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Методические рекомендации по выполнению практической работы по дисциплине «Теоретическая механика» предназначены для обучающихся по направлению 26.03.02 «Кораблестроение, океанотехника и системотехника объектов морской инфраструктуры» профиля «Кораблестроение», «Судовые энергетические установки».
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:
- ОПК-4 Способен применять основы инженерных знаний в профессиональной деятельности, решать прикладные инженерно-технические и организационно-управленческие задачи.
В результате выполнения практической работы по дисциплине «Теоретическая механика» обучающиеся должны по компетенции ОПК-4:  
	Знать:

	фундаментальные разделы, теоретические и практические основы теоретической механики в объеме, необходимом для понимания окружающего мира и явлений природы (ОПК-4.1)

	Уметь:

	использовать базовые знания в области теоретической механики для понимания окружающего мира и явлений природы (ОПК-4.2)

	Владеть:

	применения основ теоретических и практических знаний в области теоретической механики для понимания окружающего мира и явлений природы (ОПК-4.3)


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 (1 курс, 2 семестр)

	
Тема

	Вид
самостоятель
ной
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. Произвольная плоская система сил
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных задач
	Опрос.
Отчет по практичес-кой работе в форме тренинга
	Знать
Уметь
Владеть

	2. Плоская система сил
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных задач
	Опрос.
Отчет по практической работе в форме тренинга, контрольная работа
	Знать
Уметь
Владеть

	1. Пространственная система тел
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных задач. 
	Опрос.
Отчет по практической работе в форме тренинга. 
	Знать
Уметь
Владеть

	4. Кинематика точки
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных задач
	Опрос.
Отчет по практической работе в форме тренинга
	Знать
Уметь
Владеть

	5. Кинематика твёрдого тела
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных задач
	Опрос.
Отчет по практической работе в форме тренинга
	Знать
Уметь
Владеть




Перечень видов практической работы по дисциплине (2 курс, 3 семестр)

	
Тема

	Вид
самостоятель
ной
работы
	Форма
контро
ля

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

	
	
	
	

	1. Динамика точки
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных задач
	Опрос.
Отчет по практической работе в форме тренинга
	Знать
Уметь
Владеть

	2. Динамика механической системы
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных задач
	Опрос.
Отчет по практической работе в форме тренинга, контрольная работа
	Знать
Уметь
Владеть

	1. Аналитическая механика
	Конспектирование.
Самостоятельное решение ситуационных задач. 
	Опрос.
Отчет по практической работе в форме тренинга. 
	Знать
Уметь
Владеть

	4. Обзор по курсу теоретической механики
	Самостоятельное решение ситуационных задач
	Опрос.
Отчет по практической работе в форме тренинга
	Знать
Уметь
Владеть




3. Тематика и задания для практической работы
1 КУРС, 2 СЕМЕСТР

ТЕМА 1: 
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И АКСИОМЫ СТАТИКИ. СИСТЕМА СХОДЯЩИХСЯ СИЛ. ПРОИЗВОЛЬНАЯ ПЛОСКАЯ СИСТЕМА 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 .
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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. Ошибка! Источник ссылки не найден.).













Построим замкнутый треугольник abc (рис. Ошибка! Источник ссылки не найден.) 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. Ошибка! Источник ссылки не найден.).
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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	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.
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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.
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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.


[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:
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1. В цилиндрическом шарнире
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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. Ошибка! Источник ссылки не найден.) 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. Ошибка! Источник ссылки не найден.) 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.
Синельщиков, А. В. Теоретическая механика. Статика. Практикум / А.В. Синельщиков, Е.В.

ТЕМА 3: 
ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СИСТЕМА ТЕЛ

[bookmark: _Toc63414256]Методические указания к решению задач по исследованию условий равновесия тела, находящегося под действием произвольной пространственной системы сил

Порядок решения задач
1. Выделите объект исследования – твёрдое тело, равновесие которого рассматривается в задаче.
2. Приложите к выделенному телу все активные (заданные) силы. 
3. Выполните анализ наложенных связей. Примените аксиому осовбождаемости от связей: мысленно освободите тело от связей, приложите соответствующие реакции связей. 
4. Направьте оси координат. Начало координатных осей совместите с точкой, в которой пересекается наибольшее число линий действия неизвестных реакций (это те точки, в которых установлены сферические шарниры либо подпятники).
5. Составьте уравнения равновесия произвольной пространственной системы сил.
6. Решите полученную систему уравнений равновесия. 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 остаётся прежним).
7. Выполните проверку правильности решения посредством составления уравнения моментов относительно трёх новых взаимно перпендикулярных осей, при этом необходимо учитывать уже исправленные направления реакций. Равенство нулю суммы моментов подтвердит правильность решения задачи.
1.1 [bookmark: _Toc63414257]Примеры решения задач на тему: «Определение реакций опор пространственной конструкции»
Пример 1. Однородная прямоугольная пластинка ABCD весом Р = 60 Н прикреплена к стене при помощи сферического шарнира А и цилиндрического шарнира В. Пластинка удерживается в горизонтальном положении тросом СЕ, наклоненным к горизонтальной плоскости под углом α=30°. При этом диагональ AC пластинки образует со стороной AB угол β=30°.  Определите натяжение троса и опорные реакции. Выполните проверку правильности решения.
Решение. 
1. Объект исследования – прямоугольная пластинка АВСD.

