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ПРЕДИСЛОВИЕ

По учебным планам направлений подготовки 15.03.05 «Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных производств», 27.03.05 «Инноватика», 28.03.02 «Наноинженерия» и 15.03.04 «Автоматизация технологических процессов и производств» (уровень бакалавриата) курс теоретической механики должен изучаться в одном семестре. Объем аудиторной нагрузки, ограниченный рамками учебных планов, позволяет обеспечить освоение студентами дисциплины на уровне владения основными подходами к построению, решению и исследованию математических моделей движения механических систем на примерах сравнительно простых типовых задач.
Для закрепления и углубления полученных знаний посредством развития навыков самостоятельного решения задач в учебных планах отводится время на самостоятельную работу студентов. Одним из основных ее видов является семестровая курсовая работа, на выполнение которой должно быть выделено не менее 50% этого времени.
Цель выполнения курсовой работы: развитие у студентов практических умений исследования движения механических систем методами теоретической механики.
Тема курсовой работы: «Применение теорем и принципов теоретической механики к исследованию движения механических систем».
Курсовая работа состоит из трех заданий, в которых последовательно ставятся задачи статического, кинематического и динамического анализа различных механических систем методами, составляющими содержание трех основных разделов теоретической механики.
Каждое из заданий содержит 30 равноценных по сложности индивидуальных вариантов, самостоятельное выполнение которых позволяет достичь поставленной цели.


ВВЕДЕНИЕ

Теоретическая механика устанавливает общие законы механического движения и механического взаимодействия материальных тел и механических систем. Применяя математический аппарат к описанию физических явлений, она обеспечивает логическую связь между физикой и математикой, составляя наряду с ними фундамент инженерного образования. Теоретическая механика лежит в основе всех общетехнических и ряда профессиональных дисциплин, в полной мере отвечая запросам современной технике и технологий, где ее законы описывают движение реальных механических систем с высокой точностью. Так как движение и покой, т.е. равновесие, понятия относительные, зависящие от выбора системы отсчета, то в задачи теоретической механики входит также изучение равновесия материальных тел, как частного случая механического движения. По характеру решаемых задач курс теоретической механики делится на три основных раздела: статику, кинематику и динамику.
Для успешного освоения курса теоретической механики потребуются знания из школьных курсов алгебры, геометрии, тригонометрии и основных  положений таких разделов высшей математики, как векторная алгебра, дифференциальное и интегральное исчисление, теория дифференциальных уравнений.
Качественное и своевременное выполнение заданий курсовой работы во многом зависит от систематической самостоятельной подготовки к текущим аудиторным занятиям в соответствии с тематическим планом дисциплины. Прежде всего, следует обратить внимание на изучение теоретического материала, методик и примеров решения типовых задач. Эта работа должна сопровождаться непрерывным и эффективным самоконтролем и самооценкой результатов.

Требования к оформлению курсовой работы

Отчет по курсовой работе выполняется на компьютере в виде пояснительной записки, содержащей расчетную и графическую части, с подробными комментариями этапов выполнения заданий и распечатывается на одной стороне чистого листа формата А4 с полями: левое – 2,5 мм, остальные по 5 мм. Номера страниц набираются 12-м кеглем и размещаются в нижнем правом углу. Нумерация страниц сквозная по всей работе. Текст пояснительной записки набирается через полуторный интервал (шрифт Times New Roman) 12-м кеглем, которому должна соответствовать и высота букв формул (высота индексов – 10-му кеглю). Для набора формул рекомендуется использовать редактор Math Type. Нумеровать следует только формулы, на которые имеются ссылки в тексте пояснительной записки. Нумерация формул сквозная по всей работе.
Рисунки могут быть выполнены в любом из доступных графических редакторов. Масштаб изображения, толщину основных, вспомогательных линий и векторов следует выбирать так, чтобы расчетные схемы были наглядными, а буквы с индексами хорошо читались на них невооруженным глазом. На все рисунки должны быть ссылки по тексту пояснительной записки. Нумерация рисунков сквозная по всей работе.
Оформление каждого из трех заданий курсовой работы следует начинать с новой страницы, вначале которой указывается номер и тема задания. Далее формулируется постановка задачи, где указываются как заданные, так и подлежащие определению величины, а также допущения, которые следует принять при решении задачи.
В пояснительной записке при записи формул необходимо строго различать векторные и скалярные выражения. Описания расчетных схем должны содержать пояснения к графическим построениям и направлениям векторов сил, скоростей и ускорений.
При оформлении результатов расчетов сначала следует найти аналитическое выражение для определения искомой величины и только затем подставлять в него численные значения всех известных величин с учетом их знаков. Результаты расчетов рекомендуется округлить до двух разрядов после запятой.
Образцом оформления пояснительной записки могут служить приведенные ниже примеры выполнения заданий курсовой работы.
Пояснительная записка к курсовой работе сшивается как единый документ с титульным листом, установленного образца.


Образец оформления титульного листа курсовой работы
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Задание 1. Статический анализ механической системы.

Задача исследования: анализ равновесия механической системы двух тел под действием произвольной плоской системы сил.

Постановка задачи: механическая система состоит из двух балок в виде угольников, расположенных в одной плоскости (таблица 1). Балки соединены между собой с помощью шарнира и (или) стержней – прямолинейных и криволинейных. Механическая система находится под действием сосредоточенной силы пары силы с моментом М, распределенной системой параллельных сил переменной интенсивности q и удерживается в равновесии наложенными на нее внешними связями (опорами). В зависимости от варианта задания это могут быть шарнирные опоры (подвижная и неподвижная), гладкая плоскость, заделка или стержневая опора в различных сочетаниях.
Дано: геометрические размеры балок для соответствующих вариантов приведены в таблице 2. Весом и шириной балок следует пренебречь. Для всех вариантов F=10 Н, M=15 Н∙м, q=20 Н/м, углы α=30˚ и β=60˚.
Требуется:
1. Определить реакции опор, а также реакции промежуточного шарнира и стержней, соединяющих балки между собой;
2. Сделать проверку правильности решения задачи с оценкой относительной погрешности вычислений.
           










Таблица 1
Варианты механичеких систем двух тел
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Продолжение таблицы 1
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Продолжение таблицы 1
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                      Окончание таблицы 1
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Таблица 2	
Геометрические размеры балок
	
Номер
варианта
	Геометрические размеры, м.

	
	АВ
	ВС
	ДЕ
	СД
	ВД
	ЕН

	1
	0,3
	0,24
	0,28
	–
	0,22
	–

	2
	0,32
	0,24
	0,28
	0,22
	–
	–

	3
	0,3
	0,22
	0,22
	0,3
	–
	–

	4
	0,32
	0,24
	0,28
	0,24
	–
	–

	5
	0,62
	0,2
	0,62
	–
	–
	–

	6
	0,3
	0,22
	0,22
	0,32
	–
	–

	7
	0,25
	0,4
	0,25
	0,4
	–
	–

	8
	0,24
	0,36
	0,24
	–
	0,38
	–

	9
	0,28
	0,24
	0,26
	0,26
	–
	–

	10
	0,22
	0,5
	0,5
	–
	–
	0,24

	11
	0,28
	0,26
	–
	–
	0,26
	–

	12
	0,28
	0,26
	0,26
	–
	–
	0,3

	13
	0,34
	0,24
	0,24
	0,34
	–
	–

	14
	0,22
	0,34
	0,22
	0,44
	–
	–

	15
	0,36
	0,26
	0,22
	–
	0,34
	–

	16
	0,24
	0,2
	–
	0,42
	–
	–

	17
	0,38
	0,28
	0,36
	0,32
	–
	–

	18
	0,34
	0,25
	0,25
	–
	–
	0,36

	19
	0,24
	0,34
	0,34
	0,24
	–
	–

	20
	0,32
	0,25
	0,25
	–
	0,34
	–

	21
	0,35
	0,26
	0,35
	–
	0,24
	–

	22
	0,25
	0,36
	0,35
	0,24
	–
	–

	23
	0,26
	0,38
	0,26
	0,36
	–
	–

	24
	0,28
	0,36
	–
	0,26
	–
	–

	25
	0,36
	0,24
	0,34
	–
	0,26
	–

	26
	0,34
	0,22
	0,32
	0,26
	–
	–

	27
	0,34
	0,2
	0,34
	–
	–
	0,26

	28
	0,32
	0,25
	–
	–
	0,25
	–

	29
	0,26
	0,18
	0,18
	–
	–
	0,24

	30
	0,18
	0,26
	0,18
	0,26
	–
	–




Методические рекомендации по выполнению задания 1

При выполнении задания 1 потребуется определенная теоретическая подготовка по разделу «Статика», в котором изучаются условия равновесия механических систем под действием сил. Для этого можно воспользоваться конспектом лекций, учебником или, например, учебным пособием [2] из рекомендательного библиографического списка.
Особое внимание следует обратить на основные понятия и определения, которые в указанном пособии приведены на следующих страницах:
· абсолютно твердое тело………………………………..….11;
· вектор и модуль силы, точка приложения и линия действия силы...………………………………………………………………...….11;
· свойство о переносе скользящего вектора силы вдоль ее линии действия…………………………………………………………12;
· аксиома параллелограмма сил, равнодействующая сила……….……………………………………………………………..….12;
· аксиома действия и противодействия…………..……...…13;
· свободное и несвободное тело…………….……….…...…13;
· принцип освобождаемости от связей……….………...…..13;
· виды типовых плоских связей и их реакции……………..13;
· проекция вектора силы на ось………………………….…16;
· алгебраический момент силы относительно точки, плечо силы, правило знаков…………………………………………………..21;
· пара сил, момент пары сил…………………………..…....24;
· свойства пар………………………………….……….…....25;
· теорема Вариньона о моменте равнодействующей плоской системы сил……………………………………………………………..31;
· аналитические уравнения равновесия для произвольной плоской системы сил (три формы)……………….…………………....33;
· распределенная система сил и ее эквивалентная замена сосредоточенной силой (равнодействующей)…………………….…….41.
Рекомендуется выучить наизусть такие определения, как проекция вектора силы на ось, алгебраический момент силы относительно точки, плечо силы, формулировку теоремы Вариньона о моменте равнодействующей для плоской системы сил.
Приступая к выполнению задания, прежде всего, надо уяснить и сформулировать постановку задачи для заданного варианта.
Все задачи статики на равновесие рекомендуется решать по единой методике в определенной последовательности. В частности, при исследовании равновесия механической системы двух тел необходимо поочередно выбрать два объекта равновесия. Возможны два основных алгоритма решения задачи:
1. выбрать в качестве объекта равновесия сначала одно из двух тел системы, затем другое;
2. выбрать в качестве объекта равновесия сначала всю механическую систему в целом, затем одно из ее тел.




