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ВВЕДЕНИЕ
Методические указания предназначены для студентов заочного отделения института механизации и технического сервиса в целях закрепления и проверки знаний теоретической механики в объеме, определенной учебной программой.
Требования к оформлению контрольной работы.
Задачи по каждому разделу (статика, кинематика, динамика) решаются в отдельной тетради (двенадцатилистовой, в клетку). Решение задачи приводится в логической последовательности, с краткими поясняющими записями. Все записи, формулы, схемы должны быть сделаны аккуратно, ясно и четко. Текст контрольных работ выполняется черной пастой, рисунки – карандашом, все формулы должны быть пронумерованы (номер ставится в круглых скобках напротив формулы у правой границы листа).
Задание для выполнения контрольной работы берется по номеру зачетной книжки – предпоследняя цифра определяет номер рисунка, последняя – номер строки таблицы с данными.
СТАТИКА
Краткие сведения для решения задач
Сила – векторная величина, являющаяся количественной мерой взаимодействия двух тел.
Аксиома связи: Всякое несвободное тело можно представить свободным, если отбросить его связи, и их действие заменить реакциями.
Реакция связи направляется в сторону противоположную той, куда связь не дает перемещаться телу.
Реакции некоторых связей:
1. Гибкая связь 


2. Стержень 
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3. Гладкая поверхность 




4. Подвижная шарнирная опора  


5. Ползун  


6. Неподвижная шарнирная опора 


 .
7. Сферический шарнир 


Составляющие силы по осям и проекции ее на оси: Силы    и   - составляющие силы  по осям X и Y соответственно, а сила  в свою очередь – равнодействующая сил  и  (см. рисунок 8).
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  и   – проекции силы   на оси  и , соответственно.


Проекция силы на ось – это скалярная величина, определяется отрезком оси, заключенной между двумя перпендикулярами к ней. Проекция силы на ось положительна, если ее составляющая по этой оси направлена в одну сторону с осью и отрицательна – если она направлена в сторону противоположную положительному направлению оси.
 т.к.  направлена в сторону, противоположную оси ,  так как   и ось  направлены в одну сторону. Численные значения определяются по формулам
,
.
Алгебраическим моментом силы () относительно точки (т. А) (для краткости слово “алгебраический ” в дальнейшем отбрасываем) называется взятое со знаком плюс или минус произведение модуля силы () на ее плечо () относительно точки.
.
Плечом называется кратчайшее расстояние (перпендикуляр) от точки до линии действия силы.


	Момент силы берется со знаком плюс (знак не пишется), если сила старается повернуть плечо вокруг точки против хода часовой стрелки и знаком минус, если – по ходу часовой стрелки.
Моментом силы () относительно оси (оси  называется взятое со знаком плюс или минус произведение модуля проекции силы на плоскость перпендикулярную оси  на плечо () силы относительно оси (см. рисунок 10).
.
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	Знак плюс у момента берется, если при взгляде с положительного направления оси поворот силой плеча вокруг оси виден против хода часовой стрелки, знак минус – если по ходу.
	Теорема Вариньона. Момент равнодействующей относительно точки или оси равен сумме моментов относительно точки и оси ее составляющих


Для точки
, 
где  = .
	Для оси (см. рисунок 12):
.
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Для плоской системы произвольных сил можно составить три уравнения равновесия по трем условиям равновесия: указанная система сил будет находиться в равновесии, если сумма проекций сил на каждую из двух взаимно перпендикулярных осей (например, оси X и Y) равна нулю (т.е. 1.   2. ), а также равна нулю сумма моментов сил относительно произвольно взятой точки (3. ).
Для пространственной системы произвольных сил можно составить шесть уравнений равновесия по шести условиям: указанная система сил будет находиться в равновесии, если сумма проекций сил на каждую из трех взаимно перпендикулярных осей равна нулю (1.   2. )  и сумма моментов сил относительно каждой из этих осей также равна нулю (4. ).
       Задача 1 (С1).Тема: Равновесие плоской системы произвольных сил.
Задание. Дана Т-образная балка  , находятся в равновесии под действием сил , , пары сил с моментом  и распределенной силы интенсивности . Величины силовых нагрузок приведены в таблице 1. Балка удерживается в заданном на рисунке положении двумя опорами: неподвижной шарнирной опорой и подвижной шарнирной опорой или ползуном. Определить реакции опор (реакции связей).
Алгоритм решения задач на равновесие системы сил (как плоской, так и пространственной).
1. Выбрать тело, равновесие которого надо рассмотреть (обычно это тело, к которому приложены заданные силы).
2. Показать на рисунке все заданные силы, приложенные к телу, при этом распределенные силы заменить сосредоточенными.
3. Установить связи тела и заменить их реакциями (представить тело свободным).
4. Составить необходимое количество уравнений равновесия системы сил, включающих в себя заданные силы, приложенные к телу и реакции его связей (количество уравнений зависит от вида системы сил).
5. Решить совместно полученные уравнения и определить искомые величины.
6. Проверить правильность результатов расчета.
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Таблица 1
	Вари-ант
	,
H
	
град.
	
H
	,
град.
	,
H/м
	

	

	


	0
	100
	60
	150
	30
	80
	45
	120
	0,5

	1
	120
	45
	200
	60
	100
	30
	180
	0,6

	2
	140
	30
	100
	45
	60
	60
	200
	0,8

	3
	160
	60
	180
	30
	80
	30
	250
	0,4

	4
	200
	45
	240
	60
	120
	45
	280
	0,5

	5
	150
	60
	100
	90
	50
	30
	200
	0,6

	6
	210
	30
	220
	45
	110
	45
	220
	0,4

	7
	150
	90
	210
	60
	80
	30
	240
	0,8

	8
	180
	60
	250
	30
	60
	60
	160
	1

	9
	160
	45
	150
	90
	50
	45
	180
	1,2





9
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Рассмотрим порядок решения задачи на следующем примере: дана балка (см. рисунок 13), находящаяся в равновесии под действием заданных сил, численные значения которых и размеры балки приведены ниже. Определить реакции связей.
                    Дано:
                 

                ;    
               
              ;
              
              ;



1. Рассмотрим равновесие Т-образной балки . Все заданные силы показаны на рисунке14. Распределенную силу заменим сосредоточенной силой , приложенной в середине отрезка ДЕ (точке . Модуль силы  равен:
.
2. Связи рассматриваемой балки: в точке  - неподвижная шарнирная опора, заменяем ее двумя составляющими    и    реакции    (; ; в точке  – ползун, реакция связи  направлена перпендикулярно направляющим ползуна.
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3. Система сил (), приложенных к балке является плоской системой произвольных сил. Для равновесия такой системы достаточно выполнения трех уравнений равновесия (неизвестных также три: ).
4. Составляем уравнения равновесия.
Сумма проекций сил системы на ось  равняется нулю:
           (1)
Сумма проекций сил на ось  равняется нулю:
                (2)
Сумма моментов сил относительно точки  равняется нулю:


или

                                              (3)
5. Решаем совместно полученные уравнения:
Из (3):



Из (2):  
 =
Из (1)
            
6. Для проверки результатов расчетов, составим сумму моментов сил относительно точки . Она должна равняться нулю.