2. Приложим к пластинке заданную силу тяжести  в точке пересечения диагоналей пластинки.
3. Освободим тело от наложенных на него связей (в точке А – сферический шарнир, в точке B – цилиндрический шарнир и в точке C – нить), заменив их реакциями. 






Реакцию сферического шарнира разложим на три составляющие , , , цилиндрического шарнира – на две составляющие ,  (в плоскости, перпендикулярной оси цилиндрического шарнира); реакцию нити  направим вдоль нити от точки C к точке E.
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	Расчётная схема к примеру 1


4. Направим оси пространственной системы координат Axyz через точку А.
















5. Для определения величин шести неизвестных реакций связей , , , , ,  составим 6 уравнений равновесия действующей на пластинку произвольной пространственной системы сил. Перед этим разложим пространственный вектор  по осям координат методом двойного проецирования. Сначала представим вектор  как сумму =+, где модули слагаемых равны: ; . Затем составляющую  разложим по осям координат Ax и Ay: , .
Тогда система уравнений равновесия рассматриваемой системы сил примет вид:
	∑ Fkx = 0;            
	XA + XB – Tx = 0;
	(1)

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

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

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

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

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


6. Решая полученную систему уравнений, получаем:
Из уравнения (6): XB = 0 (Н).
Из уравнения (5): TZ = Р/2=60/2 = 30 (Н).
Отсюда: T = Tz/sin30° = 30/0,5 = 60 (Н).; Tx = 25,98Н; Ty = 45 (Н).
Из уравнения (1): XA = Tx – XB = 25,98 (Н).
Из уравнения (2): YA = Ty = 45 (Н).
Из уравнения (4): ZВ = P/2 – Tz = 30 -30 = 0 (Н).
Из уравнения (3): ZA = P – Tz – ZB = 60-30-0 = 30 (Н).
7. Выполним проверку правильности решения задачи. Для этого составим уравнения моментов относительно осей новой системы координат, в качестве точки отсчета которой выберем точку С
Уравнение моментов относительно оси x1:
	
∑mx1(k) = 0;

	-ZА·AB/2 + ZВ·AB/2 + Tz·AB/2 = 0;
-30 + 0 + 30 = 0;
0 = 0.


Уравнение моментов относительно оси y1:
	
∑my1(k) = 0;

	(ZА+ZВ) ·BC – P·BC/2 = 0;
(30 + 0) – 60/2 = 0;
0 = 0.


Уравнение моментов относительно оси z1:
	
∑mz1(k) = 0; 
	XА·AB – YA·BC = 0;


Так как в треугольнике ABC: tgα=BC/AB, то 


BC=AB∙ tgα=AB∙ tg30° = AB·. 25,98·AB – 45·AB· = 0; 0 = 0.
Проверка сошлась.
Анализ полученных результатов: знаки «+» у найденных величин свидетельствуют о том, что действительные направления реакций связей совпадают с изначально выбранными. 
Ответ: XB = 0 (Н); ZВ = 0Н; T = 60 (Н); 
              XA = 25,98 (Н); YA = 45 (Н); ZA = 30 (Н).



Пример 2. Две однородные прямоугольные плиты жёстко соединены под прямым углом друг к другу и закреплены сферическим шарниром в точке A, цилиндрическим шарниром в точке B и невесомым стержнем 1. Размеры плит указаны на рисунке, где а=0,6 м. Веса плит и заданных сил равны: Р1=5 кН; Р2=3кН; F3=10 кН; F4=12 кН; момент пары сил равен М=4 кН∙м. Силы  приложены к серединам стороны верхней плиты, причем вектор лежит в плоскости YZ и образует с осью y угол 3=60°. Определите реакции связей. Выполните проверку правильности решения.
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Решение:
1) Рассмотрим равновесие конструкции, состоящей из двух плит (рис. 4).
2) 
На плиту действуют заданные силы , пара сил с моментом М, вес обеих плит.
3) 


Освободим исследуемую конструкцию от наложенных на нее связей в точках A, B, C, заменив их реакциями: ,, .
4) Выберем в качестве точки отсчета точку A и проведем через нее оси пространственной системы координат Axyz.
5) Cоставим уравнения равновесия относительно выбранной системы координат, из которых найдем 6 неизвестных величин:
	
;
	(1)

	
;
	(2)

	
;
	(3)

	

; ;
	(4)

	

; ;
	(5)

	

;  .
	(6)


6. Решим составленную систему уравнений, из которой найдём неизвестные реакции связей:

Из уравнения (1):  (кН).

Из уравнения (6):  (кН).

Из уравнения (5):  (кН).

Из уравнения (2):  (кН).

Из уравнения (4): 

 (кН).