Выбранный объект равновесия необходимо изобразить на расчетной схеме как свободное тело без связей и показать действующие на него активные (задаваемые) силы. Распределенную систему сил переменной интенсивности q следует заменить сосредоточенной силой (равнодействующей) или несколькими сосредоточенными силами. Модуль силы  равен площади эпюры, изображающей эту систему параллельных сил, а линия действия вектора силы  проходит через условный центр тяжести этой эпюры. Достаточно просто модуль силы  и ее линия действия определяются для эпюры в виде прямоугольника или треугольника.


Известно, что центр тяжести прямоугольника находится в точке пересечения его диагоналей, а центр тяжести треугольника – в точке пересечения его медиан. Следовательно, в случае прямоугольника линия действия силы  пройдет через середину участка, на который действует распределенная система сил. В случае треугольника, линия действия силы  будет смещена от середины этого участка в сторону большей интенсивности и пройдет через точку, находящуюся на расстоянии 1/3 длины участка от соответствующего конца. Более сложную эпюру, например, в виде трапеции удобнее разбить на прямоугольник и треугольник, заменив распределенную систему сил, двумя сосредоточенными силами.
В соответствие с принципом освобождаемости от связей на расчетной схеме, кроме активных сил, нужно показать еще и силы реакций связей, заменяющие действие отброшенных связей на объект равновесия.
Чтобы правильно показать реакции связей рекомендуется воспользоваться таблицей на странице 14 пособия [2], в которой приведены реакции типовых плоских связей. Важно иметь ввиду, что реакция связи всегда направлена в сторону, противоположную той, куда связь ограничивает перемещение тела.
В случае последовательного выбора в качестве объектов равновесия двух балок механической системы необходимо учитывать аксиому «действия и противодействия» при изображении реакций промежуточного шарнира и (или) стержней, соединяющих балки. В частности, если две взаимно перпендикулярные составляющие реакции промежуточного шарнира, действующие на первую из выбранных балок, направляются из центра шарнира произвольно, то равные им по модулю составляющие реакции этого шарнира, действующие на вторую балку, должны быть направлены в противоположные стороны.
Для каждого из двух объектов на расчетной схеме, находящихся под действием произвольной плоской системы уравновешенных сил, следует составить три независимых уравнения равновесия. В данной статически определимой задаче полученная система любых шести независимых уравнений равновесия дает возможность определить все шесть искомых величин реакций связей. Выбор формы уравнений равновесия и алгоритма решения задачи обусловлен только удобством аналитического решения системы линейных алгебраических уравнений. Для упрощения решения рекомендуется формировать эту систему уравнений так, чтобы каждое из них содержало минимальное количество неизвестных величин реакций связей, лучше только одну.
Направления осей х и у условно неподвижной системы отсчета следует выбирать исходя из удобства проектирования на них векторов сил, изображенных на расчетной схеме. Положение начала отсчета этой системы в задачах статики безразлично.
При составлении уравнений равновесия следует учитывать, что сумма проекций сил пары на любую ось равна нулю, поэтому проектирование пары сил на ось лишено смысла. Момент пары сил может входить только в уравнения моментов.
Иногда при вычислении алгебраического момента силы относительно точки бывает сложно геометрически определить плечо силы.
В этом случае следует сначала по правилу параллелограмма разложить силу, как равнодействующую, на две взаимно перпендикулярные составляющие, приложенные в точке приложения силы. После чего, в соответствии с теоремой Вариньона о моменте равнодействующей, момент силы относительно точки проще вычислить как алгебраическую сумму моментов составляющих сил относительно той же точки.
В уравнения равновесия для некоторых вариантов задания 1 входят тригонометрические функции углов, величины которых неизвестны. Надо иметь в виду, что заданных в таблице 2 линейных размеров механической системы достаточно для вычисления величин этих функций. Определять величины самих углов нет необходимости.
Если в результате решения уравнений равновесия величина искомой реакции какой-либо связи получится отрицательной, это значит, что истинное направление вектора реакции противоположно указанному на расчетной схеме. Исправлять ничего не надо, но при необходимости подставить величину этой реакции в другое уравнение следует с тем же отрицательным знаком.
Для проверки правильности решения задачи следует рассмотреть в качестве объекта равновесия механическую систему в целом и подготовить соответствующую расчетную схему, придерживаясь рекомендованной последовательности действий. При этом надо иметь ввиду, что для механической системы в целом промежуточный шарнир и стержни, соединяющие балки между собой, не являются связями, так как они не ограничивают перемещение системы в любом из направлений. Следовательно, на расчетной схеме не нужно показывать реакции промежуточного шарнира и стержней, соединяющих балки между собой.
Рекомендуется составить только одно проверочное уравнение равновесия в виде алгебраической суммы моментов всех действующих на механическую систему внешних сил (активных и реакций связей) относительно точки на плоскости, в которой расположена система сил. Точку надо выбрать так, чтобы ни одна из линий действия реакций связей, изображенных на расчетной схеме, не проходила через нее. Совсем не обязательно, чтобы это была одна из обозначенных точек механической системы. Она может находиться даже за пределами системы. Координаты выбранной точки, необходимые для составления проверочного уравнения в этом случае следует задать самостоятельно. Относительно выбранной таким образом точки каждая из реакций связей будет создавать момент отличный от нуля и, следовательно, попадет в проверочное уравнение. Алгебраические величины реакций связей следует подставить в проверочное уравнение с теми же знаками, с которыми они были найдены в ходе решения задачи и сравнить полученную сумму с нулем.




Надо иметь в виду, что даже в правильно решенной задаче только из-за погрешностей округления результатов расчетов до двух разрядов после запятой, эта сумма может отличаться от нуля. В этом случае абсолютная погрешность вычислений Δ не превышает ±0,01 Н·м. При наличии дополнительных ошибок в ходе решения задачи, в том числе при составлении или решении проверочного уравнения, полученная в нем абсолютная погрешность будет больше. Будем считать точность решения удовлетворительной, если относительная погрешность вычислений где  – допустимая величина относительной погрешности;  – модуль абсолютной погрешности;  – максимальное по модулю из слагаемых проверочного уравнения.
Порядок выполнения задания 1

1. Изобразить на рисунке в удобном масштабе несвободную механическую систему, соответствующую назначенному варианту из таблицы 1.
2. Сформулировать постановку задачи для заданного варианта.
3. Выбрать первый объект равновесия и изобразить его на следующем рисунке в виде свободного тела.
4. Показать активные силы, действующие на выбранный объект равновесия.
5. Показать силы реакций связей, заменяющие действие отброшенных связей на объект равновесия.
6. Показать выбранные оси х,у условно неподвижной системы отсчета.
7. Составить необходимые и достаточные уравнения равновесия для системы сил, полученной на расчетной схеме.
8. Выбрать второй объект равновесия и изобразить его на следующем рисунке в виде свободного тела.
9. Построить расчетную схему и математическую модель для второго объекта равновесия, придерживаясь последовательности действий 4-7.
10. Найти неизвестные величины реакций связей, решив полученную систему уравнений равновесия.
11. Для проверки правильности решения рассмотреть равновесие свободной механической системы в целом.
12. Построить расчетную схему для всей механической системы, придерживаясь последовательности действий 4-5.
13. Составить проверочное уравнение в виде суммы моментов всех внешних сил, действующих на механическую систему, относительно такой точки, чтобы в него вошли величины всех внешних реакций, найденные в процессе решения задачи.
14. Оценить относительную погрешность вычислений и сделать выводы.
Пример выполнения задания 1

Постановка задачи. Механическая система (рис. 1) состоит из двух балок АВС и СДЕ в виде угольников, соединенных между собой шарниром в точке С. Механическая система, находится под действием сосредоточенной силы F=10 Н, пары сил с моментом М=15 Н∙м, распределенной системы параллельных сил переменной интенсивности, где q=20 Н/м и удерживается в равновесии внешними связями в виде заделки в точке Е и криволинейного стержня ВО.
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Рис. 1. Вариант механической системы двух тел 

Дано:
F=10 H, M=15 H∙м, q=20 Н/м, α=30°, β=60°, АВ=0,5 м, АВ=0,5 м, ВС=0,3 м, СД=0,2 м, ДЕ=0,4 м.
Весом и шириной балок следует пренебречь.

Требуется: 
1. Определить реакции заделки Е, стержня ВО и промежуточного шарнира С;
2. Сделать проверку правильности решения задачи с оценкой относительной погрешности вычислений.


Решение
Выбираем в качестве первого объекта равновесия балку АВС. Для подготовки расчетной схемы (рис. 2) балку АВС изображаем как свободное тело без связей, которые ограничивают свободу ее перемещения на плоскости, т.е. без стержня ВО и части шарнира С, принадлежащего балке СДЕ. Поэтому на рис. 2 изображаем только часть шарнира С, принадлежащую балке АВС.
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Рис. 2. Расчетная схема для исследования равновесия первого объекта












Показываем активные силы , , , действующие на балку АВС. Силу  перенесем вдоль ее линии действия так, чтобы точка А, в которой приложена сила, оказалась не в конце вектора как на рисунке 1, а в начале вектора и разложим силу на две составляющие  и . Сосредоточенные силы  и  являются эквивалентной заменой распределенной системы сил, изображенной на рис. 1 эпюрой в виде трапеции. Силой  заменяем систему параллельных сил, у которой эпюра имеет вид прямоугольника со сторонами ВС и q.