Ответ: 
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Задача 2 (С2).   Тема: Равновесие системы тел под действием произвольной плоской системы сил.

Задание.  Дана система тел, состоящая из двух балок, соединённых между собой шарниром С.  Она находится в равновесии под действием плоской произвольной системы сил, включающей в себя  силы  , пару с моментом  М   (на рис. показана дуговой стрелкой) и распределённую силу, интенсивностью q. Все силовые по модулю и направлению известны, требуемые размеры балок указаны на рисунке. Определить реакции опор в точках А и В, а также шарнира С.
Решение задачи на равновесие системы тел (механической системы) надо выполнять в следующем порядке:
1. Убедиться в статической определимости системы тел. Система статически определима, если количество неизвестных реакций связей не превышает количества уравнений равновесия, которые можно для неё составить.
2. Разбить систему (по  соединяющим шарнирам) на отдельные тела, показав на расчётной схеме каждого из тел, приложенные к нему активные силы и реакции отброшенных связей.
3. Рассмотреть равновесие каждого тела в отдельности, определив тип действующей на него системы сил (активных сил т реакций связей) и составив в зависимости от этого необходимое количество уравнений равновесия.
4. Решить совместно уравнения равновесия всех тел системы и определить искомые величины.
5. Проверить полученные результаты.
Таблица 2
	Ва-ри-ант
	Силы, Н
	Углы, град
	M, Нм
	q,
H/м
	а,
м

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	1000
	1000
	-
	-
	45
	60
	-
	-
	1000
	500
	0,6

	1
	1500
	-
	1000
	-
	30
	-
	45
	-
	1000
	800
	0,6

	2
	2000
	-
	-
	1000
	60
	-
	-
	30
	1500
	600
	0,5

	3
	-
	1500
	1000
	-
	-
	45
	60
	-
	2000
	400
	0,5

	4
	-
	-
	2000
	1000
	-
	-
	30
	60
	1500
	800
	0,8

	5
	-
	1000
	-
	2000
	-
	30
	-
	45
	1000
	600
	0,8

	6
	1500
	-
	1000
	-
	45
	-
	30
	-
	1500
	500
	0,6

	7
	-
	2000
	-
	1500
	-
	45
	-
	60
	2000
	800
	0,6

	8
	1000
	2000
	-
	-
	60
	45
	-
	-
	2000
	800
	0,6

	9
	2000
	-
	-
	1500
	30
	-
	-
	60
	1000
	400
	0,8
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15
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17
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Пример	


Дано:                                                                            АД=ДЕ=СК=KN=NL=,                                                              	СE=LH=HB=,
 F=2000H,
 P=1000H,
 T=1500H,
 M=-1500Hм,
  q=500H/м,

 ,

 ,

 ,

 =0,8 м 
 ____________








	1. Устанавливаем число неизвестных: в т. А – реакция , в т. С – две  составляющие  и  внутренней реакции , в т. В – две силы ,  и  пара сил с моментом МВ (всего 6 неизвестных). Уравнений равновесия для  данной системы тел можно составить 6 (по 3 для каждого из двух тел, входящих  в систему), значит, она статически определима.



 	2.  Разбиваем систему на отдельные тела по соединительному шарниру С: балка АС и г-образная балка CLB.Прикладываем к каждой балке действующие на неё силы, включая реакции отброшенных внешних связей (это сила  для балки АС, силы ,  и пара с  моментом МВ для балки CLB). Внутренняя реакция в шарнире С (равная нулю, если рассматривается система тел как одно целое) учитывается, когда систему расчленяем на две отдельные балки. По аксиоме равенства действия противодействию,  две балки АС и CLB действуют друг на друга в т.С с силами равными по модулю, противоположными по направлению, т.е.


	=  - .
Эти силы на рисунках показаны через составляющие по осям X и Y. Так как направления составляющих указано на рисунках (для балки АС их направление совпадает с положительным направлением осей - см. рис. 1, а 
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для балки CLB - противоположно - рис. 2), при расчётах принимается во внимание равенство их модулей, т.е.


; .
	3. Рассматриваем равновесие каждого тела в отдельности.
 	3.1. Рассмотрим равновесие балки АС (смотри рис.16)


	Балка находится в равновесии под действием плоской  произвольной системы сил, являющейся уравновешенной

()0,

где - равнодействующая распределённой силы, давящей на балку с интенсивностью q по отрезку СЕ.

	Сила  приложена перпендикулярно отрезку к его середине, а её модуль равен

                                  

	Прежде  чем составлять уравнения равновесия, надо на рисунке показать координатные оси X и Y (направлять их надо так, чтобы  они были перпендикулярны наибольшему количеству неизвестных сил). Заданные силы рекомендуется  разложить на составляющие по выбранным осям ( для силы  показано на рис. 16).
Система сил, приложенная к балке АС, является плоской произвольной. Для неё можно составить три уравнения равновесия – два уравнения проекций сил на каждую из координатных осей и одно уравнение моментов 
20

(сумму моментов надо брать относительно той точки, через которую проходят линии действия наибольшего количества неизвестных сил, в нашем случае это т.С).

                              (4)

                    (5)   

     (6)
	3.2. Рассмотрим равновесие г-образной балки CLB (см. рис.17)
Эта балка находится в равновесии под действием плоской произвольной уравновешенной системы сил

()0
Показываем на рисунке все действующие на балку силы, включая реакции отброшенных связей. В т. С реакция связи выражена через составляющие


; .
Проводим координатные оси (направление их должно быть таким же, как на рис. 16), раскладываем заданные силы на составляющие и составляем уравнения равновесия. Их, так же как и для первой балки, должно быть три.



                          (7)

                               (8)
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или

 

                                                                       (9)

При составлении уравнения моментов (сумма моментов сил взята относительно т. В) для определения момента силы  использована теорема Вариньона.
4. Решаем все 6 полученных уравнений совместно
Из (4):

  

   
 Из (6): 


 
Из (5):




  Из (7):

 
Из (8):


 Из (9):
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 5. Проверка
	Рассматриваем равновесие  составной балки ACLB, считая её одним твердым телом. Система сил, действующая на неё является уравновешенной (реакция в шарнире С – в данном случае внутренняя – не учитывается, так как равна нулю).