Из уравнения (3): 

 (кН).
7. Выполним проверку правильности решения задачи. Для этого составим уравнения моментов относительно осей новой системы координат, в качестве точки отсчёта которой выберем центр тяжести горизонтальной плиты (рис. 4):
Уравнение моментов относительно оси x1:

;

;

;

.
Уравнение моментов относительно оси y1:

;

;

;

.
Уравнение моментов относительно оси z1:

;

;

;

.
Проверка сошлась. Анализ полученных результатов: знаки «+» у найденных величин свидетельствуют о том, что действительные направления реакций связей совпадают с изначально выбранными. 
Ответ:  R1 = 9,16 (кН); XA = 0 (кН); YA = 1 (кН); ZA = 0,164 (кН); YB  = 6  (кН); ZB = 7,333 (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):
4. 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).
5. 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.
6. 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).
Условие: Две однородные прямоугольные плиты, жёстко соединённые между собой под прямым углом друг к другу, закреплены сферическим шарниром в точке A, цилиндрическим шарниром в точке B и удерживаются в горизонтальном положении при помощи троса. Помимо сил тяжести Q1=10 Н и Q2=20 Н, на плиты действуют силы F1=5 Н и F2=8 Н и пара сил с моментом М=10 Нм. Определите реакции шарниров и силу натяжения троса. Выполните проверку правильности решения. Исходные данные приведены в табл.
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	Схема к заданию


Таблица
Исходные данные для задания
	
№
строки
	Схема закрепления троса
	Схема приложения 
момента пары сил 
	Схема приложеня сил 


, 
	Размеры 
	Угол наклона троса 

, град

	
	
	
	
	a, м
	b, м
	c, м
	d, м
	

	1
	1
	1
	1
	6,0
	3,6
	4,0
	2,4
	30

	2
	2
	2
	2
	5,0
	2,5
	2,0
	1,5
	45

	3
	3
	3
	3
	4,5
	2,0
	3,5
	2,0
	60

	4
	4
	4
	4
	3,5
	2,5
	2,0
	1,5
	20

	5
	5
	5
	5
	2,4
	1,2
	0,8
	0,5
	15



Таблица
Варианты схем закреплений троса и приложения внешних нагрузок
	
№

	
Схема закрепления троса
	
Схема приложения 

момента пары сил 
	


Схема приложения сил , 

	1
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	2
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	3
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	4
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	5
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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): 

4. 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).
5. 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.
6. 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.
7. 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

	(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.


, 	(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.


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

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. 7). Радиусы ступеней колес 1–3 равны соответственно: r1=2 [см], R1=4 [см], r2=6 [см], R2=8 [см], r3=12 [см], R3=16 [см]. На ободах колес расположены точки A, B и C.


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.


ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТВЁРДОГО ТЕЛА

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

1. Плоскопараллельное движение твёрдого тела, его свойства. Примеры такого движения
2. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Теорема о сложении скоростей
3. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Теорема о равенстве проекций скоростей
4. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Мгновенный центр скоростей, методы нахождения его местоположения
5. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Определение скоростей точек при помощи мгновенного центра скоростей
6. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Теорема о сложении ускорений
7. Плоскопараллельное движение твёрдого тела. Мгновенный центр ускорений, способы его местонахождения
8. 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):
4. 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).
5. 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).
6. 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
	

Плоский механизм состоит из стержней 1, 2, 3, 4 и ползуна E, соединенных шарнирами друг с другом и с неподвижными опорами O1, O2; шарнир D находится в середине стержня AB. Длины стержней равны соответственно: l1=0,4 м, l2=1,2 м, l3=1,4 м, l4=0,6 м. Угловое ускорение звена 1 в данный момент времени равно . Положительные направления отсчета заданных угловых скоростей и углового ускорения ε1 – против хода часовой стрелки. Определить скорости всех точек механизма, обозначенных буквами на схемах, угловые скорости всех стержней и ускорение точки В, а также угловое ускорение звена АВ. Дуговые стрелки на рисунках показывают, как при построении чертежа должны откладываться соответствующие углы (по ходу или против хода часовой стрелки). Построение чертежа необходимо начинать со стержня, направление которого определяется углом .

	             [image: ]
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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.



2 КУРС, 3 СЕМЕСТР

ТЕМА 1: 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.
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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 3: 
ДИНАМИКА МЕХАНИЧЕСКОЙ 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; ; ; ; ; ; ; ; ; ; .
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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 3: 
АНАЛИТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

1.2 [bookmark: _Toc59295328]Возможные перемещения механической системы
При решении задач о равновесии в геометрической статике применяются геометрические методы, основанные на свойствах векторов.
Аналитическая статика предлагает иной метод исследования равновесия механических систем, в основе которого лежит понятие работы сил, действующих на исследуемую систему.
 Возможными (или виртуальными) перемещениями называются воображаемые бесконечно малые перемещения механической системы, допускаемые в данный момент времени наложенными на систему внешними и внутренними связями.







