Задача С1
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Рис. С1
Условие С1. На раму действуют пара сил с моментом M= 100 Η·м и две силы, значения которых, направления и точки приложения принимаєм из таблицы (в условиях № 4 на раму действуют сила F2=20 Η под углом 30° к горизонтальной оси, приложенная в точке К, и сила F3 =30 Η под углом 60° к горизонтальной оси, приложенная в точке Е) .

Определить реакции связей в точках А и В, вызываемые заданными нагрузками. При окончательных подсчетах принять l = 0,5 м.

Дано: F2 = 20 Н, α2 = 30°, F3= 30 Н, α 3= 60°, Μ = 100 Н·м , l =0,5 м.


Решение: Жесткая рама (рис. C1) имеет в точке А неподвижную шарнирную опору, в точке В прикреплена  к невесомому стержню ВВ1. Все действующие нагрузки и размеры показаны на рисунке.                                                         
1. Рассмотрим равновесие рамы. Проведем координатные оси ху и изобразим действующие на раму силы: силы 
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2 и 
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3, пару сил с моментом М, и реакции связей 
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,
[image: image5.wmf]A

Y

, 
[image: image6.wmf]B

R

 

2. Для полученной плоской системы сил_составим три уравнения равновесия. При вычислении момента силы F относительно точки А воспользуемся теоремой Вариньона, т.е. разложим силу 
[image: image7.wmf]F

 на составляющие 
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, F" (F' = F cos α, F" = F sinα) и учтем, что тА (
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) = тА (
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) +  тА (
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). 
Получим:


Σ Fkx = 0;             Χ Α –F2 cos30° – F3 cos60° –RВ = 0,
                               (1)


Σ Fky = 0;            YA  + F2 cos60° –F3 cos30° = 0,
                                         (2)


Σ mA(
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) = 0; -М – F2 cos 60°*3l+F2 cos30°*3l+F3 cos60°*l+RВ*5l = 0.       (3)


Подставив в составленные уравнения числовые значения заданных величин и решив эти уравнения, определим искомые реакции.

        RВ=(М+F2*cos60°*3l-F2*cos30°*3l–F3*cos60°*l)/5l=(100/l+20*0.5*3-20*0.866*3-30*0.5)/5=(100/l+30-51.96-15)/5=(100/l-36.96)/5=32.608H
ΧΑ=F2*cos30°+F3*cos60°+RВ=20*0.866+30*0.5+32.608=17.32+15+32.608=
64.93H

YA= F3 cos30 - F2 cos60° =30*0.866-20*0.5=15.98H
 Проверка: Σ mВ(
[image: image13.wmf]k
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)=F2 cos60*l-М- F2*cos30°*2l-F3 cos60°*4l- F3 cos30°*4l+ ΧΑ*5l+YΑ*4l=20*0.5*0.5-100-20*0.866*2*0.5-30*0.5*4*0.5-30*0.866*4*0.5+64.93*5*0.5+15.98*4*0.5=5-100-17.32-30-51.96+162.32+31.96=199.28-199.28=0 
Условие равновесия выполнено.

Ответ: ХA = 64.93 кН, ΥA = 15.98 кН, RB = 32.61 кН. 
Задача С2
Однородная прямоугольная плита весом Ρ = 5 кН со сторонами  АВ = 3l, ВС = 2l, закреплена в точке А сферическим шарниром, а в точке В цилиндрическим шарниром (подшипником) и удерживается в равновесии невесомым стержнем 
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На плиту действуют пара сил с моментом Μ=6кН·м, лежащая в плоскости плиты, и две силы. Значения этих сил, их направления и точки приложения указаны в табл. С2; при этом сила    лежит в плоскости, параллельной плоскости ху, сила   - в плоскости, параллельной yz. Точки приложения сил (Д, Е, Н) находятся в серединах сторон плиты.

Определить реакции связей в точках A, В и С. При подсчетах принять l = 0,8 м.