()0



              Составим только одно уравнение равновесия            
Подставляем все найденные неизвестные в выражение (10)

 
или

    В результате
    10535,6-10535,6=0.
23


Все неизвестные найдены правильно.

Ответ:

           

           

            

Задача 3 (С3).   Тема: Равновесие пространственной системы произвольных сил.
Задание:  Прямоугольная однородная плита  весом удерживается в положении, показанном на рисунке 19. К плите приложена сила , величина которой, а также размеры и вес плиты указаны в таблице 3. Определить реакции опор плиты, учитывая, что она находится в равновесии.
Таблица 3
	Вари-ант
	,
H
	
H
	
град.
	,
град.
	,
м
	

	


	0
	400
	220
	60
	30
	1,5
	0,8
	0,6

	1
	300
	150
	30
	60
	2,0
	1,2
	1,0

	2
	250
	100
	45
	30
	1,8
	1,2
	0,9

	3
	480
	200
	30
	0
	2,2
	1,6
	1,0

	4
	360
	180
	45
	90
	2,4
	1,8
	1,2

	5
	420
	160
	60
	30
	1,6
	0,8
	0,8

	6
	380
	140
	30
	60
	2,0
	1,5
	1,0

	7
	480
	250
	45
	45
	2,2
	1,8
	1,2

	8
	350
	150
	60
	0
	2,4
	1,6
	1,0

	9
	420
	200
	30
	45
	2,8
	1,6
	1,2
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Алгоритм решения задачи покажем на следующем примере.


	Дано:
;   ;  ;   ;
;  ;  ;
;  ;  
1. Рассмотрим равновесие плиты .
2. Покажем заданные силы, приложенные к плите: и . Силу  разложим на составляющие ( по оси  по оси ). Сила тяжести  (вес – это модуль силы тяжести) приложена в центре тяжести плиты – т. К (находится на пересечении диагоналей прямоугольника ) и направлена вертикально вниз (параллельно оси ).
3. Устанавливаем связи данной плиты и заменяем их реакциями. У плиты имеются три связи (опоры): в точке А – сферический шарнир, реакцию  его показываем через три составляющие по координатным осям (, в точке В – цилиндрический шарнир или пара, реакцию , расположенную в плоскости, перпендикулярной оси шарнира (оси ), показываем через две составляющие , в точке С стержень, его реакция   направлена по стержню (см. рисунок 20), ее разложим на составляющие  по осям  соответственно.	
4. Из равновесия пространственной системы сил ( , ) получим шесть уравнений равновесия (неизвестных сил тоже шесть – они снизу подчеркнуты одной чертой):
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       1. ,                                                                       (11)
где 
       2. ,                                                  (12)
где 
       3. ,                                                     (13)
где ;
       4. 
или 
 ;                                         (14)             
       5. ;          (15)
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          6.   ;          (16)
5.   Решаем совместно все шесть составленных уравнения
Из (11):       
Из (14):      

;
Из (16):       

=

 Из (15):  



Из (12):  

Из (13):   
	6. Проверим полученные результаты. Для этого составим сумму моментов сил, приложенных к плите, относительно оси совпадающей со стороной ED. Эта сумма должна равняться нулю, если реакции связи найдены правильно.




	Ответ: 
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КИНЕМАТИКА
Краткие сведения для решения задач
Движение точки может быть задано зависимостями ее координат ( от времени (), т.е. , ,  или же если траектория точки известна, зависимостью, зависимостью дуговой координаты () от времени, т.е.  (см. рисунок 22).


В первом случае скорость () и ускорение () точки определяются через свои проекции на оси декартовой системы координат:
для скорости – проекция скорости на ось равна производной по времени от соответствующей координаты, выраженной зависимостью (функцией) от времени (). Проекции  скорости  точки на оси , ,  соответственно, находятся по формулам:
;           ;            ;
для  ускорения – проекция ускорения на ось равна производной по времени от соответствующей проекции скорости. Проекции    ускорения  точки на оси , ,  соответственно, находят по формулам:
;         ;         .
	Модули скорости  и ускорения  точки находятся так:
         .
	В том случае, если траектория точки и ее дуговая координата  заданы, скорость точки направляется по касательной к траектории в сторону увеличения координаты  и находится производной по времени от дуговой координаты, выраженной функцией от времени .	
Ускорение  точки находится через две составляющие  и , т.е.      и      .
33

Составляющая  называется нормальным ускорением, направляется по нормали к траектории точки (перпендикулярно касательной) и равна:

где  - радиус траектории в данной точке.
Составляющая  называется касательным ускорением, направляется по касательной к траектории (т.е. перпендикулярно ) и равна второй производной по времени от дуговой координаты:

	Модуль  может быть найден и через проекции на координатные оси , ,  скорости  и ускорения  точки т.е.

При сложном движении точки (т.М), ее скорость  (абсолютная скорость ) определяется по формуле: 
                                                 (17)
где:  - переносная скорость точки, или скорость точки тела, с которой, двигаясь по этому телу со скоростью , совпала рассматриваемая точка (т.М);  - относительная скорость точки М (см. рисунок 23).



Ускорение точки при сложном движении точки (абсолютное ускорение ) определяется геометрической суммой трех ускорений :
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 ,                                      (18)
где  – переносное ускорение точки, или ускорение точки тела, с которой, двигаясь по этому телу с ускорением , совпала рассматриваемая точка М;  – относительное ускорение точки М;  - кориолисово ускорение т. М, оно равно 

и направлено перпендикулярно плоскости, в которой лежат векторы угловой скорости   переносного движения (направлен по оси вращения тела) и относительной скорости  точки.
	Численные значения абсолютных скорости  и ускорения  точки определяются из скалярных уравнений, которые получаем, спроектировав векторные уравнения (17) и (18) на оси координат , .
	Вращательное движение тела  задается зависимостью угла  поворота тела от времени:

и характеризуется угловыми скоростью  и ускорением .
Угловая скорость  тела определяется первой производной по времени от угла поворота:

Угловое ускорение  тела равно первой производной по времени от угловой скорости, выраженной зависимостью от времени:

При равномерном ( вращении тела угол  поворота тела имеет следующую зависимость от времени (: .
Быстрота вращения тела характеризуется не только угловой скоростью  (рад/с), но частотой вращения  (об/мин), их связь определяется формулой 

где число  можно взять равным 3,14.
	При равнопеременном ( вращении тела угол  зависит от времени ( так
  ,
где  - угловая скорость в начальный момент времени.
	Угловая скорость тела в этом случае определяется формулой
 .
В приведенных выше формулах знак “+”  перед   берется при ускоренном вращении, знак “-” – при замедленном.
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Скорость ( точки (т. М) тела при его вращательном движении направлена перпендикулярно кратчайшему расстоянию от точки до оси вращения тела (по касательной к траектории точки) в сторону вращения тела (по направлению угловой скорости ) и равна: , м/с, где  - кратчайшее расстояние от точки до оси вращения тела (см. рисунок 24).