В отличие от действительных бесконечно малых перемещений, обозначаемых символом дифференциала d (например, ),  возможные перемещения обозначаются символом вариации  (). Действительное перемещение  какой-либо точки механической системы всегда одно, возможных перемещений  у неё может быть больше, чем одно, в том числе – бесчисленное множество. В случае стационарных связей, свойства которых не зависят от времени, действительное перемещение  точки совпадает с одним из её возможных перемещений .




Например, для кривошипно-ползунного механизма (рис. Ошибка! Источник ссылки не найден.) возможными перемещениями точки В (ползуна) являются два бесконечно малых перемещения  вдоль горизонтальной направляющей (влево или вправо по горизонтали). Действительное бесконечно малое перемещение   совпадает с одним из возможных перемещений. Поскольку возможные перемещения являются бесконечно малыми, то криволинейные перемещения точек (например, точки А кривошипа ОА) по дуге окружности можно заменить прямолинейными перемещениями по касательной к траектории точки:  (). 


Возможные перемещения системы ограничены наложенными на неё связями, поэтому для определения положения точек системы нет необходимости знать координаты всех точек. Например, положение всех звеньев и точек кривошипно-ползунного механизма однозначно определяется заданием только одного угла  поворота кривошипа. Координаты всех точек этого механизма могут быть выражены в функции от одной независимой переменной – угла . Механическую систему, положение которой однозначно определяется одним геометрическим параметром  (линейной или угловой координатой), называют системой с одной степенью свободы.

Для определения положения точки в пространстве надо задать не одну, а три координаты – например,  в прямоугольной декартовой системе координат. Независимые геометрические параметры (как правило, линейные и угловые координаты), заданием которых однозначно определяется положение механической системы, называются обобщёнными координатами механической системы.
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	Схема кривошипно-ползунного механизма


Число обобщённых координат называется числом степеней свободы механической системы. Число независимых между собой возможных перемещений равно числу степеней свободы механической системы.
1.3 [bookmark: _Toc59295329]Классификация связей. Идеальные связи
Наложенные на механическую систему связи могут быть заданы аналитически своими уравнениями.




Например, для кривошипно-ползунного механизма:  – уравнения неподвижного подшипника О, относительно которого вращается кривошип ОА;  – уравнение направляющей ползуна В;  – уравнение недеформируемости кривошипа ОА = r;  – уравнение недеформируемости шатуна АВ = l.


В общем случае уравнение любой связи можно представить в виде функции координат , скоростей  точек системы и времени t: 

.
Возможны следующие случаи:
1. 
если уравнение связи содержит равенство (=), связь является удерживающей, если содержит неравенство () – неудерживающей;
2. если уравнение связи не содержит время t, связь стационарная, если содержит – нестационарная;
3. 
если уравнение связи не содержит скорости , связь геометрическая, если содержит – кинематическая.
Все внешние и внутренние связи кривошипно-ползунного механизма ОАВ, в соответствии с видом их уравнений – удерживающие, стационарные, геометрические. В дальнейшем рассматриваются системы только с такими связями.

Особо выделим в классификации связей деление их на идеальные и неидеальные. Идеальными называются связи, сумма элементарных работ реакций которых на любом возможном перемещении системы равна нулю. Аналитическое условие идеальной связи: . В противном случае связь является неидеальной.
Примером идеальных связей являются гладкие связи, которые не препятствуют перемещениям точек вдоль поверхностей связи. Основные виды идеальных связей –  гладкая поверхность, неподвижный шарнир или подшипник без трения, шероховатая поверхность при качении тела без скольжения, внутренние связи абсолютно твёрдого тела.
1.4 [bookmark: _Toc59295330]Принцип возможных перемещений
Принцип возможных (или виртуальных) перемещений, предложенный Лагранжем, даёт необходимые и достаточные условия равновесия системы с наложенными идеальными связями, не зависящими явно от времени: при равновесии механической системы с наложенными на неё идеальными связями сумма элементарных работ всех активных сил на любом возможном перемещении равна нулю:

.



Данное уравнение в механике называется общим уравнением статики (или уравнением работ). С учётом различных способов определения элементарной работы силы уравнение работ можно записать и использовать в разных формах: векторная , естественная , координатная .
Принцип возможных перемещений – это динамический метод решения задач статики. Его преимущество перед методами геометрической статики состоит состоит в том, что уравнение работ не включает в себя реакции идеальных связей. В случае, когда рассматривается равновесие системы тел, заранее исключаются неизвестные реакции внутренних связей.