Модуль силы  равен площади этого прямоугольника  Н. Вектор силы  прикладываем к балке в середине участка ВС. Силой заменяем систему параллельных сил, у которой эпюра имеет вид треугольника с основанием ВС и высотой q. Модуль силы  равен площади этого треугольника Н. Вектор силы  прикладываем к балке на расстоянии  от точки С.




Заменяем действие отброшенных связей на балку АВС их реакциями. Предполагая криволинейный стержень ВО условно растянутым, направляем реакцию стержня вдоль линии ВО, соединяющей его концы, из точки В к точке О. Реакцию шарнира С, линия действия которой неизвестна, заменяем двумя взаимно перпендикулярными составляющими  и , которые направляем из центра шарнира по предлагаемым осям произвольно.
Выбираем оси х,у условно неподвижной системы отсчета, удобные для проектирования сил, и составляем необходимые и достаточные уравнения равновесия для полученной на расчетной схеме (рис. 2) произвольной плоской системы сил.
Записываем одну из трех возможных форм уравнений равновесия, где ось у не должна быть перпендикулярной линии ВС:


 					(1)


  

									(2)


  	(3)



В уравнении (2) момент силы относительно точки С находим по теореме Вариньона, как алгебраическую сумму моментов составляющих сил  и  относительно этой точки:






Здесь модули составляющих сил ,  и их плечи относительно точки С ,  определить легко, в отличие от плеча h силы F, которое геометрически найти непросто.
Из уравнений (2) и (3), каждое из которых содержит только по одной неизвестной силе, находим их величины, соответственно:







Знак минус в решении означает, что истинное направление реакции стержня , противоположно, указанному на рис. 2. То есть, в действительности стержень не растянут, как предполагалось при построении расчетной схемы, а сжат.
С тем же знаком подставляем найденную величину S=‑8.73 H
в уравнение (1) и находим из него вторую составляющую реакции шарнира С:


Выбираем следующий объект равновесия – балку СДЕ и строим расчетную схему (рис. 3), придерживаясь той же последовательности действий, как ранее при подготовке расчетной схемы на рис. 2 для балки АВС.
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Рис. 3. Расчетная схема для исследования равновесия второго объекта

Из активных сил на балку СДЕ действует только пара сил с моментом М, которую на плоскости действия пары изобразим дуговой стрелкой соответствующего направления.
Реакция заделки в точке Е состоит из силы, которую заменяем двумя взаимно перпендикулярными составляющими XE, YE и пары сил с моментом ME. Направления всех трех составляющих реакции заделки заранее неизвестны, поэтому на расчетной схеме (рис. 3) изображаем их, направленными произвольно. Составляющие реакции XC, YC промежуточного шарнира С, с учетом аксиомы действия и противодействия, направляем в стороны противоположные указанным на рис. 2.
Изображаем те же оси х,у системы отсчета и составляем уравнения равновесия для полученной на расчетной схеме (рис. 3) произвольной плоской системы сил. На этот раз воспользуемся основной формой уравнений равновесия:



								(4)


								(5)


 	 			(6)
Выбор такой формы уравнений равновесия в данном случае обусловлен тем, что каждое из этих сравнительно простых уравнений содержит только одну неизвестную величину. Поэтому из трех уравнений (4), (5), (6) без дополнительных подстановок последовательно находим величины всех трех составляющих реакции заделки Е:

 H;

 Н;




Отрицательный знак величины составляющей реакции заделки  указывает, что на расчетной схеме (рис. 3) направление вектора  противоположно истинному.







Для проверки правильности решения рассмотрим равновесие всей механической системы в целом. На расчетной схеме (рис. 4) показываем активные силы , , пару сил с моментом М, а так же силы реакций связей , , , пару сил с моментом . Реакцию промежуточного шарнира С показывать не будем, так как он не ограничивает свободу перемещения всей механической системы в любом из направлений, т.е. не является для нее связью.
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Рис. 4. Расчетная схема для оценки равновесия механической системы двух тел






Проверочное уравнение равновесия составляем в виде алгебраической суммы моментов сил относительно точки А. В это уравнение попадают величины всех реакций связей , , , , указанных на расчетной схеме (рис. 4). Вместе с тем, момент заданной силы относительно точки А равен нулю, что несколько упрощает проверочное уравнение:

	Таким образом, проверочное уравнение соблюдается с точностью до двух разрядов после запятой при подстановке в него величин реакций связей, найденных в ходе решения задачи, что подтверждает правильность решения.


Оценим относительную погрешность вычислений. Абсолютная погрешность в данном случае обусловлена только погрешностями округления, поэтому ее максимальная величина  Максимальное по модулю из слагаемых проверочного уравнения  Тогда относительная погрешность вычислений:




Полученная величина  много меньше принятой нами допустимой величины  поэтому точность решения считаем вполне удовлетворительной.

Вопросы для самоконтроля и защиты по разделу статика

1. Сформулируйте тему задания 1 курсовой работы и задачу исследования.
2. Какие допущения приняты при постановке задачи?
3. В какой последовательности решаются задачи статики на равновесие?
4. Объясните, как направлялись реакции связей на расчётных схемах?
5. Запишите известные вам формы необходимых и достаточных уравнений равновесия для произвольной плоской системы сил.
6. Какие механические системы являются статически неопределимыми?
7. Сформулируйте теорему Вариньона о моменте равнодействующей для случая произвольной плоской системы сил. 
8. В каком случае оправданно применение теоремы Вариньона о моменте равнодействующей?
9. Найдите момент силы, указанной преподавателем на расчётной схеме относительно заданной им же точки.
10. Как изменится состояние твёрдого тела, если пару сил перенести в плоскости пары в пределах данного тела?
11. Сравните моменты пары сил относительно двух точек, указанных преподавателем на расчетной схеме.
12. Сделайте проверку правильности решения, составив и решив одно, наиболее эффективное на Ваш взгляд, проверочное уравнение.


Задание 2. Кинематический анализ механической системы

Задача исследования: определение кинематических характеристик точек и звеньев механической системы в виде плоского многозвенного механизма без учета действующих сил.
Постановка задачи. Механическая система представляет собой плоский многозвенный механизм, смонтированный в неподвижном цилиндрическом корпусе. Варианты кинематических схем механизмов приведены в таблице 3 в масштабе 1:20. Подвижные звенья механизмов имеют различную форму и могут быть кинематически связаны между собой шарнирами  или намотанной на них нитью, либо непосредственно контактировать без проскальзывания в сопряжениях. В корпусе имеются прямолинейные и криволинейные направляющие для движения ползунов и некоторых колес. Проскальзывание в точках контакта колес с любыми поверхностями отсутствует.
Ведущее звено механизма вращается вокруг неподвижной оси О1, перпендикулярной плоскости рисунка, с постоянным угловым ускорением ε1, имея в указанном на кинематической схеме положении механизма угловую скорость ω1.
Дано: 
алгебраические величины угловой скорости ω1 и углового ускорения ε1 ведущего звена для соответствующих вариантов (таблица 4). Знаки ω1 и ε1 обусловлены положительным направлением отсчета угла поворота φ1 ведущего звена, которое принято против хода часовой стрелки.
Требуется:
1. Определить для заданного положения механизма скорости точек А, В, D, Е, К, М и угловые скорости звеньев механизма с помощью мгновенных центров скоростей;
2. Определить для заданного положения механизма аналитическим методом величины ускорений точек А, В, D и угловое ускорение звена, которому эти точки принадлежат.

Таблица 3
Варианты плоских многозвенных механизмов
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Продолжение таблицы 3
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Продолжение таблицы 3
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Продолжение таблицы 3
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Окончание таблицы 3
[image: C:\Users\днс\Desktop\методичка\Кинематика\Кинематика_5.jpg]

Таблица 4
Кинематические характеристики ведущего звена механизма
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	ω1 
(с-1)
	-8
	-4
	6
	-2
	9
	3
	-5
	7
	2
	-8
	3
	-5
	9
	6
	4

	ε1 
(с-2)
	-2
	6
	-3
	9
	-4
	7
	-3
	-2
	5
	3
	-5
	9
	-2
	4
	-8


окончание таблицы 4
	Номер варианта
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	ω1 
(с-1)
	8
	2
	7
	-9
	-4
	5
	3
	-6
	-4
	-3
	5
	-2
	-7
	8
	-9