Ускорение  точки находится через нормальное , направленное по кратчайшему расстоянию  к оси вращения тела, и касательное  , направленное перпендикулярно нормальному в сторону углового ускорения тела. Величина ускорений  ,     и   определяются по формулам:
 ;      ;      .
При плоскопараллельном (плоском) движении тела скорость точки тела можно найти тремя способами: 
Первый способ, заключающийся в использовании общей формулы, покажем на следующем примере. Для четырехзвенного механизма ОАВС, находящегося в данный момент времени в положении, указанном на рисунке 25, скорость точки В, если скорость т. А известна, находится по формуле:
,
где  – скорость т. В в относительном вращении отрезка ВА вокруг точки А с угловой скоростью   ( . 


36

Второй способ основан на теореме о проекциях скоростей: при плоском движении тела, проекции скоростей двух его точек на линию, соединяющую точки, равны (см. рисунок 26): . Скорость точки А легче вычислить если известна скорость точки А и можно найти углы  и .


В третьем способе для определения скорости используется мгновенный центр скоростей точек (лежит на пересечении перпендикуляров к векторам скоростей). Скорости точек прямо пропорциональны их расстояниям до мгновенного центра скоростей:

Для определения ускорения точки при плоском движении тела используется общая формула, если известно ускорение одной точки тела и угловые скорость и ускорение относительного вращения тела вокруг этой точки:
,                                          (
где  ,   - нормальное и касательное ускорения т. В относительно т. А, их направление показано на рисунке 27, а модули находятся так:
;       .


Векторные уравнения ( в проекции на оси  дает два скалярных уравнения, решая которые определяем величину и направление ускорения т. В.
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Задача 4. (К1). Тема: Кинематика точки.
Задание: Движение точки М задано координатным способом (зависимость ее координат  и   от времени дана в таблице 4). Определить: уравнение траектории точки в координатной форме, направление движения точки, а также в момент времени  - положение, скорость, ускорение и радиус кривизны траектории точки.

Таблица 4

	Вариант
	,
м
	
м

	0
	
	

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	

	8
	
	

	9
	
	



Порядок решения задачи покажем на следующем примере:
Дано:

___________________________



;  ;  .
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	1.Запишем уравнение траектории точки М в координатной форме, исключив из уравнения ее движения время. Наличие в уравнениях тригонометрических функций позволяет использовать для этого формулы их соотношения:     
	В нашем примере   

по формуле      получим:

после преобразования имеем:

Это уравнение параболы. Значит траектория точки М – парабола (она показана на рисунке 28).
2. Для того чтобы определить направление движения точки, необходимо найти ее координаты в момент времени  и следующий момент времени (например ).
При       ;    .
При      ;     .
Направление движения указано на рисунке 28.


3. Положение точки в момент времени  определим, подставив в уравнение движения заданные значения времени (как в предыдущей точке).
При          .
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Точка показана на рисунке.
4. Скорость   точки найдем через ее проекции  на оси координат.
,
,
При       
 м/c;
 м/с.
	Модуль скорости равен

5. Ускорение  точки найдем через ее проекции  на оси координат.
,
,
При       
 м/c2;
 м/с2.
	Модуль скорости равен
м/с2.
6. Касательное    ускорение точки найдем по формуле

при       оно равно

  м/с2.
Знак “-” в ответе показывает, что касательное ускорение направлено в сторону, противоположную скорости, т.е. движение точки в этот момент времени – замедленное.
7. Нормальное ускорение  точки в момент времени  равно
 м/с2.
8. Радиус  кривизны траектории точки в момент времени  найдем из выражения
 м.
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Задача 5. (К2). Тема: Простейшие движения твердого тела. Сложное движение точки.
Задание: Дан четырехзвенный шарнирно-рычажный механизм  (рисунок 29), состоящий из трех подвижных звеньев  (звено 1),  (звено 2),  (звено 3) и одного неподвижного (звено 4). В движение механизм приводится за счет вращения с постоянной скоростью  звена 1. Звено 3 также совершает вращательное движение, звено 2 – плоскопараллельное. По звену 2 или 3 движется ползушка 5 с постоянной скоростью . Для положения механизма и ползушки, указанного на рисунке, определить абсолютные скорость и ускорение точки  ползушки, а также угловые скорости     и   и угловые ускорения    и  , звеньев 2 и 3. Необходимые для расчетов параметры даны в таблице 5.

Таблица 5
	Вариант
	,
рад/с
	
град.
	
град.
	,
град.
	

	

	

	

	,


	0
	10
	0
	60
	30
	0,25
	0,5
	1,2
	1,0
	15

	1
	15
	0
	45
	30
	0,3
	0,4
	0,3
	0,9
	10

	2
	20
	30
	60
	30
	0,25
	0,25
	0,8
	0,5
	20

	3
	25
	30
	60
	60
	0,3
	0,5
	1,2
	1,0
	25

	4
	30
	30
	90
	30
	0,4
	0,4
	1,0
	0,8
	30

	5
	5
	30
	90
	45
	0,4
	0,5
	1,2
	0,8
	35

	6
	8
	60
	45
	30
	0,25
	0,4
	1,0
	0,75
	40

	7
	12
	60
	60
	30
	0,5
	0,5
	1,5
	1,0
	18

	8
	18
	60
	90
	30
	0,3
	0,6
	1,4
	0,9
	24

	9
	24
	90
	60
	30
	0,4
	0,6
	1,2
	1,0
	32
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Порядок решения задачи покажем на следующем примере: дан механизм, имеющий следующие размеры:


Дано:
;    ;    ;    ;
;   ;    ;   .
_____________________________________________________
                   
1. Определим скорость точки .
.
Направлен вектор скорости  перпендикулярно  в сторону угловой скорости .
	2. Найдем скорость точки В с использованием теоремы о проекциях скоростей, учитывая, что, вектор скорости  должен быть перпендикулярен .

или

	3. Угловую скорость звена 2 найдем через мгновенный центр  скоростей этого звена.

расстояние  найдем из треугольника  по теореме синусов

или
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Тогда




4. Определим угловую скорость звена 3.