Например, чтобы найти методами геометрической статики соотношение между приложенным к кривошипу вращающим моментом М и уравновешивающей механизм силой F, приложенной к ползуну, потребовалось бы составить и решить совместно восемь уравнений равновесия. С помощью общего уравнения статики можно записать одно уравнение работ . С учётом геометрических соотношений между возможными перемещениями  и  сразу получается результат: 

.
Принцип возможных перемещений можно использовать и при наличии неидеальных связей. Для этого необходимо воспользоваться принципом освобождаемости от связей и в уравнение работ, наряду с работой активных сил, включить работу искомых реакций неидеальных связей.
Рассмотрим примеры.
На рис. показаны типовые схемы механических систем (составных конструкций), элементы которых закреплены при помощи шарнирно-подвижной опоры (точка А) и жёсткой заделки (точка В) (см. рис., а) и шарнирно-неподвижных опор (точки А и В) (см. рис., б).
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	а                                                        б

	К определению реакций в опорах составной конструкции





Для определения реакции  шарнирно-подвижной опоры А (см. рис., а) необходимо эту опору преобразовать таким образом, чтобы разрешить движение точки А в направлении искомой реакции. Поскольку в шарнирно-подвижной опоре А возникает только одна реакция , перпендикулярная опорной плоскости и запрещающая движение в этом направлении, то преобразование такой опоры сводится к её отбрасыванию. При этом точка А получает возможность движения в направлении, перпендикулярном опорной плоскости, а вместо шарнирно-подвижной опоры к точке А прикладывается реакция , далее рассматриваемая как активная сила. После преобразования часть АС приобретает возможность вращательного движения вокруг цилиндрического шарнира С, часть СВ остаётся неподвижной (см. п. 1 табл.).
Для определения момента МВ необходимо жёсткую заделку в точке В преобразовать таким образом, чтобы разрешить движение части СВ в направлении искомого момента, т.е. заменить жёсткую заделку на ширнирно-неподвижную опору (см. рис., а), приложив в точке В искомый момент МВ и рассматривая его теперь как активную нагрузку. При этом часть СВ получает возможность вращательного движения относительно цилиндрического шарнира С, а часть АС – плоскопараллельного движения (см. п. 2,а табл.). 




При определении реакций  или  (каждой по-отдельности) необходимо жёсткую заделку в точке В преобразовать таким образом, чтобы разрешить движение точке В в направлении искомой реакции  (или ), т.е. заменить жёсткую заделку на жётко связанный с частью СВ поршень в горизонтальных (либо вертикальных) направляющих соответственно (см. п. 2 и п. 3 табл.). При этом часть СВ получает возможность мгновенно поступательного движения в горизонтальных (либо вертикальных) направляющих, а часть АС –  поступательного (либо плоскопараллельного) движения соответственно (см. п. 2,б и 2, в табл.).
Таблица
Примеры связей и реакций
	№
	Вид связи.
Искомая реакция
	Преобразованная схема

	1
	Шарнирно-подвижная опора
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	2
	Жёсткая заделка
[image: ]
	МВ
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а
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б
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в

	3
	Шарнирно-неподвижная опора
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а
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б




1.5 [bookmark: _Toc59295331][bookmark: _Hlk36975302]Методические указания к решению задач по теме: «Принцип возможных перемещений»
Решение задач на равновесие систем твёрдых тел с помощью принципа возможных перемещений рекомендуется выполнять в следующей последовательности:
1. изобразите на схеме все активные силы;
2. при наличии неидеальных связей покажите на схеме соответствующие реакции связей (например, силы трения);
3. для определения реакции связи мысленно отбросьте соответствующую связь и замените её искомой реакцией связи (см. табл. Ошибка! Источник ссылки не найден.); при этом система, освобождённая от одной связи, получает одну степень свободы;
4. для механической системы с одной степенью свободы задайте возможное перемещение одной из точек системы (либо возможный угол поворота части системы) и выразите возможные перемещения точек приложения сил и возможные углы поворота частей системы в зависимости от заданного возможного перемещения;
5. вычислите сумму работ всех сил на соответствующих возможных перемещениях их точек приложения и сумму работ моментов на соответствующих возможных углах поворота частей, где они приложены;
6. запишите общее уравнение статики (принцип возможных перемещений), приравняйте сумму работ (п. 5) к нулю;
7. решите составленное уравнение равновесия, определите искомую реакцию;
8. повторите п. 3 – п. 7 для каждой искомой реакции;
9. выполните проверку правильности решения методами геометрической статики, составив уравнения равновесия для произвольной плоской системы сил, действующей на рассматриваемую систему твёрдых тел.

1.6 [bookmark: _Toc59295332]Пример решения задач на тему: «Определение реакций в опорах составной конструкции методами геометрической и аналитической статики»
[bookmark: _Hlk36975313]
Используя методы аналитической статики (принцип возможных перемещений), определите реакции внешних (опорных) связей составной конструкции АСВ, изображённой на рис., при следующих исходных данных: F1=1  кН, F2= 2 кН, М=10 кНм, q=5 кН/м. Размеры показаны в метрах.
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	Схема составной конструкции АСВ


Решение:
1) Определение реакций в опорах методами геометрической статики. Составная конструкция АСВ выполнена из двух твёрдых тел АС и СВ, соединённых между собой при помощи цилиндрического шарнира С. 
2) 


Приложим к элементам составной конструкции АСВ активные (заданные) нагрузки: пару сил с моментом М, сосредоточенную силу , распределённую нагрузку интенсивностью q заменим эквивалентной сосредоточенной силой  следующим образом: сила  проходит через центр тяжести прямоугольника, образованного распределённой нагрузкой, по модулю она равна площади этого прямоугольника:

.