Дано: P = 5 κΗ, Μ= 6 кН · м, F1 = 4 кН, F3 = 8 кН, α1 = 0°, α3 = 60°, АВ=3*lм=3*0.8=2.4м, 

ВС= 2*l =2*0,8=1,6м, 

СH= 0,5 АВ,

 AE = 0,5 ВС.

Определить: реакции опор А, В и стержня CC'.
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Рис. С2  

Решение: 
Вертикальная прямоугольная плита весом Ρ (рис. С2) закреплена сферическим шарниром в точке А, цилиндрическим (подшипником) в точке В и невесомым стержнем DD', лежащим в плоскости, параллельной  плоскости уz. На плиту действуют сила  , (в плоскости хz), сила   (параллельная оси у) и пара сил с моментом Μ (в плоскости плиты).
1. Pассмотрим равновесие плиты. На нее действуют заданные силы 
[image: image16.wmf]P

, 
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, F3, и пара сил с моментом М, а также реакции связей. Реакцию сферического шарнира разложим на три составляющие 
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, 
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, цилиндрического (подшипника) - на две составляющие XB, 
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 (в плоскости, перпендикулярной оси подшипника), реакцию Rc стержня направим вдоль стержня, предполагая, что он растянут.


2. Для определения шести неизвестных реакций составляем шесть уравнений равновесия действующей на плиту пространственной системы сил:

Σ Fkx = 0,               ХА +XB +F1  = 0,
                                                                       (1)

Σ Fky = 0,               ΥА  + F3 cos 60° - Rc cos 60° = 0,
                                         (2)

Σ Fkz = 0,               ZA + ΖB - Ρ - Rc cos 30° + F3 cos30 = 0,
                              (3)           
Σ mx (
[image: image22.wmf]k
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)= 0,        Ρ·(AB/2) +F3· cos 30° ·(AB/2) -Rc cos 30° AB- ZB·AB =0,    (4)
                                                   Σ my(
[image: image23.wmf]k
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)=0,         Ρ·(BC/2) + F3 cos 30·ВС - Rc cos 30° BC=0,
                     (5)

Σ mz (
[image: image24.wmf]k
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) = 0,    -M +XB·AB - Rc cos 60° ·BC+ F3 cos 60·ВС = 0.
                     (6)                                             
Подставив в составленные уравнения числовые значения всех заданных величин и решив затем эти уравнения, найдем, чему равны искомые реакции.

Σ Fkx = 0,               ХА +XB +4  = 0,
                                                                       (1)

Σ Fky = 0,               ΥА  + 8*0.5 - Rc *0.5 = 0,
                                         (2)

Σ Fkz = 0,               ZA + ΖB - 5- Rc 0.866 + 8 *0.866 = 0,
                              (3)           

Σ mx ( )= 0,          5*(2.4/2) +8* 0.866 *(2.4/2) -Rc *0.866 *2.4- ZB*2.4 =0,    (4)
                                                   Σ my( )=0,            5*(1.6/2) + 8 *0.866*1.6 – Rc*0.866*1.6=0,
                     (5)

Σ mz ( ) = 0,        -6 +XB*2.4 - Rc 0.5*1.6 + 8* 0.5*1.6 = 0.
                     (6)                                             
Σ my( )=0            Rc= ( 5*(1.6/2) + 8 *0.866*1.6 ) /0.866*1.6=10.887кН
Σ mz ( ) = 0,        XB= ( 10,887* 0.5*1.6 - 8* 0.5*1.6+6)/2,4 = 3,463кН
Σ Fky = 0,          ΥА = - 8*0.5 + 10,887 *0.5 = 1,444кН
Σ Fkx = 0,          ХА =-3,463- 4 = - 7,763кН
Σ mx ( )= 0,    ZB=  (5·(2,4/2) +8*0,866 *(2,4/2) -10,887* 0,866*2,4)/2,4 =-3,464кН,       
Σ Fkz = 0,               ZA = 3,464 +5+ 10,887* 0.866 - 8 *0.866 =10,964 кН,

Ответ: ХА = -7,763 кН, ΥΑ = 1,444 кН, ΖΑ = 10,964 кН, X B = 3.463 кН, 
Ζ B = -3.464 кН, 

Rc=10.887кН. Знаки указывают, что силы 
[image: image25.wmf]A
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и ZB направлены противоположно показанным на рис. С2.