Покажем  дуговой стрелкой, направив ее в сторону, куда вектор  поворачивает .
5. Вычислим переносную скорость точки М

где 
вектор скорости  направлен перпендикулярно ; в ту же сторону, что и вектор  (по направлению ).
6. Абсолютная скорость  точки М равна

7. Найдем ускорение точки А, учитывая, что звено 1 (ОА) вращается с постоянной угловой скоростью 
.
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8. Касательное и нормальное ускорение т.В найдем, проецируя на оси  векторное выражение

в проекции на ось 

в проекции на ось 
,
где      
            .
Сначала из второго скалярного выражения находим :

Затем из первого скалярного выражения определяем 

.
Полное ускорение  точки  равно
.
9. Касательное  и нормальное  ускорения точки М найдем по формулам:


10. Найдем модуль кориолисово  ускорения точки M
,
где   ;  ;
тогда          .
	Для определения направления ускорения  повернем вектор  на  вокруг точки М по угловой скорости  звена, на котором расположена ползушка.
	11. Найдем переносное ускорение точки М через две составляющие:  - нормальное и   - касательное, т.е.



12. Абсолютное ускорение точки М определим спроецировав на оси   и   векторное уравнение:
.
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Учитывая, что   (так как  получим
;

и модуль  равен
.
13. Угловое ускорение звена 2 равно

14. Угловое ускорение звена 2 равно


ДИНАМИКА
Краткие сведения для решения задач
Динамика точки. 
Основное уравнение динамики материальной точки  D массой  m , движущейся с ускорением  a под действием системы сил  относительно инерциальной системы отсчёта XYZ (смотри  рисунок 31) имеет вид
                      ,    или      ,


или в проекциях на оси  X,Y,
 
если учесть, что проекция ускорения на ось равна второй производной по времени от координаты точки по этой оси, т.е.

то получим три дифференциальных уравнения второго порядка
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С помощью этих дифференциальных уравнений решаются две основные задачи динамики:
	Первая задача: по заданным кинематическим уравнениям движения (,) материальной точки и её массе  найти равнодействующую сил, приложенных к точке.
	Вторая задача: зная  силы, приложенные к материальной точке и её массу, определить закон движения её (кинематические уравнения движения) и характеристики этого движения (скорость, ускорение и т.д.).
	Вторая задача решается последовательным интегрированием каждого из трёх дифференциальных уравнений второго порядка. При этом (если берутся неопределённые интегралы) появляются по два постоянных интегрирования на одно уравнение. Их необходимо определить, используя, так называемые, начальные условия: в начальный момент (t0) времени(обычно t0=0) должны быть известны положение точки (её координаты  x0, y0, z0) и её скорость V0  (заданная через проекции на оси координат V0X, V0Y, V0Z).

Задача 6 (Д1). Тема: Основная (вторая) задача динамики материальной точки.

Задание: Тело D массой m пришло в движение из точки А с начальной скоростью VO  (см. рис. 32). На участке АВ на тело действуют сила тяжести и сила трения  (f=0,1). В точке В тело переходит на участок ВС, где на него, кроме силы тяжести и силы трения, действует переменная сила  





 (, или , или ), проекция, которой  задана в таблице 6. Считая тело материальной точкой, найти закон движения тела, зная расстояние АВ=l или время t1 движения тела от точки А до точки В на участке ВС, т.е. , где х=ВД. 
План выполнения задания.
Решение задачи разбивается на две части. Сначала надо составить и с учетом начальных условий проинтегрировать дифференциальные уравнения движения тела на участке АВ. Затем определить скорость тела в точке В, принимая во внимание, что точка В является начальной точкой движения тела по участку ВС. После этого надо составить и проинтегрировать дифференциальные уравнения движения  тела на участке ВС так же с учетом начальных условий, ведя отчет времени от момента, когда тело находится в точке В, полагая, что в этот момент t=0.
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                                   Таблица 6
	Вари-
ант
	m,
кг
	V0,
м/с
	l,
м
	t1,
с
	Fx,
H

	0
	4
	20
	30
	-
	4V

	1
	2
	15
	-
	3,5
	9t2

	2
	6
	12
	11
	-
	6x

	3
	1,6
	10
	-
	4
	-4sin(2t)

	4
	1,8
	13
	10
	-
	-3,6x

	5
	2
	18
	-
	3
	2V

	6
	4,5
	15
	14
	-
	-2cos(2t)

	7
	4
	25
	-
	2,5
	-6V

	8
	1
	22
	20
	-
	4t3

	9
	0,6
	24
	-
	1,5
	12x
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Примеры
Решить указанную в задании задачу при следующих данных:


, т.е. определяем .







	I. Рассматриваем движение тела D на учачтке АВ, считая его материальной точкой D. Показываем в произвольном положении тело D и действующая на него силы:‑ сила тяжести ();‑ нормальная составляющая реакции поверхности по которой движется тело;‑сила трения.
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	Берем систему координат , совмещая начало координат с точкой А, из которой тело начинает движение: ось  - направляем по движению тела; ось  - направляем перпендикулярно к оси . К решению задачи применяем дифференциальные уравнения движения точки в проекциях на оси координат  и .





Для удобства составления этих уравнений вектор  разложим на два составляющих вектора  и .




Составляем дифференциальные уравнения движения тела.

   ,		       			(20) 

где .



С учетом выражений для ,,, уравнения (20) примут вид

                   			       	   (21)



Учитывая, что ,  и , делаем замену.

					(22)

Замечаем, что тело движется  только по оси , поэтому
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и значит, .
Делаем подстановку  в первое уравнение из уравнений (22)

;
Упрощаем:

.
В числах:


Окончательно получим

   		 			(23)
Разделяем переменные и интегрируем:

                                  				
Получаем:

                                                                                             (24)

Постоянную  определяем по начальным условиям: при,т.к. движение началось из точки А.
Подставляем в уравнение (24)


, или   ,
уравнение (24) принимает вид: 

.

Зная - время движения тела от точки А до точки В, определяем скорость тела в точке В

,
с учетом численных значений имеем



Если в условии задачи дано не время , а l – длина участка АВ, то уравнение (23) следует преобразовать так:

,
окончательно
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.
Затем разделяем переменные и проинтегрируем:

.
Получаем

,
Подставляем пределы интегрирования


и находим скорость в точке В.

.

Допустим  м, тогда 

.
II. Рассматриваем движение тела на участке ВС.


1. Случай, когда , а именно .






Показываем тело D в произвольном положении на участке BC и действующие на тело силы (см. рисунок 31): ‑ сила тяжести;  ‑ нормальная составляющая реакции связи;  ‑ сила трения;  ‑ заданная сила (проекция ‑ отрицательная, поэтому силу направляем против движения). 