Наклонную сосредоточенную силу  разложим на две составляющие:


3) 



Выполним анализ наложенных связей. Часть АС в точке А закреплена при помощи жёсткой заделки, при отбрасывании которой на схеме покажем её реакции  и пару сил с моментом МА; в точке В установлена шарнирно-подвижная опора, реакция  которой направлена перпендикулярно горизонтальной опорной плоскости. Внутри цилиндрического шарнира возникают две неизвестные взаимно перпендикулярные реакции , которые на схеме условно не показывают, если конструкция находится в сборке. Реакции  внутренней связи (цилиндрического шарнира) попарно равны по модулю и противоположны по направлению.
4) 

Для определения реакции  отбрасываем шарнирно-подвижную опору в точке В и заменяем её искомой реакцией  (см. рис.). 
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	Расчётная схема к определению реакции RB опоры в точке В



При этом часть СВ получает возможность вращательного движения относительно цилиндрического шарнира С, а часть АС, закреплённая в точке А при помощи жёсткой заделки, продолжает оставаться неподвижной.

Зададим угол возможного поворота  и выразим через него возможные перемещения точек приложения сил:

,

.
Составим общее уравнение статики (принцип возможных перемещений) для всей составной конструкции:



Ответ: 

[bookmark: _Toc59295333]ЗАДАНИЕ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПРОВЕРКИ ЗНАНИЙ

Задача 1. Равновесие плоской системы сил



Условие задачи: Плоская рама АВCDE состоит из s = 4 стержней (см. рис. 269). К стержням рамы, расположенной в вертикальной плоскости, приложены наклонные сосредоточенные силы  (Н), находящиеся на расстояниях li от начала соответствующего стержня, пары сил с моментами M1, М2, … , М4 (Нм), распределённые нагрузки интенсивностью q1, q2, … , q4 (Н/м). Силы образуют со стержнями углы . Длины стержней Li, стержни жёстко соединены между собой и образуют с горизонталью углы . Исходные данные к заданию приведены в табл. 1 и табл. 2, схема – на рис. 3. 
1. Установите в точке А опору в виде жёсткой заделки. Определите реакции в опоре А. Выполните проверку правильности решения.


2. Установите в точке А шарнирно-подвижную опору, расположенную под углом  к горизонту (положительный угол  отсчитывается от горизонтальной оси против хода часовой стрелки), а в точке Е – шарнирно-неподвижную опору. Найдите реакции связей в начале А и в конце Е рамы, удерживающих её в равновесии. Выполните проверку правильности решения методами геометрической статики.
3. Поменяйте местами связи в начале А и в конце Е рамы и найдите их реакции. Выполните проверку правильности решения методами геометрической статики.
4. Сделайте выводы о нагруженности опор, сравнивая результаты расчётов в п. 2 и п. 3.

5. Определите зависимость реакции RA (п. 2) от угла  наклона опорной плоскости к горизонту.
Задача 2. Равновесие плоской системы двух тел. Определение реакций в опорах методами геометрической статики
Условие задачи: В соединении стержней той же плоской рамы АВCDE – точке С – установлен промежуточный цилиндрический шарнир, в начале А и в конце Е составной рамы установлены шарнирно-неподвижные опоры. 
1. Найдите реакции связей в начале А, в конце Е рамы и давление промежуточном шарнире С.
2. Выполните проверку правильности решения методами геометрической статики.
Задача 3. Приведение системы сил к простейшему виду
1. Определите модуль и направление главного вектора действующей на плоскую раму АВCDE заданной системы сил, изобразите главный вектор на чертеже. 
2. Вычислите главный момент заданной системы сил относительно центра О, изобразите главный момент на чертеже. 
3. Вычислите наименьший главный момент заданной системы сил.
4. Установите, к какому простейшему виду приводится заданная система сил. При этом: 
а) если заданная система сил приводится к паре сил, то изобразите момент этой пары, приложив его к точке О;
б) если заданная система сил приводится к равнодействующей, то найдите уравнение линии действия равнодействующей, определите точки пересечения этой линией координатных плоскостей и изобразите равнодействующую на чертеже;
в) если заданная система сил приводится к силовому винту (динаме), то найдите уравнение центральной оси, определите точки пересечения этой линией координатных плоскостей и изобразите главный вектор и главный момент на чертеже.
Задача 4. Определение положения центра тяжести
Определите координаты центра тяжести плоской рамы АВCDE, состоящей из 4 однородных стержней (рис. 269). Изобразите положение центра тяжести рамы на чертеже. Проверьте, находится ли центр тяжести плоской стержневой рамы АВCDE внутри многоугольника, вершинами которого являются центры тяжести её стержней.
Задача 5. Исследование условий равновесия при наличии трения
Плоская рама АВCDE состоит из двух частей (АС и СЕ), соединённых между собой цилиндрическим шарниром С. В точке А установлена шарнирно-неподвижная опора, опора в точке Е представляет собой одностороннюю связь, допускающую проскальзывание с трением. Определите пределы изменения внешней силы Р1 в условиях равновесия конструкции.
Задача 6. Определение реакций в опорах методами аналитической статики. Для плоской рамы АВCDE определите реакции связей в начале А, в конце Е рамы, используя методы аналитической статики (принцип возможных перемещений). Сверив результаты, полученные при решении задач 2 и 6, сделайте вывод о правильности нахождения реакций.