	ε1 
(с-2)
	3
	7
	-4
	6
	-9
	-2
	5
	8
	-3
	6
	-2
	6
	-5
	3
	-4



Методические рекомендации по выполнению задания 2

Для выполнения задания 2 необходима определенная теоретическая подготовка по разделу «Кинематика», в котором изучается механическое движение материальных тел без учета их масс и действующих на них сил. Если воспользоваться, в частности, учебным пособием [2] из рекомендованного библиографического списка, то особое внимание надо обратить на основные понятия, определения и формулы, приведенные на следующих его страницах:
· определение и закон поступательного движения твердого тела………………………………………………………………………58;
· зависимости между скоростями и между ускорениями точек тела при поступательном движении……………..…………….…59;
· определение и закон вращательного движения твердого тела вокруг неподвижной оси……………………….……….…….….59;
· угловая скорость и угловое ускорение вращающегося тела………………………………………………………………….……..60;
· ускоренное и замедленное вращение тела………...….….61;
· модуль и направление вектора скорости произвольной точки вращающегося тела…………………………...……….………...61;
· формула сложений ускорений при вращательном движении тела……………………………………………………………….....61;
· модули и направления векторов абсолютного ускорения произвольной точки вращающегося тела и его составляющих…………………………………………………….……………...…61;
· определение и закон плоскопараллельного движения твердого тела...................................................................................................69;
· мгновенный центр скоростей и его свойства………...…..71;
· способы определения положения мгновенного центра скоростей………………………………...……………………………….....72;
· формула сложения ускорений при плоскопараллельном движении твердого тела………………………………………………..76 
· модули и направления векторов абсолютного ускорения произвольной точки тела и его составляющих…………………...…..76.
Рекомендуется выучить наизусть определения поступательного, вращательно и плоскопараллельного движений твердого тела; свойства мгновенного центра скоростей, формулу вычисления модуля скорости произвольной точки вращающегося тела, формулы сложения ускорений при вращательном и плоскопараллельном движениях тела, формулы для вычисления модулей нормальной и тангенциальной составляющих абсолютного ускорения произвольной точки вращающегося тела.
Приступая к выполнению задания необходимо по заданной кинематической схеме механизма уяснить и сформулировать постановку задачи применительно к соответствующему варианту.
Изобразить кинематическую схему механизма в более наглядном и удобном для последующих замеров масштабе 1:10, вдвое увеличив соответствующие линейные размеры, замеренные на схеме из таблицы 3 при помощи циркуля измерителя и линейки с точностью до 1 мм. Угловые размеры для заданного положения механизма следует замерить транспортиром с точностью до 1 градуса. Масштаб изображения 1:10 удобен тем, что замеренный в нем линейный размер в миллиметрах численно равен действительному размеру, но уже в сантиметрах.
Чтобы по кинематической схеме установить какое движение совершает каждое из звеньев в составе механизма, рекомендуется воспользоваться теоретическими определениями видов движения твердого тела.
При определении скоростей точек и угловых скоростей звеньев, совершающих плоскопараллельное движение, следует воспользоваться понятием о мгновенном центре скоростей и способами определения положения этой точки. Нужно иметь в виду, что в общем случае для определения положения мгновенного центра скоростей и угловой скорости звена достаточно знать модуль и направление вектора скорости одной из точек звена и хотя бы линию, вдоль которой направлен вектор скорости ещё одной точки этого звена. В частном случае, когда скорости двух точек звена векторно равны, мгновенный центр скоростей находится в бесконечности, звено совершает мгновенно поступательное движение и его угловая скорость равна нулю. При качении колеса по неподвижной поверхности без проскальзывания мгновенный центр скоростей находится в точке касания колеса с неподвижной поверхностью.
После того как для заданного положения механизма найден мгновенный центр скоростей какого-либо звена, плоскопараллельное движение этого звена удобно представлять в данный момент времени мгновенно вращательным вокруг оси, проходящей через мгновенный центр скоростей перпендикулярно плоскости движения. Далее рекомендуется в части определения скоростей точек и угловой скорости звена применить сравнительно простую теорию вращательного движения твердого тела. Направление вращения звена вокруг мгновенного центра скоростей, обусловленное направлением угловой скорости, следует установить по известному направлению вектора скорости одной из точек звена. Для определения модулей и направлений векторов скоростей остальных точек звена нужно использовать известные свойства мгновенного центра скоростей.
Учитывая, что модули скоростей точек пропорциональны расстояниям от точек до мгновенного центра скоростей звена, которому они принадлежат, векторы скоростей, перпендикулярные соответствующим мгновенным радиусам, необходимо изобразить на кинематической схеме механизма в масштабе, выбранном самостоятельно. 
Определение ускорений рекомендуется начать с ускорения точки А, которая принадлежит двум звеньям, одно из которых – ведущее. Ускорение точки А  непосредственно определяется по условию задачи, так как угловая скорость и угловое ускорение ведущего звена заданы и траектория точки А при его вращательном движении известна.
После этого определение ускорений точек В и D сводится к последовательному проектированию соответствующих векторных равенств сложения ускорений при плоскопараллельном движении звена, которому эти точки принадлежат вместе с точкой А, на две взаимно перпендикулярные оси. При записи обоих векторных равенств за полюс следует выбрать точку А. Для удобства проектирования одну из осей рекомендуется направить в первом случае по линии АВ, во втором – по линии СD. При аналитическом определении ускорений векторы ускорений точек и их составляющих можно изображать на кинематической схеме механизма без соблюдения масштаба.
Сначала необходимо найти ускорение точки В, траекторию которой можно установить из анализа кинематической схемы механизма, учитывая, что точка В принадлежит двум звеньям. Кроме того, в процессе определения ускорения точки В появляется возможность найти тангенциальную составляющую ускорения точки В при вращении вокруг условно неподвижного полюса А и угловое ускорение звена, которому принадлежат точки А, В, D.
В отличие от точки В, траектория точки D неизвестна. Поэтому найти ускорение точки D, при условии, что угловое ускорение звена уже найдено, можно только определив две неизвестные проекции вектора ускорения точки D на выбранные оси условно неподвижной системы отсчета.





Порядок выполнения задания 2

1. Изобразить на рисунке в масштабе 1:10 кинематическую схему механизма, соответствующую заданному варианту из таблицы 3.
2. Сформулировать постановку задачи для заданного варианта.
3. По кинематической схеме механизма установить, какое движение совершает каждое из его звеньев.
4. Вновь изобразить кинематическую схему механизмов в том же масштабе и показать на ней направление угловой скорости ведущего звена.
5. Найти модуль и направление вектора скорости точки А.
6. Последовательно определить положения мгновенных центров скоростей звеньев механизма, совершающих плоскопараллельное движение.
7. Для каждого из звеньев механизма последовательно найти угловые скорости и скорости, обозначенных буквами точек. Все необходимые для этого линейные размеры замерить на схеме механизма с учетом масштаба изображения.
8. Направления векторов скоростей точек в выбранном самостоятельно масштабе скоростей и направления угловых скоростей звеньев изобразить на схеме механизма.
9. Заново изобразить кинематическую схему механизма в том же масштабе и показать на ней направление углового ускорения ведущего звена.
10. Изобразить векторы составляющих абсолютного ускорения точки А.
11. Найти модуль абсолютного ускорения точки А.
12. Применительно к абсолютному ускорению точки В записать векторное равенство сложения ускорений при плоскопараллельном движении звена, которому принадлежат точки А, В, D.
13. Изобразить векторы составляющих абсолютного ускорения точки В на кинематической схеме механизма.
14. Выбрать две взаимно перпендикулярные оси условно неподвижной системы отсчета.
15. Спроектировать векторное равенство сложения ускорений для абсолютного ускорения точки В на выбранные оси.
16. Найти модуль абсолютного ускорения точки В.
17. Найти величину тангенциальной составляющей ускорения точки В при вращении вокруг неподвижного полюса.
18. Найти величину углового ускорения звена, которому принадлежат точки А, В, D и показать его направление на кинематической схеме механизма.
19. Вновь изобразить кинематическую схему механизма в том же масштабе с указанными на ней направлениями известных угловых ускорений.
20. Записать векторное равенство сложения ускорений применительно к абсолютному  ускорению точки D при плоскопараллельном движении звена, которому она принадлежит.
21. Повторить применительно к точке D пункты 13, 14, 15.
22. Найти проекции вектора абсолютного ускорения точки D на оси выбранной системы отсчета.
23. Найти модуль абсолютного ускорения точки D.

Пример выполнения задания 2

Постановка задачи. Механическая система в виде плоского многозвенного механизма изображена на рисунке 5 в масштабе 1:10.


Механизм состоит из шести подвижных звеньев различной формы, установленных в неподвижном цилиндрическом корпусе. В точках А, В, К, М соответствующие звенья соединены между собой шарнирами. Два колеса с неподвижными осями вращения  и  кинематически связаны между собой намотанной на них нитью. Третье колесо катится по неподвижной цилиндрической поверхности корпуса без проскальзывания, при этом его подвижная ось В движется по дуге окружности радиусом СВ. Ползун перемещается по криволинейной направляющей корпуса так, что его точка М движется по дуге окружности радиусом СМ.



Ведущее колесо механизма вращается вокруг неподвижной оси , перпендикулярной плоскости рисунка с постоянным угловым ускорением , имея в указанном на рисунке положение угловую скорость.


Дано:  с-1,  с-2, положительное направление отсчета угла поворота φ1 ведущего колеса – против хода часовой стрелки.
Требуется:
1. Определить для заданного положения механизма скорости точек А, В, D, Е, К, М и угловые скорости звеньев механизма с помощью мгновенных центров скоростей;
2. Определить для заданного положения механизма аналитическим методом ускорения точек А, В, D и угловое ускорение звена ABD.
Определение скоростей точек и угловых скоростей звеньев



По заданной отрицательной величине угловой скорости  с учетом принятого положительного направления отсчета угла φ1 устанавливаем, что ведущее колесо вращается вокруг неподвижной оси  по часовой стрелке. Поэтому на кинематической схеме механизма изображаем угловую скорость  дуговой стрелкой соответствующего направления (рис.6).
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Рис. 5. Вариант плоского многозвенного механизма
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Рис. 6. К определению скоростей точек и угловых скоростей звеньев механизма

Зная величину и направление угловой скорости  находим величину и направление скорости точки А на ободе ведущего колеса. Радиус окружности О1А по которой движется точка А измеряем с точностью до 1 мм на кинематической схеме механизма (рис. 6) О1А = 18 мм. С учетом масштаба 1:10 истинный размер О1А = 18 см = 0,18 м. Отрицательный знак угловой скорости ω1 уже учтен при определении направления ω1, поэтому вычисляем модуль скорости точки А:

 м/с,


но вектор  направляем перпендикулярно радиусу О1А в сторону, соответствующую  направлению .



Кроме ведущего колеса точка А принадлежит ещё звену ABD, совершающему плоскопараллельное движение. В заданном положении механизма (в данный момент времени) движение звена ABD можно представить как мгновенно вращательное вокруг оси, проходящей через мгновенный центр скоростей  этого звена перпендикулярно плоскости рисунка. Для определения положения точки  необходимо знать кроме направления вектора  ещё линию, вдоль которой направлен вектор скорости другой точки звена ABD. Точка B звена ABD принадлежит ещё и третьему колесу, которое катится по неподвижной цилиндрической поверхности корпуса. Поэтому траекторией точки В является окружность радиусом СВ. Тогда вектор скорости точки В должен быть направлен по касательной к этой окружности, то есть перпендикулярно радиусу СВ.


Находим положение мгновенного центра скоростей звена ABD. Для этого из точки А проводим перпендикуляр к вектору  и из точки В перпендикуляр к линии, вдоль которой направлен вектор скорости точки В. На пересечении этих перпендикуляров находим точку  – мгновенный центр скоростей звена ABD. 






В соответствии с направлением вектора  направляем угловую скорость звена ωABD при его повороте вокруг оси  по часовой стрелке. Вектор скорости точки В  направляем уже в соответствии с направлением . Замеряем на схеме (рис. 6) расстояние от точки А до мгновенного центра скоростей  (мгновенный радиус) с учетом масштаба  см = 1,2 м и находим величину угловой скорости звена ABD:

 с-1.