 Показываем систему координат  с началом в точке В, ось Вх направляем по движению тела, ось Ву – перпендикулярно к Вх. Движение тела происходит только вдоль оси  Вх, поэтому примем что 


                                        а .
Составляем дифференциальные уравнения движения тела:

,                                (25)
56
где



                                          

                                                


Учитывая, что = 0 (движение только по оси Вх), имеем .
Делаем подстановку и решаем первое из уравнений (25)


или


После преобразования получим


В числах:

                         
или окончательно


Разделяем переменные и интегрируем:

.
Получаем:

.                                        (26)



Постоянную  определим по начальным условиям: при  


Подставляем и  в уравнение (26)

,
откуда 



Подставляя значение в формулу (26), получаем закон изменения скорости

.                                   (27)
57

Делаем замену :

 ,
разделяем переменные и интегрируем


получаем:

.                                        (28)



Постоянную  определяем по начальным условиям: при   , подставляя их в выражение (28)

.

Откуда .
Окончательно имеем:

                                                    (29)
 это и есть уравнение движения тела на участке ВС.

2. Случай, когда .







В рассматриваемом примере на участке ВС на тело действуют те же силы: , , , , где  . Допустим, что . Расстановка векторов сил и дифференциальные уравнения движения остаются те же, что и в случае .

,                                           (30)



 где силы,,определяются также как показано в случае 1.


Учитывая, что = 0 (движение только по оси Вх), имеем .
Решаем первое из системы уравнений (30):


или
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В числах:


после преобразования имеем


Разделяем переменные и интегрируем:


получаем

 .                                           (31)




Постоянную  определяем по начальным условиям: при     подставляя их в выражение (31), откуда .

Теперь найденное значение  используем в уравнении (31)


или 

.
Решаем:

;
после преобразования

,
или

,
откуда:

.                                   (32)

С учетом  выражение (32) примет вид

.
Разделяем переменные и интегрируем:
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.
Получаем:
                                 (33)



Постоянную  определяем по начальным условиям: при   , подставляя их в формулу (33)
,

откуда .
Уравнение движения тела на участке ВС
 (м)

3.  Случай, когда на участке ВС на тело действует сила .


Допустим , силу  направим по движению тела.
Дифференциальные уравнения будут такие же, как и в рассмотренных выше случаях.

,                                   (34)



где  силы ,, по-прежнему определяются также как в случае 1

Учитывая, что = 0, упрощаем первое из уравнений (34):


или


В числах:

                            
окончательно


Запишем это уравнение так:
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                                              (35)
Введем обозначение: k2=2,5.
Уравнение (35) примет вид:


Согласно правилам математики, такое уравнение имеет решение в виде:
	
	(36)







Постоянные  и  определяем по начальным условиям: при  ; 
Для применения начальных условий находим уравнение скорости, продифференцировав по времени выражение (36) 


.                  (37)
Введем в уравнения (36) и (37)указанные начальные условия и получим 

,

и                                        .
После преобразований имеем:

,                                                   (38)

.                                                     (39)


Из этих уравнений находим   и 





.                                        (40)
Подставим найденное для С1 выражение(40) в формулу (38):
0=0,16+С2+С2 –1,62,  или  0=2С2 – 1,46,
откуда                                                      С2=  0,73.
Тогда численное значение С1 равно
С1=0,16 + 0,73=0,89.


Подставляя  найденные значения  и  в уравнение (36), находим уравнение движения тела на участке ВС.
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4. Случай, когда на участке ВС на тело действует сила .




Допустим . Дифференциальные уравнения будут такие же, как и в предыдущем случае, с той лишь разницей, что, а не  . Силу  направим против движения.

                                            (41)



где силы  ,, находятся, как указано выше.
Делая замену как в предыдущем случае, получаем первое из уравнений (41) в следующем виде:


после преобразования:


     С учетом численных значений известных величин (напомним, 
что  m=2 кг)

                                             (42)
Введем обозначение  k2=2,5, тогда выражение (42) примет вид


Согласно правилам математики, такое уравнение имеет решение в виде:

,                                 (43)

где                                         ;

.
Тогда уравнение (43) запишется так

	.                             (44)





Чтобы применить начальные условия: при   и  для определения постоянных  и , находим уравнение скорости
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             (45)
Подставляем в уравнения (44) и (45) указанные начальные условия
0=C1sink·0 + C2cosk·0 + 1,62,
0,25= C1 k cosk·0 - C2 k sink·0.
После преобразований эти выражения примут вид
0= C2+ 1,6,
0,25= C1 k
Откуда находим С1 и  С2
                                               C2=- 1,62, 

           C1=0,25/k=0,25/1,580,16,
и, подставляя их значения  в уравнение (44), получим уравнение движения тела на участке ВС.

(м).
 Динамика механической системы (твёрдого тела).
Существуют две меры инертности тела: масса и момент инерции.
Инертность – это свойство тела сопротивляться изменению своей скорости.
Масса  m используется как мера инертности  тела при его поступательном движении, а при вращательном движении мерой инертности является момент инерции JZ.
Момент инерции JZ относительно оси (Z) равен сумме произведений масс  частиц тела на квадрат их расстояний до оси т.е.
	
	


и характеризует распределение массы в теле.
Для тяжёлого кольца (или маховика, у которого масса распределена по его ободу) массой  m и радиусом  R момент инерции его относительно оси, проходящей через его центр перпендикулярно плоскости кольца, равен
JZ=mR2    
Для сплошного однородного диска (или цилиндра) массой  m и радиусом  R момент инерции его относительно центральной оси равен
JZ=mR2/2.
Существуют две меры механического движения: количество движения и кинетическая энергия.
Количество движения используется, когда механическое движение не переходит в другие виды движения, а изменяется только по своим характеристикам, во всех остальных случаях в качестве меры используется кинетическая энергия.
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Количество движения    материальной точки равно  
где   - масса точки,     - её скорость.
Кинетическая энергия материальной точки равна   

      Кинетическая энергия Т механической системы равна сумме кинетических энергий тел, входящих в эту систему, т.е.