Примечание: на рис. 269 распределённые нагрузки условно не показаны. По умолчанию считаем, что нагрузка задана в виде трапеции с линейно распределяющейся интенсивностью. При этом возможны частные случаи: а) если  – равномерно распределённая нагрузка; б) если  – линейно распределённая нагрузка. Положительные значения для qi означают направление соответствующей распределённой нагрузки к стержню, отрицательные значения – от стержня. Положительные значения для Рi означают направление соответствующей наклонной сосредоточенной силы Рi от стержня, отрицательные значения – к стержню. Положительным направлением для пары сил с моментом Мi является направление против хода часовой стрелки, отрицательным – по ходу часовой стрелки.


[bookmark: Объект32520544]Таблица 1
Исходные данные к заданию для итоговой аттестации по статике (нагрузки)
	№
	Силы, Н
	Моменты, Нм
	Интенсивность распределённой нагрузки, Н/м

	
	Р1
	Р2
	Р3
	Р4
	М1
	М2
	М3
	М4
	

	

	

	


	1
	4
	1
	9
	-2
	1
	2
	-3
	2
	-
	-
	2
	4
	2
	2
	2
	2

	2
	6
	2
	8
	-4
	2
	4
	-6
	2
	-
	-
	2
	4
	2
	2
	2
	2

	3
	8
	3
	7
	-6
	3
	6
	-9
	2
	0
	-5
	2
	4
	-
	-
	2
	2

	4
	10
	4
	6
	-8
	4
	-8
	3
	2
	0
	-6
	2
	4
	-
	-
	2
	2

	5
	12
	5
	5
	-2
	5
	-2
	6
	2
	0
	-8
	2
	4
	-
	-
	2
	2

	6
	14
	6
	4
	-4
	6
	-4
	9
	4
	0
	-10
	2
	4
	-
	-
	2
	2

	7
	15
	7
	3
	-6
	1
	6
	-3
	4
	0
	-12
	2
	4
	-
	-
	2
	2

	8
	16
	8
	2
	-8
	2
	8
	-6
	4
	0
	-14
	2
	4
	-
	-
	2
	2

	9
	18
	9
	1
	-2
	3
	2
	-9
	4
	0
	-15
	2
	4
	-
	-
	2
	2

	10
	20
	-1
	9
	-4
	4
	-4
	3
	4
	0
	-16
	2
	4
	-
	-
	2
	2

	11
	22
	-2
	8
	6
	5
	-6
	6
	6
	2
	2
	-
	-
	2
	4
	0
	-8

	12
	24
	-3
	7
	8
	6
	-8
	9
	6
	2
	2
	-
	-
	2
	4
	0
	-8

	13
	25
	-4
	6
	2
	1
	2
	-3
	6
	2
	2
	-
	-
	2
	4
	0
	-8

	14
	26
	-5
	5
	4
	2
	4
	-6
	6
	2
	2
	-
	-
	2
	4
	0
	-4

	15
	28
	-6
	4
	6
	3
	6
	-9
	6
	2
	2
	-
	-
	2
	4
	0
	-4

	16
	30
	-7
	3
	8
	4
	-8
	3
	8
	2
	2
	-
	-
	2
	4
	0
	-4

	17
	32
	-8
	2
	2
	5
	-2
	6
	8
	2
	2
	-
	-
	2
	4
	0
	-2

	18
	34
	-9
	1
	4
	6
	-4
	9
	8
	2
	2
	-
	-
	2
	4
	0
	-2

	19
	35
	1
	9
	6
	1
	6
	-3
	8
	2
	2
	-
	-
	2
	4
	0
	-2

	20
	36
	2
	8
	8
	2
	8
	-6
	8
	2
	2
	-
	-
	2
	4
	0
	-16

	21
	38
	3
	7
	2
	-3
	2
	-9
	5
	2
	4
	2
	2
	0
	-2
	-
	-

	22
	40
	4
	6
	4
	-4
	-4
	3
	5
	2
	4
	2
	2
	0
	-4
	-
	-

	23
	42
	5
	5
	6
	-5
	-6
	6
	5
	2
	4
	2
	2
	0
	-5
	-
	-

	24
	44
	6
	4
	8
	-6
	-8
	9
	5
	2
	4
	2
	2
	0
	-6
	-
	-

	25
	45
	7
	3
	2
	-1
	2
	-3
	5
	2
	4
	2
	2
	0
	-8
	-
	-

	26
	46
	8
	2
	4
	-2
	4
	-6
	3
	2
	4
	2
	2
	0
	10
	-
	-

	27
	48
	9
	1
	6
	-3
	6
	-9
	3
	2
	4
	2
	2
	0
	12
	-
	-

	28
	50
	-1
	9
	8
	4
	-8
	3
	3
	2
	4
	2
	2
	0
	14
	-
	-

	29
	52
	-2
	8
	2
	5
	-2
	6
	3
	2
	4
	2
	2
	0
	15
	-
	-

	30
	54
	-3
	7
	4
	6
	-4
	9
	3
	2
	4
	2
	2
	0
	16
	-
	-
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	[bookmark: Объект90512931]Рис. 3. Схема к заданию для итоговой аттестации по статике