Соединяем точку D с мгновенным центром скоростей  и направляем вектор скорости  из точки D перпендикулярно мгновенному радиусу в сторону, соответствующую направлению .


Замеряем мгновенные радиусы  см = 1,6 м,  см=1,54 м и находим величины скоростей точек В и D, пропорциональные этим расстояниям:

 м/с;

 м/с.

Третье колесо с подвижной осью В совершает плоскопараллельное движение. Мгновенный центр скоростей колеса  находится в точке касания его с неподвижной поверхностью корпуса, так как из условия колесо катится по этой поверхности без проскальзывания. Учитывая свойства мгновенного центра скоростей записываем соотношение между скоростями точек В, Е и угловой скоростью колеса:

.


Замеряем с учетом масштаба мгновенные радиусы 
 см = 0,2 м,  см = 0,38 м и находим величины скорости точки Е и угловой скорости третьего колеса:

 м/с;

 с-1.



В соответствии с известным направлением вектора скорости  направляем угловую скорость колеса против хода часовой стрелки, а вектор скорости  – перпендикулярно мгновенному радиусу ЕСV уже в соответствии с направлением .
Так как проскальзывание между нитью и ободами первого и второго колес отсутствует, то  точки на ободах колес, как и все точки нити, имеют одинаковые по величине скорости, следовательно:

 м/с.




Угловые скорости колес  и  совпадают по направлению, поэтому вектор скорости точки К  направляем перпендикулярно радиусу О2К в соответствии с направлением угловой скорости  второго колеса, которому точка К принадлежит. С учетом масштаба замеряем О2К = 2,4 см = 0,24 м и находим:

 с-1.








Вектор скорости точки М  направляем перпендикулярно радиусу СМ окружности, по которой движется точка вместе с ползуном. Мгновенный центр скоростей  звена КМ находим на пересечении перпендикуляров, восстановленных из точек К и М к векторам их скоростей. Угловую скорость  звена КМ при его мгновенном повороте вокруг оси  направляем против часовой стрелки в соответствие с направлением вектора , а вектор , перпендикулярный радиусу СМ и мгновенному радиусу  – в сторону, соответствующую направлению .


Замеряем с учетом масштаба  см = 0,26 м,  см = 0,3 м, СМ = 73 см = 0,73 м. Вычисляем последовательно:

 с-1;

 м/с;
и угловую скорость ползуна:

 с-1.
Определение ускорений точек и углового ускорения звена ABD
Вновь строим кинематическую схему механизма в заданном положении в масштабе 1:10 (рис. 7). В соответствии с принятым положительным направлением отсчета угла поворота φ1 и положительным знаком заданной величины углового ускорения ведущего колеса направляем ε1 против хода часовой стрелки.
Ускорение точки А на ободе ведущего колеса находим по формуле сложения ускорений при вращательном движении тела:

.					(6)


Вектор  тангенциальной (касательной) составляющей абсолютного ускорения точки А направляем перпендикулярно радиусу окружности О1А, по которой движется точка А, в соответствие с направлением углового ускорения . Величину тангенциальной составляющей ускорения точки А находим по формуле:

 м/с2.

Вектор  нормальной составляющей ускорения точки А направляем по радиусу окружности от точки А к оси вращения, а модуль этой составляющей ускорения:

 м/с2.
Находим модуль абсолютного ускорения точки А:

 м/с2.
Приступаем к определению ускорения точки В звена ABD, траектория которой известна, в отличие от траектории точки D. Выбираем за полюс точку А и записываем для точки В векторную формулу сложения ускорений при плоскопараллельном движении звена ABD:

.					(7)
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Рис. 7. К определению ускорений точек А и В и углового ускорения звена
Аналитическое определение ускорения точки В сводится к последовательному проектированию векторного равенства (7) на оси х, у условно неподвижной системы отсчета.
Для этого сначала определяем направления всех входящих в равенство векторов ускорений или их составляющих. Кроме звена ABD точка В находится на оси колеса, которое катится по цилиндрической поверхности неподвижного корпуса. Поэтому траекторией точки В является окружность радиусом СВ и, как следствие:

.					(8)


Вектор тангенциальной составляющей ускорения точки В  при движении точки по окружности направляем перпендикулярно радиусу СВ в любую сторону. Вектор нормальной составляющей  направляем по радиусу из точки В к точке С.
Вектор ускорения точки В при вращении вокруг условно неподвижного полюса А, также раскладываем на составляющие: 

				(9)



Вектор тангенциальной составляющей  направляем из точки В перпендикулярно АВ в любую сторону, так как направление углового ускорения звена ABD  пока неизвестно. Вектор нормальной составляющей  направляем по АВ от точки В к полюсу А.
Подставляя (6), (8) и (9) в (7) получаем векторное равенство:

			(10)


где направления всех составляющих векторов известны. Выбираем оси х, у условно неподвижной системы отсчета и после последовательного проектирования векторного равенства (10) на эти оси получаем два скалярных уравнения, в которых известны лишь величины  и :

		(11)

		(12)




Так как уравнения (11), (12) позволяют найти только две неизвестные величины, поэтому предварительно находим величины нормальных составляющих ускорений  и , с учетом найденных в предыдущем пункте  м/с и  с-1:

 м/с2;

 м/с2.
Замеряем на схеме механизма (рис. 7) необходимые линейные и угловые размеры AB = 70 см = 0,7 м; OB = 57 см = 0,57 м; α = 22˚; β=45˚, находим sinα=0,37; cosα=0,93; sinβ=0,71; cosβ=0,71 и оставшиеся неизвестные величины тангенциальных составляющих ускорений.
Из уравнения (12):


из уравнения (11) 






Знаки величин  и  свидетельствуют о том, что на рис. 7 показано истинное направление вектора  и направление вектора  противоположное действительному.
Модуль абсолютного ускорения точки В:

 м/с2.

Учитывая, вместе с тем, известную зависимость  находим угловое ускорение звена ABD:

 с-2.


Направляем угловое ускорение  против хода часовой стрелки в соответствие с направлением вектора .

Теперь приступаем к определению величины абсолютного ускорения точки D звена ABD, траектория которой неизвестна, а значит неизвестно и направление вектора . Выбираем за полюс точку А и записываем для точки D формулу сложения ускорений при плоскопараллельном движении звена ABD:

					(13)


Учитывая, что  и  из уравнения (13) получаем:

				(14)







Как на рисунке 7 показываем на новом рисунке 8 направления угловых ускорений ,  и векторы составляющих ускорения полюса  и . Вектор тангенциальной составляющей ускорения точки D при вращении вокруг условно неподвижного полюса А  направляем из точки D перпендикулярно AD в соответствие с известным теперь направлением углового ускорения звена . Вектор нормальной составляющей  направляем из точки D к полюсу А.
Проектируем векторное равенство (14) последовательно на оси х1, y1 условно неподвижной системы отсчета, одну из которых направляем для удобства проектирования по линии АD:

;			(15)

.			(16)


Величины составляющих ускорения полюса определены ранее  = 0,9 м/с2;  = 1,62 м/с2. Замеряем на схеме механизма (рис. 8) необходимые размеры AD = 40 см = 0,4 м; γ=52˚, находим sinγ = 0,79; cosγ = 0,62 и вычисляем сначала величины:

 м/с2;

 м/с2.
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Рис. 8. К определению ускорения точки D
Далее из уравнений (15) и (16) находим неизвестные проекции вектора абсолютного ускорения точки D для оси х1 и у1:

 м/с2;

 м/с2.
Модуль абсолютного ускорения точки D:

 м/с2.

Вопросы для самоконтроля и защиты по разделу кинематика

1. Сформулируйте тему задания 2 курсовой работы и задачу исследования.
2. Какие допущения приняты при постановке задачи?
3. Какое движение совершает звено указанное преподавателем на кинематической схеме механизма? Дайте определение этого движения.
4. Что называется мгновенным центром скоростей?
5. Как определить положение мгновенного центра скоростей?
6. Какое движение совершает звено, если его мгновенный центр скоростей находится в бесконечности?
7. Как найти величину и направление угловой скорости звена указанного преподавателем на кинематической схеме механизма?
8. Изобразите вектор скорости точки, указанной преподавателем на кинематической схеме механизма.
9. Сравните по величине скорости двух точек, указанных преподавателем на кинематической схеме механизма.
10. Сформулируйте теорему о проекциях скоростей двух точек твёрдого тела на ось проходящую через эти точки.
11. Объясните направление каждого из векторов ускорений, изображённых на кинематической схеме механизма.
12. По каким формулам вычислялись величины ускорений, векторы которых показаны на расчетной схеме?
13. В чём заключается аналитический способ определения ускорения точки звена, совершающего плоское движение?
14. Сравните по величине ускорения двух точек, указанных преподавателем на кинематической схеме механизма.
15. Как найти величину и направление углового ускорения звена?
16. Как вращается звено, указанное преподавателем на кинематической схеме механизма (ускоренно, замедленно или равномерно)?


Задание 3. Динамический анализ механической системы

Задача исследования: анализ движения механической системы с одной степенью свободы под действием постоянных сил
Постановка задачи: Механическая система состоит из четырех однородных тел массами МА, МВ, МD, MЕ (табл.5), которые могут быть кинематически связаны между собой невесомой нерастяжимой нитью или с помощью шарнирного соединения, либо непосредственно контактировать без проскальзывания в сопряжениях.
Массу блока или катка со спицами следует считать равномерно распределенной по его ободу, остальные блоки и катки считать сплошными однородными цилиндрами, радиусами R и r.
Механическая система начинает движение из состояния покоя под действием сил тяжести и пары сил с постоянным моментом М, приложенной к одному из блоков или катков. В процессе движения скольжение грузов по поверхностям происходит без трения, а качение катков – без скольжения и сопротивления. 
Дано: массы тел МА, МВ, МD, MЕ, величина момента М пары сил и время τ для соответствующих вариантов приведены в таблице 6. Для всех вариантов радиусы R=0,30 м; r=0,15 м; α=30°; β=60°. 
Требуется:
1. С помощью принципа Даламбера найти натяжение нити на всех участках и ускорение центра масс тела А.
2. С помощью теоремы об изменении кинетической энергии механической системы найти скорость и ускорение центра масс тела А в момент времени τ.
3. С помощью уравнения Лагранжа второго рода найти ускорение центра масс тела А.