где n - количество тел в механической системе.
 Кинетическая энергия тела определяется в зависимости от вида его движения по следующим формулам:
при поступательном движении

где    - масса тела, V- его скорость,
при вращательном движении

        где      - момент инерции тела относительно оси вращения (оси  Z ),   - угловая скорость вращения тела,
при плоскопараллельном движении

где     - скорость центра масс тела (точки С),     - момент инерции тела относительно мгновенной оси вращения, проходящей через центр масс тела (ось ZC ).
Совместно с кинетической энергией тела, как мера действия на него силы, используется её работа А.
Работа (А) постоянной силы ( ) на конечном перемещении  (S) точки её приложения (точки М) равна

где  α - угол между вектором силы и направлением перемещения или направлением скорости точки М (смотри рисунок 33).
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Если сила переменная величина, то работа находится следующим образом

где   - элементарная работа силы, которую можно найти по формулам:

 и 

где  - проекция силы на направление перемещения точки М,   –проекции силы на координатные оси  XYZ,  - элементарное перемещение точки М,  - проекции элементарного перемещения точки на координатные оси.
Наконец, работу некоторых  сил можно вычислить с помощью следующих выражений:
для силы тяжести  (G)

где   - перемещение центра масс тела по высоте, знак «+»  - если тело опускается,  «-» - если поднимается;
для силы упругости  (Fупр)

где  - коэффициент упругости, ,- начальная и конечная деформации пружины;
для момента силы  (M)

где   - элементарный угол поворота тела под действием момента М , φ0, φ1- начальное и конечное значения угла поворота тела.
Для решения задач часто используется теорема об изменении кинетической энергии механической системы: изменение кинетической энергии (Т1- Т0) механической системы на конечном её перемещении равно сумме работ сил, приложенных к системе на этом перемещении, т.е. 

где   - начальная и конечная кинетические энергии механической системы.
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	Задача 7 (Д2). Тема: Теорема об изменении кинетической энергии механической системы.

Задание: механическая система, изображённая на рисунке (смотри рисунки 7.0 - 7.9) в начальный момент времени в состоянии покоя, приводится в движение силой , зависящей от перемещения S точки её приложения. Деформация пружины в момент начала движения равна нулю. При движении механической системы на шкив 3 действует постоянный момент МС сил сопротивления.
Определить значение искомой величины в тот момент, когда перемещение S станет равным S1=0,4м. Скольжением пренебречь. При решении использовать следующие данные: радиусы ступенчатого шкива 3 R1=0.3м, R1=r3=0,15м, его радиус инерции ρ3=0,2м. Массу блока 4 считать равномерно распределённой по ободу, а тела 1 и 2 – сплошными однородными цилиндрами, коэффициент трения скольжения грузов 5 и 6 о плоскость f =0,1.
Другие данные, в том числе и жёсткость пружины с, указаны в таблице 7.
Таблица 7
	Ва-
ри-
ант
	m1,
кг
	m2,
кг
	m3,
кг
	m4,
кг
	m5,
кг
	m6,
кг
	с,
Н/м
	МС,
Нм
	F=f(S),Н
	На-
йти

	0
	2
	0
	4
	0
	3
	0
	160
	1,4
	50(4+6S)
	VC1

	1
	0
	4
	0
	6
	0
	3
	140
	1,6
	26(4+2S)
	V6

	2
	6
	0
	0
	4
	2
	0
	200
	1,8
	40(2+6S)
	ω4

	3
	0
	6
	3
	0
	4
	0
	180
	2,0
	80(4+6S)
	ω3

	4
	0
	5
	0
	6
	3
	0
	100
	2,4
	60(8+2S)
	VC2

	5
	4
	2
	0
	0
	5
	0
	120
	1,2
	30(4+5S)
	ω1

	6
	0
	4
	0
	8
	0
	3
	150
	0,8
	55(2+8S)
	ω4

	7
	0
	2
	6
	0
	0
	4
	210
	0,6
	45(1+4S)
	V6

	8
	5
	0
	8
	0
	4
	0
	220
	1,2
	50(4+6S)
	V5

	9
	0
	4
	5
	0
	0
	2
	100
	2,1
	36(2+3S)
	ω3


66




67




68


69


70


71
План выполнения задания
При решении задачи учесть, что кинетическая энергия Т механической системы равна сумме кинетических энергий тех тел, входящих в систему, для которых дана масса.  Кинетическую энергию этих тел    надо вы-

разить через ту скорость (линейную или угловую), которую требуется определить в задаче. Затем определить работу внешних сил, действующих на  механическую систему. При вычислении работы надо перемещения тел выразить через перемещение S1 точки приложения силы ,которое задано в задаче. Приравнивая изменение кинетической энергии механической системы к сумме работ внешних сил, определить искомую величину.
Пример
Решить указанную в задании задачу при следующих данных:

и 
определить угловую скорость тела 1 (ω1- ?).
Решение


1. К решению задачи применяем теорему об изменении кинетической энергии  неизменяемой механической системы

 ,                                             (46)
где Т0 – кинетическая энергия механической системы, показанной на рисунке 1 в  начальный момент времени в состоянии покоя  (Т0=0),  Т - кине-
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тическая энергия системы, соответствующая положению, когда точка С5 приложения силы  переместится на расстояние  S = S1.
Получаем



2. Определяем кинетическую энергию Т  механической системы. Она состоит из кинетических энергий тел 1, 3, 6, для которых в задаче даны массы                                                                                          (47)
При движении механической системы тело 1 совершает плоское движение,
поэтому его кинетическую энергию находим по формуле

                                                (48)


где m1 – масса тела 1 , - скорость его центра масс (т. С1) ,  - момент инерции тела относительно оси X, проходящей через центр масс тела перпендикулярно плоскости  рисунка (рис.34), ω1 – угловая скорость относительного вращательного движения тела 1. 
Шкив 3 вращается вокруг неподвижной оси (XC3), его кинетическую энергию определяем формулой

,                                                     (49)

где  - момент инерции тела относительно оси его вращения,  ω3 - угловая скорость тела.
Тело 6 движется поступательно, его кинетическая энергия 

,                                                      (50)
где m6 – масса тела, V6 – его скорость.
3. Устанавливаем связь между скоростями и перемещениями тел. Обращаем внимание, что в задаче требуется определить угловую скорость ω1 тела 1 для того положения механической системы, когда  S =S1 , поэтому скорости, входящие в формулы (48), (49), (50), выражаем через ω1.
В точке Р касания тела 1(сплошного однородного цилиндра) с неподвижной плоскостью находится  его мгновенный центр скоростей, поэтому

,                                          (51)

и                                                                                   
но    VK = VD , значит
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,                                               (52)

и                                                       


Кроме того, замечаем, что (смотри  рис. 35), откуда угол поворота шкива 3 равен                           




.
Перемещение точки D  равно

,
так как  VD = VK  , то

.

Учитывая, что  , получим



и    .
4. Определяем моменты инерции тел. В задаче предложено тело 1 считать сплошным однородным цилиндром, поэтому

,                                                 (54)
а для шкива 3 дан радиус инерции  ρ3 относительно оси вращения, тогда его момент инерции
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.                                                 (55)
5. Находим кинетические энергии тел 1, 3, 6, делая подстановку в формулы (48), (49), (50) выражений (51), (52), (53), (54), (55). Получим

,

,

.
Вычисляем кинетическую энергию механической системы по  формуле (47)





( 

,
или в числах



.