Задача К1

Точка В движется в плоскости ху Закон движения точки задан уравнениями:
 x = f1(t), y=f2(t), где x и у выражены в сантиметрах, t -в секундах.

Найти уравнение траектории точки; для момента времени t1 = 1с 
определить скорость и ускорение точки, а также её касательное и нормальное ускорения и радиус кривизны в соответствующей точке траектории. 

Пример K1. Даны уравнения движения точки в плоскости ху:


х= 4-2t,               y = 2 + 2sin (πt/4)
(x, у - в сантиметрах, t - в секундах).

Определить уравнение траектории точки; для момента времени t1 = 1 с найти скорость и ускорение точки, а также ее касательное и нормальное ускорения и радиус кривизны в соответствующей точке траектории.


Решение: 1. Для определения уравнения траектории точки исключим из заданных уравнений движения время t. 

Из уравнений движения находим выражения соответствующих функций и подставляем в равенство (1). Получим

          t=(4-x)/2;

y=2 + 2sin (π(2-0.5x)/4);
                               (1)

Отсюда   окончательно   находим   следующее   уравнение  траектории точки (синусоида, рис. К1):

y=2 + 2sin (π(2-0.5x)/4);

2. Скорость точки найдем определив первую производную от уравнения движения:

vx=
[image: image26.wmf]dt

dx

(4-2t) = -2;
vy=
[image: image27.wmf]dt

dy

(2 + 2sin (πt/4))= 1.57cos(0.785t);
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рис. К1
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 и при  t=1с:                                                                                        

v1x=-2 см/с;    v1y=1.11 см/с;    v1=2.29 см/с.                                              (3)

3. Аналогично найдем ускорение точки:

ax= 
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=0;   ay=
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(1.57cos(0.785t))=-1.23sin(0.785t);  

a=
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и при t = 1 с:

a1x = 0 см/с2;  a1y= -0,87 см/с2;    a1 =0,87 см/с2.
                               (4)


4. Касательное ускорение найдем, дифференцируя по времени равенство 

v2 =
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.  Получим
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Числовые значения всех величин, входящих в правую часть выражения (5), определены и даются равенствами (3) и (4). Подставив в (5) эти числа, найдем сразу, что при t1 = 1 c   
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= -0,422 см/с2.


5. Нормальное ускорение точки an = 
[image: image37.wmf]2
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. Подставляя сюда найденные числовые значения a1 и
[image: image38.wmf]t
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, получим, что при t1 = 1с  
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=1.05 см/с2.

6. Радиус кривизны траектории 
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. Подставляя сюда числовые значения υι и
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, найдем, что при t1= 1 с   
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= 2.18 см.
Ответ: 
[image: image43.wmf]1

v

= 2.29 см/с, а1 = 0,87 см/с2, 
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1
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= -0.422 см/с2, 
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= 1.05 см/с2,


[image: image46.wmf]1
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= 2.18 см.
Задача К2

Плоский механизм состоит из стержней 1-4 и ползуна В, соединенных друг с другом и с неподвижными опорами О1, и О2 шарнирами (рис. К2.0-К2.9). Длины стержней: l1 = 0,4 м, l2 = 1,2 м, l3= 1,4 м, l4 = 0,8 м. Положение механизма определяется углами α, β, γ, φ, θ, кото​рые вместе с другими величинами заданы в табл. К2. Точка D на всех рисунках и точка К на рис. К2.7-К2.9 в середине соответствующего стержня. Определить величины, указанные в таблице в столбце "Найти". Найти также ускорение аА точки А стержня 1, если стержень 1 имеет в данный момент времени угловое ускорение 
[image: image47.wmf]1

e

= 10 с-2.

