=b=

o


oleObject233.bin

image281.jpeg




image282.wmf
12

150

b=b=

o


oleObject234.bin

image283.jpeg




image284.wmf
2

30

b=

o


oleObject235.bin

oleObject18.bin

image285.jpeg




image286.wmf
12

120

b=b=

o


oleObject236.bin

image287.jpeg




image288.wmf
2

30

b=

o


oleObject237.bin

image289.jpeg




image290.wmf
12

120,60

b=b=

oo


oleObject238.bin

image291.jpeg




image26.wmf
A

S


image292.wmf
12

60

b=b=

o


oleObject239.bin

image293.jpeg




image294.wmf
1

60

b=

o


oleObject240.bin

image295.jpeg




image296.wmf
12

60,120

b=b=

oo


oleObject241.bin

image297.jpeg




image298.wmf
12

120,150

b=b=

oo


oleObject19.bin

oleObject242.bin

image299.jpeg




image300.wmf
12

150,120

b=b=

oo


oleObject243.bin

image301.jpeg




image302.wmf
12

120

b=b=

o


oleObject244.bin

image303.jpeg




image304.wmf
21

30, 60 

B

b=q=b=

oo


oleObject245.bin

image27.wmf
A

S


image305.jpeg




image306.wmf
21

60, 150 

B

b=q=b=

oo


oleObject246.bin

image307.jpeg




image308.wmf
 30

B

q=

o


oleObject247.bin

image309.jpeg




image310.wmf
1

 60

B

b=q=

o


oleObject248.bin

image311.jpeg




oleObject20.bin

image312.wmf
12

 120, 150

B

b=q=b=

oo


oleObject249.bin

image313.jpeg




image314.wmf
12

60, 30

B

b=b=q=

oo


oleObject250.bin

image315.jpg




image316.wmf
1

30, 120

B

b=q=

oo


oleObject251.bin

image317.jpeg




image318.wmf
12

 30, 60, 150

B

b=b=q=

ooo


image28.wmf
B

S


oleObject252.bin

image319.jpeg
My





image320.wmf
12

 120, 150

B

b=b=q=

oo


oleObject253.bin

image321.jpeg




image322.wmf
12

 60

B

b=b=q=

o


oleObject254.bin

image323.jpeg




image324.wmf
12

 30, 60

B

b=q=b=

oo


oleObject255.bin

oleObject21.bin

image325.jpeg




image326.wmf
12

 60, 150, 120

B

b=b=q=

ooo


oleObject256.bin

image327.jpeg




image328.wmf
2

30

B

b=q=

o


oleObject257.bin

image329.jpeg




image330.wmf
12

 150, 60, 120

B

b=b=q=

ooo


oleObject258.bin

image331.jpeg




image29.wmf
abc


image332.wmf
2

30, 60 

B

q=b=

oo


oleObject259.bin

image333.png
[ Kuwematuxa.pdf - Adobe Acrobat Pro DC (32-bit) - o x

Oaiin Pegaxruposanve Mpocuorp Inextponoe noanucanne  Oxio  Crpaska

Tnasras  VikcTpymentsl Kinemarmcapdf X

B Y ® 8 Q ® © 7/ OO @ w- T B2 & D

Venoeue. MexaHH3M COCTOHT H3 CTYNEHYATBIX Koméc -3, HaXOIAMIHXCA
B 3aLICIUICHHH HIH CBA3aHHBIX PeMEHHOH Iepenadeii: u3 3y6uaroil pefikn 4 H Ipysa 5.
TPHBA3AHHOIO K KOHITY HHTH, HAMOTAHHOMH Ha OJHO H3 KOEC. PaTHYyCHI CTymeHeit Ko-
méc ]-3 paBHBI COOTBETCTBEHHO: 71 = 2(cM), Ry = 4(cM). 75 = 6(cM). Ry = 8(cm).
73=12(cM), R3 = 16(cm). Ha 0Go1ax KoIéc pacIionoKeHsl TOUKH 4. B u C.

B cronbue «JlaHo» (Tabml. 4) yKa3aH 3aKOH JIBH/KCHHA OJHOTO H3 3BEHBEB
MeXaHH3Ma, IPHIEM 10X ¢; = f(7)(pax) moapasyMeBaeTCa 3aKOH BPalICHHA i-ro
Komeca, a S; = f(r) (cM) 0Go3HaUaeT 3aKOH NMOCTYNATEIbHOTO IBHKCHHA PEHKH 4
HUTH IPy3a 5: BPeMA / H3MEDACTCA B CEKYHIAX.

TIOMOKHTENBHEIM 1A @, = f(f) CUHTaeTCA BpAINICHHE i-TO KOIeca mpo-
THB XO0Ia 9aCOBOIl CTPE/IKH. a IIA S; — MepPeMeIeHHe /-0 Tela BEPTHKATBHO
CBEPXY BHH3.

Tabmuya 4
BAPHAHTHI HCXOIHBIS TAHHBIX
Homep Tano
3azammEas ne
cTpokn exeMBI pra— §0)
0 0 S 4(7-7) 0.5
1 1 S5 2(r-3) 0.75
2 2 @ 2 -9 1.0
3 3 P 7t-31 125
4 4 5 3t-1 15
5 5 o 5622 2.0
6 6 9 3-8 0.25
7 7 54 2(r-31) 0.5
8 8 S 20 -5t 0.75
9 9 93 8131 1.5
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