6. Указываем внешние силы, приложенные к механической системе (смотри рис. 34):  - заданная сила;  -  силы тяжести тел 1, 3, 6;  - реакции связей; - сила трения; - сила упругости деформированной пружины. Определяем работы внешних сил на заданном перемещении S = S1.  

Работа переменной силы 

,
или в числах

.



Работы сил  и  равны нулю, т.е. , так как силы приложены к неподвижной точке С3.
75

Работа момента сопротивления МС

,
в числах

.




Работы сил , и   равны нулю, т.е. , так как точки приложения этих сил С1  и С6  перемещается в направлении перпендикулярном силам.

Работа силы 

,


где   -   перемещение по высоте точки С6 приложения силы, тогда

,
в числах

.

Работа силы трения при движении тела 6

,


в числах.

Работа силы   упругости растянутой пружины

,

где  λ0 – начальная деформация пружины  (λ0=0),  λ1 – конечная деформация пружины (λ1=). Тогда

,

или в числах                  .
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Определяем сумму работ внешних сил, приложенных к механической системе



,                                                                       
или в числах

.

Подставляем найденные значения кинетической энергии Т1 и суммы работ внешних сил  в выражение (46)

.
Откуда находим угловую скорость ω1 относительного вращательного движения тела 1

.
Аналитическая механика
Для механической системы, находящейся в равновесии, с целью определения неизвестных сил, приложенных к ней, удобно применять принцип возможных перемещений: для механической системы, находящейся в равновесии, сумма элементарных работ активных сил на любом возможном перемещении системы равна нулю, т.е. 

По этому принципу для механической системы составляется столько уравнений равновесия, сколько независимых возможных перемещений ей можно задать (или сколько степеней свободы она имеет). Степень свободы механической системы (механизма) можно определить с помощью простого правила: если у механической системы (механизма) остановить поступательное или вращательное  движение одного тела, и она остановится, то степень свободы равна  единице, если же часть системы продолжает двигаться, но после остановки поступательного или вращательного движения второго тела вся система остановится, то её степень свободы равна двум и так далее.

77
Для того, чтобы перемещение (δS) считалось возможным – оно должно быть очень малым (элементарным) и не должно нарушать наложенные на механическую систему связи.
Задача 8 (Д3). Тема: Принцип возможных перемещений.
Задание: дан шестизвенный механизм OABECD (смотри рисунки 8.0 – 8.9), длины звеньев которого известны: OA=l1=0,35м, AC=l2=1,4м, BO1=l3=0,7м,     CD=l4=0,875м ,  AB=BC. Механизм находится в равновесии под действием двух пар с моментами  М1 и М2 и силы упругости  Fупр 
пружины, действующей на поршень 5 (коэффициент упругости   с  пружины задан в таблице 8). 
Для положения механизма, заданного величинами углов α1, α2, β, γ, φ
(численные значения их приведены в таблице 8) определить величину деформации пружины и её вид (сжимается  пружина или растягивается). Указанные углы устанавливаются по транспортиру, направление их откладывания показано на рисунках дуговыми стрелками. Вес звеньев не учитывать.
                                   Таблица 8
	Ва-
ри-
ант
	α10
	α20
	β0
	γ0
	φ0
	с,
Н/см
	М1,
Нм
	М2,
Нм

	0
	60
	120
	120
	60
	60
	150
	140
	320

	1
	90
	60
	60
	90
	120
	120
	100
	280

	2
	45
	45
	45
	60
	120
	100
	110
	250

	3
	0
	60
	45
	90
	60
	110
	120
	260

	4
	0
	45
	120
	90
	60
	90
	100
	220

	5
	90
	120
	60
	60
	45
	80
	110
	240

	6
	120
	120
	90
	60
	60
	140
	180
	300

	7
	60
	45
	120
	45
	150
	180
	200
	420

	8
	180
	60
	60
	90
	150
	70
	100
	250

	9
	150
	120
	60
	60
	60
	60
	110
	200
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Рассмотрим решение задачи на следующем примере. Механизм показан в произвольном масштабе на рисунке 36.
Дано: OA=l1=0,35м, AC=l2=1,4м, BO1=l3=0,7м, CD=l4=0,875м ,  AB=BC,
α1=1200, α2=1100, β=450, γ=800, φ=600, с=150Н/см, М1=150Нм, М2=300Нм.



                                    
1. Изображаем механизм в заданном по заданию положении в произвольном  масштабе. Начинаем построение со звена 1 (ОА), а далее под углами β, γ, α2, φ последовательно откладываем звенья 2, 3, 4 и ось направляющих ползуна 5.
2. Показываем все приложенные силовые факторы: моменты М1 и М2 и силу упругости пружины (Fупр=с∙λ),  которую направляем, считая пружину растянутой.
3.  Определяем степень свободы механизма, используя приведённое выше правило. Степень свободы равна единице, значит, надо составить только одно уравнение равновесия вида

4.Задаём механизму независимое возможное перемещение (δφ1 для звена 1) по направлению действия момента М1. Звенья 1 и 3 могут совершать 
84

вращательное движение относительно стойки 6, звенья 2 и 4 – плоское движение, звено 5 – поступательное движение. Положение механизма, вызванное возможным перемещением  δφ1, показано на рисунке 30 пунктирными линиями.
5. Составляем уравнение равновесия механизма
М1 δφ1 – М2 δφ2 + Fупр δSD=0
6. Независимое возможное перемещение только одно - δφ1 (так как количество независимых возможных перемещений равно степени свободы механизма). Выразим возможные перемещения  δφ2, δSD через  δφ1. Для этого используем возможные скорости точек A, B, C, D (VA, VB, VC, VD).
	Из формулы 
Учитывая, что 
получим  
откуда 

Для определения зависимости  от  найдем угол .
Для этого рассмотрим выражение 
                               (47)
Скорость  найдем используя мгновенный центр скоростей звена 2 (точка )

Отрезок  найдем из треугольника  по теореме синусов


Отрезок  найдем из треугольника  по теореме косинусов


	Тогда

Подставив значение  в выражение (47)

откуда 
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Из выражения  

с учетом 
найдем

и переходя к возможным перемещениям и учитывая, что  получим

где 
В результате имеем

После подстановки значений  и  через  в уравнение равновесия оно примет вид

Откуда находим 

Знак “-” говорит о том, что пружина не растягивается, как предполагалось, а сжимается. Найдем деформацию пружины 
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