Дуговые стрелки на рисунках показывают, как при построении чертежа должны откладываться соответствующие углы, т.е. по ходу или против хода часовой стрелки (например, угол γ на рис. 1 следует отложить от стержня DE против хода часовой стрелки, а на рис. 2 - от стержня АЕ по ходу часовой стрелки).


Построение чертежа начинать со стержня, направление которого определяется углом 
[image: image48.wmf]a

; ползун В и его направляющие для большей наглядности изобразить, как в примере К2 (см. рис. К2). Заданную угловую скорость считать направленной против хода часовой стрелки, а заданную скорость 
[image: image49.wmf]B
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 - от точки В к b.
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Рис. К2
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Дано: 
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 = 0°, 
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 = 150°, 
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= 30°, φ = 0°, 
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= 60°, AD = DE, : l1 = 0,4 м, l2 = 1,2 м, l3= 1,4 м, l4 = 0,8 м.
ω4 = 4с-1, 
[image: image56.wmf]1

e

=10 с-2.


Определить:
[image: image57.wmf]B

v

, VA, ω2 и аА.

Решение: 1. Строим положение механизма в соответствии с заданными углами 


2. Определяем. VA Точка A принадлежит стержню АЕ. Чтобы найти
VA надо знать скорость какой-нибудь другой точки этого стержня и направление 
[image: image58.wmf]E

v

. По данным задачи можем определить


VE=ω4l4 =4· 0,8 = 3.2 м/с; VE 
[image: image59.wmf]^

O2E.
                                                              (1)

Направление VA найдем, учтя, что точка A принадлежит одновременно стержню Ο1A, вращающемуся вокруг О1; следовательно VA 
[image: image60.wmf]^

O1A. Теперь, зная VE и направление VA воспользуемся теоремой о проекциях скоростей двух точек тела (стержня АЕ) на прямую, соединяющую эти точки (прямая АЕ). Сначала по этой теореме устанавливаем, в какую сторону направлен вектор 
[image: image61.wmf]E
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  (проекции скоростей должны иметь одина​ковые знаки). Затем, вычисляя эти проекции, находим


 
[image: image62.wmf]E
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cos 30° = 
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cos 600; VA = 3.2*0.866/0.5 = 5,542 м/с.
                                         (2)

3. Определяем 
[image: image64.wmf]B
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. Точка В принадлежит стержню ВD. Следовательно,
по аналогии с предыдущим, чтобы определить 
[image: image65.wmf]B
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, надо сначала найти скорость точки D, принадлежащей одновременно стержню АЕ. Для этого,
зная 
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 и 
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, построим мгновенный центр скоростей (МЦС) стержня АЕ;
это точка С2, лежащая на пересечении перпендикуляров к 
[image: image68.wmf]A
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 и 
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, восставленных из точек А и Ε (к 
[image: image70.wmf]A
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 и 
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_

перпендикулярны стержни 1 и 4).
По направлению вектора 
[image: image72.wmf]A
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 определяем направление поворота стержня
АЕ вокруг МЦС С2. Вектор 
[image: image73.wmf]D
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 будет перпендикулярен отрезку C2D,
соединяющему точки D и С2, и направлен в сторону поворота. Величину
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 найдем из пропорции
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Чтобы вычислить C2D и С2А, заметим, что 
[image: image76.wmf]D

АС2Е – равнобедренный, так как острые углы в нем равны 30 и 30° , и что С2А = 2АЕ cos 30° =  2.0*0.866 1.2 =2.078м . Тогда  развязав
[image: image77.wmf]D

АС2D находим (графическим путем)
C2D = =1.65м В результате равенство (3) дает 

VD/1.65=VA/2.078; 
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 ОткудаVD=5.542*1.65/2.078=4.401м/с                                                                                         (4)