Таблица 5
Варианты четырехмассовых механических систем
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Продолжение таблицы 5
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Продолжение таблицы 5
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Продолжение таблицы 5
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Окончание таблицы 5
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Таблица 6
Исходные данные для динамического анализа механической системы
	Номер варианта
	МА
 (кг)
	МВ 
(кг) 
	МD 
(кг) 
	МE
 (кг) 
	М 
(кг) 
	τ 
(c)

	1
	5
	4
	2
	1
	3
	2

	2
	4
	3
	2
	2
	5
	3

	3
	3
	2
	1
	1
	6
	1

	4
	1
	4
	2
	5
	3
	3

	5
	1
	2
	1
	3
	2
	1

	6
	3
	2
	5
	5
	1
	2

	7
	5
	3
	1
	4
	4
	1

	8
	3
	2
	3
	3
	6
	2

	9
	4
	3
	1
	3
	2
	3

	10
	5
	3
	2
	3
	1
	2

	11
	2
	3
	4
	1
	3
	3

	12
	3
	2
	4
	1
	5
	1

	13
	5
	1
	2
	4
	3
	3

	14
	3
	4
	5
	2
	2
	1

	15
	4
	3
	3
	2
	4
	2

	16
	3
	4
	2
	3
	2
	1

	17
	3
	5
	4
	1
	2
	2

	18
	4
	2
	1
	4
	3
	3

	19
	5
	3
	5
	2
	4
	2

	20
	3
	3
	3
	3
	3
	1

	21
	2
	5
	1
	3
	6
	3

	22
	2
	1
	2
	5
	3
	1

	23
	3
	3
	1
	2
	1
	3

	24
	3
	5
	2
	2
	3
	2

	25
	3
	1
	4
	2
	4
	1

	26
	2
	2
	2
	2
	2
	3

	27
	3
	5
	4
	1
	5
	2

	28
	4
	3
	4
	2
	6
	3

	29
	4
	1
	3
	2
	3
	1

	30
	3
	1
	5
	2
	4
	2



Методические рекомендации по выполнению задания 3

Для выполнения задания 3 необходима определенная теоретическая подготовка по разделу «Динамика»,  в котором изучается движение материальных тел и механических систем под действием сил. При этом особое внимание рекомендуется обратить на основные понятия, определения и формулы, приведенные, например, в учебном пособии [2] на следующих страницах:
· принцип Даламбера………………………………………121;
· равнодействующая,  главный вектор и главный момент сил инерции 
материальных точек тела……………………………….………122;
· приведение системы сил инерции материальных точек при 
поступательном, вращательном и плоскопараллельном движениях твердого тела……………………………………………………….….123;
· кинетическая энергия материальной точки и механической системы……………………………………………………………..….116;
· кинетическая энергия твердого тела при поступательном, вращательном и плоскопараллельном движениях………….………116;
· работа силы, работа пары сил……………….…………..110;
· теорема об изменении кинетической энергии механической системы………………………………………………………..…119;
· возможные перемещения и возможные скорости точек механической системы…………………………….…………….………130;
· возможная работа силы, идеальные связи………….…..132;
· обобщенные координаты и число степеней свободы механической системы…………………………………….………….……137;
· обобщенные силы………………………...……….……...138;
· уравнения Лагранжа второго рода……………….….…..143.
Рекомендуется выучить наизусть формулировки принципа Даламбера и теоремы об изменении кинетической энергии механической системы, формализованную запись уравнений Лагранжа второго рода, формулы для вычисления модулей главного вектора и главного момента сил инерции, кинетической энергии при различных видах движения твердого тела, работы силы, работы пары сил, возможной работы силы.
При исследовании движения механической системы с помощью принципа Даламбера рекомендуется воспользоваться сравнительно простыми и уже известными методами статики, которые применялись при выполнении задания 1. Отличие лишь в том, что на расчетной схеме для исследования условного динамического равновесия выбранного объекта, надо изобразить, кроме фактически действующих активных сил и реакций связей, приведенные силы инерции материальных точек тела, обусловленные его движением. Следует учесть, что при плоскопараллельном движении произвольная система сил инерции материальных точек тела эквивалентна силе, равной главному вектору, и паре сил с моментом, равным главному моменту сил инерции относительно заданного центра приведения. Главный вектор сил инерции направлен из центра приведения в сторону, противоположную ускорению центра масс тела, а главный момент – в сторону противоположную угловому ускорению тела. Модули главного вектора и главного момента сил инерции пропорциональны, соответственно, ускорению центра масс и угловому ускорению тела.
В случае поступательного движения система параллельных сил инерции материальных точек тела приводится к одной силе (равнодействующей), равной главному вектору и приложенной в центре масс тела.
При вращательном движении однородного тела вокруг оси симметрии система сил инерции приводится только к паре сил с моментом, равным главному моменту сил инерции относительно оси вращения.
Чтобы на расчетных схемах для исследования условного динамического равновесия материальных тел системы обоснованно изобразить приведенные силы инерции следует предположительно задать направление искомого ускорения центра масс тела А (точки С).
Для каждой из уравновешенных систем сил на расчетных схемах необходимо составить уравнения условного динамического равновесия в количестве минимальном, но достаточном для определения всех искомых величин.
Устанавливая необходимые кинематические зависимости между ускорениями точек и угловыми ускорениями тел механической системы надо иметь ввиду, что они такие же, как между соответствующими скоростями точек и угловыми скоростями тел. Зависимости между скоростями могут быть найдены уже известными методами кинематики, которые принялись при выполнении задания 2.
Если в результате решения искомая величина ускорения центра масс тела А получилась отрицательной, то выбранное в ходе решения предположительное направление вектора этого ускорения оказалось противоположно истинному.
С помощью теоремы об изменении кинетической энергии механической системы в первую очередь важно получить аналитическую зависимость между скоростью точки С и ее перемещением. Поэтому, при вычислении кинетической энергии механической системы как арифметической суммы кинетических энергий материальных тел системы, все входящие в эту сумму скорости точек и угловые скорости тел должны быть выражены через скорость точки С. Все перемещения, входящие в сумму работ действующих на систему внешних сил, необходимо выразить через перемещение точки С.
Следует учитывать, что зависимости между перемещениями точек и тел системы такие же, как установлены ранее зависимости между соответствующими скоростями.
Данная механическая система является неизменяемой, так как состоит из абсолютно твердых тел, соединенных нерастяжимой нитью. В этом случае внутренние силы работу не совершают и показывать их на расчетной схеме не нужно.
При составлении уравнения Лагранжа второго рода для данной механической системы с одной степенью свободы за обобщенную координату удобно выбрать линейную координату точки С, ускорение которой требуется определить.
Для вычисления соответствующих производных в левой части уравнения кинетическая энергия механической системы должна быть записана как функция обобщенной скорости. При этом рационально воспользоваться выражением для кинетической энергии системы, полученным в процессе решения предыдущим методом.
Убедившись, что все наложенные на механическую систему связи являются идеальными, на расчетной схеме нет необходимости показывать реакции связей. Обобщенную силу в этом случае можно вычислять как коэффициент в сумме возможных работ только активных сил.

Порядок выполнения задания 3

1. Изобразить на рисунке в удобном масштабе механическую систему, соответствующую заданному варианту из таблицы.
2. Сформулировать постановку задачи для заданного варианта.
3. При исследовании с помощью принципа Даламбера изобразить каждое из материальных тел системы свободными от связей.
4. Изобразить фактически действующие на каждое материальное тело активные силы и реакции связей.
5. Изобразить приведенные силы инерции материальных точек, обусловленные видом движения каждого из тел системы.
6. Для каждой из уравновешенных систем сил, полученных на расчетных схемах, составить уравнения условного динамического равновесия в количестве достаточном для определения искомых величин.
7. Записать зависимости входящих в эти уравнения величин приведенных сил инерции от ускорений.
8. Установить кинематические зависимости между скоростями точек и угловыми скоростями тел механической системы.
9. Продифференцировать эти зависимости по времени и выразить величины всех ускорений, входящие в полученные уравнения, через искомое ускорение центра масс тела А.
10. Подставить установленные зависимости в уравнения динамического равновесия и найти из них величины натяжения нити на каждом из участков и ускорение центра масс тела А.
11. Проанализировать результат и сделать выводы.
12. При исследовании с помощью теоремы об изменении кинетической энергии изобразить на рисунке механическую систему в текущем положении (не в начальном и не в конечном) на момент времени 0<t<τ. 
13. Изобразить векторы скоростей центров масс материальных тел системы и направления их угловых скоростей.
14. Записать теорему об изменении кинетической энергии механической системы в интегральной форме.
15. Найти кинетическую энергию механической системы в начальном положении.
16. Найти кинетическую энергию механической системы в текущем положении как арифметическую сумму кинетических энергий всех материальных тел системы.
17. Выразить все скорости, входящие в выражение кинетической энергии системы, через искомую скорость центра масс тела А.
18. Подставить результат п. 17 в результат п. 16.
19. Снова изобразить механическую систему в текущем положении на момент времени 0<t<τ. 
20. Показать действующие на систему внешние силы  (активные и реакции связей).
21. Изобразить направления векторов перемещений точек приложения внешних сил и угловые перемещения тел.
22. Найти алгебраическую сумму работ всех действующих на систему внешних сил на указанных перемещениях.
23. Выразить все перемещения, входящие в это выражение, через перемещение центра масс тела А, скорость которого требуется определить.
24. Подставить результат п. 23 в результат п. 22.
25. Установить зависимость скорости точки С от ее перемещения, подставив результаты п. 18 и п. 24 в результат п. 14.
26. Продифференцировать эту зависимость по времени и найти ускорение WC центра масс тела А.
27. Сравнить полученный результат с результатом, полученным с помощью принципа Даламбера, в п. 10.
28. Проинтегрировать дважды аналитическое выражение для ускорения центра масс С тела А и найти его закон движения.
29. Найти перемещение точки С за время τ.
30. Найти модуль скорости точки С в момент времени τ, используя результат п. 25.
31. Найти величину скорости точки С с помощью закона изменения скорости, установленного в ходе выполнения п. 28.
32. Проанализировать результат и сделать выводы.
33. При исследовании с помощью уравнения Лагранжа установить число степеней свободы механической системы.
34. Для системы с одной степенью свободы, выбрать за обобщенную координату линейную координату центра масс С тела А.
35. Изобразить механическую систему в текущем положении, в котором обобщенная координата положительная.
36. Записать в общем виде уравнение Лагранжа второго рода, соответствующее выбранной обобщенной координате.
37. Записать кинетическую энергию механической системы как функцию обобщенной скорости.
38. Вычислить производные в левой части уравнения Лагранжа, придерживаясь приоритета действий.
39. Изобразить все активные силы, действующие на механическую систему с идеальными связями.
40. Сообщить механической системе возможное перемещение, при котором обобщенная координата получит бесконечно малое положительное приращение.
41. Изобразить возможные перемещения точек приложения активных сил и возможное перемещение тела, к которому приложена пара сил.
42. Вычислить обобщенную силу, соответствующую выбранной обобщенной координате.
43. Записать дифференциальное уравнение движения механической системы, подставив результаты п. 38 и 42 в результат п.36.
44. Найти из этого уравнения ускорение центра масс С тела А.
45. Сравнить результаты, полученные в п. 10, 26, 44 и сделать выводы.