[bookmark: Объект67482608]Таблица 2
Исходные данные к заданию для итоговой аттестации по статике (геометрия)
	№
	Размеры,
см
	Углы наклона,
град

	
	L1
	L2
	L3
	L4
	l1
	l2
	l3
	l4
	

	

	

	

	

	

	

	

	


	1
	4
	10
	8
	4
	2
	2
	4
	1
	0
	90
	30
	60
	30
	0
	90
	120
	30

	2
	6
	12
	10
	5
	3
	3
	5
	2
	0
	90
	30
	60
	30
	0
	90
	120
	30

	3
	8
	14
	12
	6
	4
	4
	6
	2
	0
	90
	30
	60
	30
	0
	90
	120
	30

	4
	10
	15
	15
	8
	5
	5
	8
	5
	0
	90
	30
	60
	30
	0
	90
	120
	30

	5
	12
	16
	20
	10
	6
	6
	12
	8
	0
	90
	30
	60
	30
	0
	90
	120
	30

	6
	4
	10
	8
	4
	2
	2
	4
	1
	0
	90
	30
	60
	30
	0
	90
	120
	30

	7
	6
	12
	10
	5
	3
	3
	5
	2
	0
	90
	30
	60
	30
	0
	90
	120
	30

	8
	8
	14
	12
	6
	4
	4
	6
	2
	0
	90
	30
	60
	30
	0
	90
	120
	30

	9
	10
	15
	15
	8
	5
	5
	8
	5
	0
	90
	30
	60
	30
	0
	90
	120
	30

	10
	12
	16
	20
	10
	6
	6
	12
	8
	0
	90
	30
	60
	30
	0
	90
	120
	30

	11
	4
	10
	8
	4
	2
	2
	4
	1
	90
	0
	60
	45
	60
	150
	0
	30
	45

	12
	6
	12
	10
	5
	3
	3
	5
	2
	90
	0
	60
	45
	60
	150
	0
	30
	45

	13
	8
	14
	12
	6
	4
	4
	6
	2
	90
	0
	60
	45
	60
	150
	0
	30
	45

	14
	10
	15
	15
	8
	5
	5
	8
	5
	90
	0
	60
	45
	60
	150
	0
	30
	45

	15
	12
	16
	20
	10
	6
	6
	12
	8
	90
	0
	60
	45
	60
	150
	0
	30
	45

	16
	4
	10
	8
	4
	2
	2
	4
	1
	90
	0
	60
	45
	60
	150
	0
	30
	45

	17
	6
	12
	10
	5
	3
	3
	5
	2
	90
	0
	60
	45
	60
	150
	0
	30
	45

	18
	8
	14
	12
	6
	4
	4
	6
	2
	90
	0
	60
	45
	60
	150
	0
	30
	45

	19
	10
	15
	15
	8
	5
	5
	8
	5
	90
	0
	60
	45
	60
	150
	0
	30
	45

	20
	12
	16
	20
	10
	6
	6
	12
	8
	90
	0
	60
	45
	60
	150
	0
	30
	45

	21
	4
	10
	8
	4
	2
	2
	4
	1
	0
	90
	45
	30
	120
	90
	30
	0
	60

	22
	6
	12
	10
	5
	3
	3
	5
	2
	0
	90
	45
	30
	120
	90
	30
	0
	60

	23
	8
	14
	12
	6
	4
	4
	6
	2
	0
	90
	45
	30
	120
	90
	30
	0
	60

	24
	10
	15
	15
	8
	5
	5
	8
	5
	0
	90
	45
	30
	120
	90
	30
	0
	60

	25
	12
	16
	20
	10
	6
	6
	12
	8
	0
	90
	45
	30
	120
	90
	30
	0
	60

	26
	4
	10
	8
	4
	2
	2
	4
	1
	0
	90
	45
	30
	120
	90
	30
	0
	60

	27
	6
	12
	10
	5
	3
	3
	5
	2
	0
	90
	45
	30
	120
	90
	30
	0
	60

	28
	8
	14
	12
	6
	4
	4
	6
	2
	0
	90
	45
	30
	120
	90
	30
	0
	60

	29
	10
	15
	15
	8
	5
	5
	8
	5
	0
	90
	45
	30
	120
	90
	30
	0
	60

	30
	12
	16
	20
	10
	6
	6
	12
	8
	0
	90
	45
	30
	120
	90
	30
	0
	60




ТЕМА 4.
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. 
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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.
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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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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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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) )
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6 3t2 + 2 —14¢ 1/2
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8 7sin(nt2 /6) + 3 2 — 7 cos(nt?/6) 1
9 —3/(t+2) 3t+6, | 2
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11 —4t%2 +1 8 — 3t 1/2
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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
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