Так как точка В принадлежит одновременно ползуну, движущемуся вдоль направляющих поступательно, то направление 
[image: image79.wmf]B
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 известно. Тогда, восстановляя из точек В и D перпендикуляры к скоростям 
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 и 
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, построим МЦС  С3 стержня BD. Графическим путем установим С3B=0.27м, С3D=1.43м
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;                 VB=С3B*VD/С3D=0.27*4.401/1.43=0.831м/с          (5)                                                                                                                                                      

4. Определяем ω2. Так как МЦС стержня 2 известен  (точка С2), то


W2=VD/C3D= 4.401/1.43=3.078с-1.


5. Определяем аА. Так как 
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 известно, то аАτ= 
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=
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Ответ:   VA=  5,2 м/с, vB =   0.831 м/с, 
[image: image87.wmf]w

= 3.078 с-1 , аА = 76.88 м/с2.
Задача Д1

Груз D массой m, получив в точке А начальную скорость v0, движется в изогнутой трубе ABC, расположенной в вертикальной плоскости; участки трубы или оба наклонные, или один горизонтальный, а другой наклонный (рис. Д1.0-Д1.9, табл. Д1). На участке АВ на груз кроме силы тяжести действуют постоянная сила Q (ее направление показано на рисунках) и сила сопротивления среды 
[image: image88.wmf]R

, зависящая от скорости 
[image: image89.wmf]v

 груза (направлена против движения).

Решение Д1. На наклонном участке участке АВ трубы (рис. Д1) на груз D массой m действуют сила тяжести и сила сопротивления 
[image: image90.wmf]R

; расстояние от точки А, где v=v0, до точки В равно l. На горизонтальном участке ВС на груз действуют сила тяжести и переменная сила F = F(t), заданная в ньютонах.


Дано:   m =  6 кг, R = μ v2, где μ =  0,6 кг/м, v0 = 15 м/с, l= 5 м, 

Fx = -5 sin (2t).


Определить:  х = f (t)  - закон движения груза на участке ВС.


Решение. 1. Рассмотрим движение груза на участке АВ, считая груз материальной  точкой.  Изображаем  груз   (в  произвольном положении) и действующие на него силы 
[image: image91.wmf]g

m
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=

 и 
[image: image92.wmf]R

. Проводим ось Az и составляем дифференциальное  уравнение  движения  груза в  проекции на эту ось:
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                                                              (1)


Далее находим: Рz = Ρ = mg*sin30, Rz =-R =-μv2; подчеркиваем, что в уравнении все переменные силы надо обязательно выразить через величины, от которых они зависят. Учтя еще, что νz = v, получим
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Введем для сокращения записей обозначения

    РисД1  
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*0.866=6*10*0.5/0,6=50м2/с2,                                           (3)                     
где при подсчете принято g
[image: image100.wmf]»

 10 м/с2. Тогда уравнение (2)  можно представить в виде
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Разделяя в уравнении  (4)  переменные, а затем беря от обеих частей интегралы, получим
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 и ln(v2-n)=-2kz+C1.                                                                    (5)


По начальным условиям при z = 0 v=v0, что дает С1=ln(
[image: image103.wmf]2
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-n), и из равенства (5) находим 
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. Отсюда
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В результате находим 
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Полагая в равенстве (6) z= l= 5 м и заменяя k и n их значениями (3), определим скорость vB  груза в точке В (v0= 15 м/с, число е = 2,7) :



[image: image109.wmf]2

B

v

 = 50 - 35/е = 37 и vB = 6,08 м/с.
                                                              (7)


2. Теперь рассмотрим движение груза на участке ВС; найденная скорость vB будет для движения на этом участке начальной скоростью· (v0=vB). Изображаем груз (в произвольном положении) и действующие на него силы 
[image: image110.wmf]P

=
[image: image111.wmf]g

m

, 
[image: image112.wmf]N

 и 
[image: image113.wmf]F

.