Пример выполнения задания 3





Постановка задачи. Механическая система (рис.9) состоит из четырех однородных тел: катка А, груза В, блоков D и Е массами  кг,  кг,  кг,  кг. Каток А кинематически связан с блоком D намотанной на них невесомой нерастяжимой нитью, а с грузом В соединен шарниром С. Блоки D и E, установленные на неподвижных шарнирных опорах О1 и О2 контактируют между собой без проскальзывания в сопряжении. Каток А и блок D – сплошные однородные цилиндры одинакового радиуса R = 0,30 м. Массу блока Е следует считать равномерно распределенной по его ободу радиусом r = 0,15 м. 
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Рис. 9. Вариант четырехмассовой механической системы

Механическая система начинает движение из состояния покоя под действием сил тяжести и пары сил с постоянным моментом M = 3 Н·м, приложенным к блоку Е. Каток А может катиться по наклонной плоскости, составляющей угол α=30˚ с горизонтом, без скольжения и сопротивления. Трением груза В по этой поверхности можно пренебречь.









Дано:  кг,  кг,  кг,  кг,  


Требуется:
1. С помощью принципа Даламбера найти натяжение нити на всех участках и ускорение центра масс тела А.
2. С помощью теоремы об изменении кинетической энергии механической системы найти скорость и ускорение центра масс тела  А в момент времени τ.
3. С помощью уравнения Лагранжа второго рода найти ускорение центра масс тела А.

Решение:
Применение принципа Даламбера к исследованию движения механической системы.
[image: C:\Users\днс\Desktop\методичка\Динамика\Пример_2.jpg]Последовательно рассматриваем условное динамической равновесие каждого из четырех материальных тел механической системы, изображая их для расчетной схемы свободными от связей (рис.10). Кроме фактически действующих на свободное тело активных сил и реакций связей показываем силы инерции материальных тел, обусловленные их движением.
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Рис. 10. Расчетные схемы для исследования динамического равновесия объектов







На расчетной схеме для катка А (рис.10,а) изображаем активную силу тяжести , составляющие реакции шарнира  и , натяжение нити , нормальную составляющую реакции наклонной плоскости  и вторую составляющую этой реакции в виде силы трения , при отсутствии которой качение катка по поверхности невозможно.


Изображаем, кроме того, приведенные силы инерции катка при его плоскопараллельном движении, в виде силы , равной главному вектору сил инерции катка А и пары сил с моментом, равным главному моменту сил инерции катка, относительно оси, проходящей через его центр масс (точку С) перпендикулярно плоскости  движения (плоскости рисунка).




Предполагая, что каток А катится вверх ускоренно, направляем вектор  из центра масс С в сторону, противоположную направлению вектора ускорения центра масс . Момент пары  направляем в сторону противоположному угловому ускорению катка , т.е. против хода часовой стрелки.






На тело В (рис.10,б) фактически действует сила тяжести , составляющие реакции шарнира  и  и только нормальная реакция наклонной поверхности  при скольжении тела по этой поверхности без трения. Так как тело В совершает поступательное движение, то на расчетной схеме изображаем лишь вектор равнодействующей сил инерции , направленный в сторону, противоположную вектору ускорения тела .

















На расчетных схемах для блоков D (рис.10,в) и Е (рис.10,г), соответственно, изображаем силы тяжести  и , составляющие реакций шарниров , , , , радиальные  и окружные  составляющие сил реакций в точке контакта блоков, натяжение нити . При вращательном движении каждого из однородных блоков D и Е их центры масс находятся на неподвижных осях вращения  и , поэтому действие сил инерции заменяем только главными моментами сил инерции  и  относительно этих осей. Изображаем  и , направленными в стороны, противоположные угловым ускорениям  и  соответствующих блоков.
Для каждой из уравновешенных систем сил, изображенных на расчетных схемах (рис.10), составляем необходимые уравнения, аналогичные уравнениям равновесия статики, только с учетом сил инерции, в количестве достаточном для определения искомых неизвестных.

Для катка А:  

			(17)


Для тела В: ; 			(18)


Для блока D: ; 		(19)


Для блока Е: ; 			(20)





Записываем зависимости входящих в эти уравнения величин , , , ,  от соответствующих ускорений:





, , , , ,										(21)
где моменты инерции катка А и блоков D и Е относительно соответствующих осей:



, , 				(22)

Выражаем величины ускорений в формулах (21) через искомое ускорение . Для этого сначала устанавливаем необходимые кинематические зависимости между соответствующими скоростями:




, , , .				(23)
Дифференцируя зависимости (23) по времени получаем аналогичные зависимости между ускорениями:




, , , .				(24)
Подставляем (22) и (24) в (21):





, , , , .	(25)


Теперь последовательно подставляя (25) в уравнения (17-20) с учетом того, что  и , получаем:

					(26)

						(27)

								(28)

				 			(29)








В этих четырех уравнениях, кроме двух искомых неизвестных  и , содержатся ещё две неизвестные величины  и , которые возникли при составлении уравнений (17-20). Выражая ,  и  через  после последовательных подстановок находим искомые неизвестные:

Из (27) .

Из (29) .

Из (28) .

Из (26) ;

 м/с2.

Теперь, подставляя в (28), находим натяжение нити:

 Н.

Положительная величина ускорения  указывает на то, что на всех расчетных схемах (рис.10) изображены действительные направления ускорений.

Применение теоремы об изменении кинетической энергии к исследованию движения механической системы.
Изображаем на рис. 11 кинематическую схему механической системы без соблюдения масштаба в текущем положении на момент времени 0<t<τ. Предполагая, что каток А катится вверх по наклонной плоскости показываем угловые скорости тел и векторы скоростей их центров масс.
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Рис. 11. К определению кинетической энергии механической системы

Воспользуемся интегральной формой записи теоремы:

, 				(30) 
т.е. изменение кинетической энергии механической системы при ее конечном перемещении из одного положения в другое равно сумме работ всех внешних и внутренних сил, приложенных к системе, на этом перемещении.



Для формирования левой части уравнения (30) находим кинетическую энергию механической системы в начальном положении  как арифметическую сумму кинетических энергий всех материальных точек системы. Так как механическая система начинает движение из состояния покоя, где скорости всех ее материальных точек равны нулю (, i=1,2,…,n), то .

Кинетическую энергию механической системы в конечном положении находим как арифметическую сумму кинетических энергий материальных тел системы на момент времени τ, полагая, что кинетическая энергия невесомой нити равна нулю: .
Вычисляем кинетическую энергию каждого из тел по формулам, зависящим от вида движения тела.
Каток А совершает плоскопараллельное движение, поэтому:

.
Тело В движется поступательно:

.


Блоки D и Е вращаются вокруг неподвижных осей  и , соответственно:


 и 



Так как уравнение (30) позволяет найти только одну неизвестную величину, то все скорости, входящие в расчетные формулы кинетических энергий ТА, ТВ, ТD и ТЕ, выражаем через искомую скорость VC. Для этого воспользуемся уже установленными в предыдущем пункте задания зависимостями (23). Кроме того, в эти расчетные формулы кинетических энергий материальных тел системы подставляем известные значения (22) осевых моментов инерции соответствующих тел , , :



;

;

.
Окончательно левая часть уравнения (30), записанная через параметры исследуемой механической системы принимает вид:

.	(31)
Формируем правую часть уравнения (30).

Исследуемая механическая система является неизменяемой, так как состоит из абсолютно твердых тел, соединенных между собой нерастяжимой нитью. В этом случае внутренние силы, действующие на материальные точки системы, работы не совершают, т.е. .
Вновь изображаем механическую систему в текущем положении на момент времени 0<t<τ (рис.12). Показываем действующие на систему внешние силы (активные силы и реакции связей). Изображаем направления векторов перемещений точек приложения внешних сил и угловые перемещения тел, соответствующие направлениям скоростей на рис.11. Находим сумму работ внешних сил на перемещениях их точек приложения за время τ. 
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Рис. 12. К определению работы внешних сил




В процессе движения данной механической системы траектории точек приложения сил тяжести ,  и нормальной реакции поверхности  – прямолинейные, а сами силы – векторные константы. В этом частном случае работу каждой силы вычисляем как произведение модуля силы на перемещение точки, к которой приложена сила и на косинус угла между вектором силы и вектором перемещения этой точки:

;

;


, так как .




Перемещения точек  и , находящихся на неподвижных осях вращения блоков D и Е равны нулю , , следовательно работы сил, приложенных к этим точкам также равны нулю:






, ,  и , , .




Силы  и  не совершают работу, так как приложены в мгновенном центре скоростей катка А, т.е. , .
Пара сил с постоянным моментом М расположена в плоскости перпендикулярной оси вращения блока Е, поэтому работу пары вычисляем как произведение модуля момента пары на угол поворота блока:

.
В данном случае работа пары сил положительная, так как направление момента пары совпадает с направлением угла поворота.
Тогда сумма работ всех внешних сил, приложенных к механической системе:




Выражаем перемещения, входящие в последнее уравнение, через перемещение SC точки, ускорение и скорость которой требуется найти. Имея ввиду, что соотношения между перемещениями такие же, как между соответствующими скоростями: так как VB=VC и , то SB=SC и .
В итоге правая часть уравнения (30) принимает вид:

.				(32)
Подставляем (31) и (32) в (30):

						(33)
Чтобы найти из уравнения (33) величину скорости VC в момент времени τ необходимо знать, какое перемещение SC совершит точка С за это время.
Дифференцируем (33) по времени:




Учитывая, что  и , получаем:

откуда находим ускорение точки С:

.

Сравнивая аналитические выражения для ускорения , полученные с помощью принципа Даламбера и теоремы об изменении кинетической энергии механической системы, убеждаемся, что они полностью  совпадают.

Таким образом, центр масс С катка А движется по прямолинейной траектории с постоянным по величине ускорением, т.е.  м/с2 – const.
Интегрируем дважды эту зависимость:

;

.





Постоянные интегрирования С1 и С2 находим по начальным условиям. Так как при t=0  и , то С1=С2=0. Теперь записываем закон изменения скорости:  и закон движения точки С: , из которого находим перемещение точки С за время t=τ=3 c:  мм. Подставляем его в уравнение (33) откуда находим







Для сравнения находим величину скорости точки С при t=τ=3 c, используя закон изменения скорости:  м/с. Результат тот же. Положительная величина скорости здесь подтверждает действительное направление вектора  на кинематической схеме (рис.11), согласно предположению, что центр масс С катка А движется вдоль наклонной плоскости вверх. К тому же это движение ускоренное, так как направления векторов скорости  и ускорения  точки С совпадают.

Применение уравнения Лагранжа второго рода к исследованию движения механической системы


Устанавливаем, что исследуемая механическая система имеет одну степень свободы, поэтому для однозначного определения положения всех материальных точек системы достаточно назначить одну обобщенную координату. За обобщенную координату выбираем линейную координату х точки С, вторая производная от которой по времени равна величине искомого ускорения этой точки . Изображаем механическую систему в текущем положении, в котором обобщенная координата положительная  (рис.13).

[image: C:\Users\днс\Desktop\методичка\Динамика\Пример_5.jpg]

Рис. 13 К определению обобщенной силы

Записываем в общем виде уравнение Лагранжа второго рода, соответствующее выбранной обобщенной координате х:

.					(34)
Для формирования левой части уравнения (34) через параметры механической системы воспользуемся выражением кинетической энергии системы (31), полученным в предыдущем пункте:

Выражая абсолютную скорость точки С через обобщенную скорость  получаем:

			(35)
Придерживаясь приоритета действий, вычисляем производные в левой части уравнения (34) с учетом выражения (35):

;

;		(36)

					(37)
Формируем правую часть уравнения (34) через параметры механической системы. Так как все связи, наложенные на данную механическую систему являются идеальными, то на расчетной схеме (рис.13) Изображаем только активные силы, действующие на систему.






Сообщаем механической системе такое возможное перемещение, в результате которого обобщенная координата х получает бесконечно малое положительное приращение . Показываем возможные перемещения ,  точек приложения активных сил ,  и возможное угловое перемещение блока Е , к которому приложена пара сил с моментом М.


Вычисляем единственную обобщенную силу  как коэффициент в сумме возможных работ всех действующих на систему активных сил на возможных перемещениях их точек приложения, соответствующих бесконечно малому положительному приращению  обобщенной координаты х:



Выражаем возможные перемещения через приращение  обобщенной координаты:


, .

Учитывая, что  находим обобщенную силу:

				(38)
После подстановки (36), (37) и (38) в (34) получаем дифференциальное уравнение движения механической системы:

.
Из этого уравнения непосредственно находится искомое ускорение центра масс С тела А:

.
Полученный результат в общем виде совпадает с результатами пунктов 1 и 2 задания, что подтверждает правильность решения поставленной задачи различными методами динамики механической системы.



Вопросы для самоконтроля и защиты по разделу динамика

1. Сформулируйте тему задания 3 курсовой работы и задачу исследования.
2. Какие допущения приняты при постановке задачи?
3. Как формулируется принцип Даламбера?
4. Чему равны по модулю и как направлены главный вектор и главный момент сил инерции?
5. Сформулируйте теорему об изменении кинетической энергии механической системы и запишите соответствующую формулу.
6. По какой формуле находится кинетическая энергия материальной точки?
7. В каких случаях кинетическая энергия материальной точки равна нулю?
8. Как в данной работе находилась кинетическая энергия механической системе в начальном и конечном положениях?
9. Как найти кинетическую энергию твёрдого тела, указанного преподавателем на расчётной схеме механической системы?
10. Как найти работу силы, указанной преподавателем на расчётной схеме механической системы?
11. Найдите соотношение между перемещениями двух точек, указанных преподавателем на расчётной схеме механической системы.
12. В каких случаях работа силы равна нулю?
13. Чему равна работа силы приложенной в мгновенном центре скоростей?
14. Как найти работу пары сил? 
15. Как записывается уравнение Лагранжа для механической системы с одной степенью свободы?
16. Как вычисляется обобщенная сила?
17. Какое перемещение материальной точки называется возможным?
18. Какое перемещение материальной точки называется действительным?
19. Какие связи называются стационарными?
20. Чему равна возможная работа силы?
21. Какие связи называются идеальными?
22. При каких связях действительное перемещение является одним из возможных?

Порядок защиты и критерии оценки курсовой работы

Задания курсовой работы выполняются последовательно в процессе изучения соответствующих разделов дисциплины. Сроки предоставления отчетов по каждому из трех заданий курсовой работы совпадают, соответственно, со сроками проведения трех рейтинг-контролей, установленными положением о балльно-рейтинговой системе ВлГУ. 
Текущий контроль осуществляется ведущим преподавателем на плановых консультациях в режиме собеседования. Он предусматривает проверку соблюдения требований оформления текстовой и графической частей пояснительной записки, правильности составления расчетных схем и математических моделей, логической последовательности, аргументированности и правильности решения. На выполненном задании ведущим преподавателем ставится отметка «к защите», дата и подпись.
Защита курсовой работы проводится в специально назначенный срок на комиссии из трех преподавателей. При защите курсовой работы студент должен уметь пояснить ход выполнения каждого задания и ответить на поставленные вопросы из приведенного перечня вопросов для самоконтроля и защиты. По усмотрению кафедры задания курсовой работы могут защищаться по отдельности. Критерии оценки курсовой работы указаны в таблице 7.





Таблица 7
Критерии оценки курсовой работы
	Критерии оценки курсовой работы

	Оценка
	Критерии оценивания

	5 баллов
	Задание аккуратно оформлено, с соблюдением стандартных требований к графическим изображениям и тестовым документам; в расчетных схемах и математических моделях отсутствуют ошибки; пояснительная записка логически последовательно и аргументированно иллюстрирует решение поставленной задачи.
При защите задания студент показывает глубокое и прочное освоение материала соответствующего раздела дисциплины, твердое знание базовых понятий, определений, терминов и формул; умение правильно применять теоретические положения при решении практических вопросов и задач; уверенное владение навыками и приемами их выполнения.

	4 балла
	Задание оформлено с соблюдением стандартных требований к графическим изображениям и тестовым документам; в расчетных схемах и математических моделях имеются несущественные ошибки, не меняющие суть решения; пояснительная записка логически последовательно и в основном аргументированно иллюстрирует решение поставленной задачи.
При защите задания студент показывает хороший уровень освоения материала соответствующего раздела дисциплины, твердое знание базовых понятий, определений, терминов и формул, не допуская существенных неточностей в ответе на вопрос; умение правильно применять теоретические положения при решении практических вопросов и задач; владение необходимыми навыками и приемами их выполнения, допуская некоторые неточности.

	3 балла
	Задание оформлено с частичными нарушениями стандартных требований к графическим изображениям и (или) тестовым документам; в расчетных схемах и (или) математических моделях имеются ошибки, не меняющие суть решения; в пояснительной записке имеется нарушение логической последовательности изложения материала и (или) решение поставленной задачи недостаточно аргументировано.
При защите задания студент показывает знание только основного теоретического материала соответствующего раздела дисциплины, допускает неточности в определениях, формулировках или формулах; испытывает затруднения при решении практических вопросов и задач.







Продолжение таблицы 7
	2 балла
	Задание оформлено небрежно с существенными нарушениями стандартных требований к графическим изображениям и тестовым документам; в расчетных схемах и математических моделях имеются ошибки, изменившие суть решения и, приведшие к неправильному результату; в пояснительной записке отсутствует логически последовательное и аргументированное изложение решения поставленной задачи.
Студент не знает значительной части программного материала по основным разделам дисциплины; допускает существенные ошибки в определениях, формулировках и формулах; испытывает неопределимые затруднения при решении практических вопросов и задач.



Баллы, полученные по результатам выполнения и защиты заданий курсовой работы, формируют рейтинговую оценку текущей успеваемости студента по дисциплине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методические рекомендации, примеры выполнения заданий курсовой работы и вопросы для самоконтроля могут быть полезны студентам при самостоятельной подготовке к текущим аудиторным занятиям, зачетам и экзаменам. Владение методами построения, решения и анализа математических моделей движения механических систем формируют научный кругозор в понимании сущности механических явлений, происходящих в природе и технике.
Устойчивые навыки исследования движения механических систем методами теоретической механики облегчат обучающимся усвоение последующих курсов ряда технических дисциплин, предметом изучения которых служат методы расчет, проектирования, производства и эксплуатации машин, механизмов, технологического оборудования, приборов и устройств. Приобретенные практические умения позволят выпускнику избежать многих ошибок в своей профессиональной деятельности, обусловленных недостаточной квалификацией в области механики, при проведении инженерных изысканий.
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