Проведем из точки В ось Вх и составим дифференциальное уравнение движения груза в проекции на эту ось:
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                                                                                            (8) 
Так как Рх= Ρ = mg, Nx = 0, Fx = -5sin(2t), то уравнение (8) примет вид
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Разделив обе части равенства на m=6 кг и полагая опять g 
[image: image116.wmf]»

10м/с2, получим
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Умножая обе части уравнения (10) на dt и интегрируя, найдем


vх = 10t + 0.42 cos (2t) + С2.
                                                                                (11)

Будем теперь отсчитывать время от момента, когда груз находится в точке В, считая в этот момент t= 0. Тогда при t= 0 vх = v0 = vB=6.08 м/с. где vB дается равенством (7). Подставляя эти величины в (11), получим


С2 = vB + 0.42cos 0 = 6,08 + 0.42 = 6.5.


При найденном значении С2 уравнение (11) дает
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                                                                      (12)

Умножая здесь обе части на dt и снова интегрируя, найдем


x = 5t2 +0,21 sin (2t) + 6.5t + С3.
                                                            (13)

Так как при t = 0  x = 0, то С3 = 0 и окончательно искомый закон движения груза будет


x = 5t2 +0.21 sin (2t) + 6.5t,
                                                                      (14)

где x - в метрах, t - в секундах.

PAGE  
15

_1261627486.unknown

_1264407067.unknown

_1264412483.unknown

_1266722697.unknown

_1266722962.unknown

_1266723162.unknown

_1567920987.unknown

_1567921315.unknown

_1567922871.unknown

_1266723179.unknown

_1266723092.unknown

_1266723123.unknown

_1266723040.unknown

_1266722880.unknown

_1266722903.unknown

_1266722838.unknown

_1264412591.unknown

_1266648438.unknown

_1266722683.unknown

_1264415802.unknown

_1264412534.unknown

_1264412577.unknown

_1264412496.unknown

_1264409764.unknown

_1264412464.unknown

_1264407171.unknown

_1264408795.unknown

_1264407102.unknown

_1261966044.unknown

_1262109645.unknown

_1264406972.unknown

_1264407010.unknown

_1264407054.unknown

_1264406992.unknown

_1263184493.unknown

_1264406933.unknown

_1263184507.unknown

_1262110123.unknown

_1263184477.unknown

_1262110559.unknown

_1262109956.unknown

_1261966624.unknown

_1261966798.unknown

_1261966863.unknown

_1261966700.unknown

_1261966382.unknown

_1261966576.unknown

_1261966271.unknown

_1261772635.unknown

_1261965343.unknown

_1261965776.unknown

_1261965834.unknown

_1261965661.unknown

_1261772880.unknown

_1261773014.unknown

_1261772714.unknown

_1261771881.unknown

_1261772181.unknown

_1261772561.unknown

_1261771890.unknown

_1261771567.unknown

_1261771723.unknown

_1261771870.unknown

_1261771510.unknown

_1261504399.unknown

_1261596645.unknown

_1261626396.unknown

_1261626993.unknown

_1261627418.unknown

_1261626770.unknown

_1261626716.unknown

_1261596887.unknown

_1261626317.unknown

_1261596866.unknown

_1261596801.unknown

_1261596287.unknown

_1261596608.unknown

_1261596623.unknown

_1261596593.unknown

_1261593595.unknown

_1261596128.unknown

_1261504437.unknown

_1261503670.unknown

_1261504082.unknown

_1261504307.unknown

_1261504348.unknown

_1261504230.unknown

_1261504159.unknown

_1261503935.unknown

_1261504009.unknown

_1261503838.unknown

_1261502914.unknown

_1261503267.unknown

_1261503519.unknown

_1261503026.unknown

_1261381510.unknown

_1261502778.unknown

_1261381218.unknown

