ДИНАМИКА

В динамике изучаются законы движения материальных объектов

под действием приложенных к ним сил

Задача  Д 4.

Принцип Даламбера для механической системы
Для заданной механической системы (МС) (рис. 1), которая движется под действием сил тяжести и пары сил с моментом М, определить ускорение груза  1 и натяжение ветвей нитей. Сопротивление движению не учитывать. Проскальзывание нитей и катков отсутствует.
В задаче приняты следующие обозначения: m – масса тела, R, r – радиусы больших и малых окружностей,  - радиус инерции тела вращения относительно центральной оси. Если радиус инерции не указан, тело вращения считать однородным диском.

Указание
Для решения задач о движении механической системы (МС) с помощью принципа Даламбера необходимо применить метод РОЗ (расчленить – отбросить – заменить «отброшенные» тела силами).

МС расчленяется на отдельные тела, из которых она состоит, и рассматривается движение каждого из тел порознь. При этом решение задачи динамики в каждом случае необходимо проводить в следующем порядке.

Алгоритм решения задач по динамике

1. Указать материальный объект и пространство (систему отсчета), в котором нужно рассмотреть его движение для решения задачи. В том случае, когда этот объект представляет собой механическую систему (МС), нужно перечислить тела и частицы,
 входящие в систему, пронумеровать и указать координаты, определяющие их положение в выбранном пространстве.

2. Показать заданные силы, внешние и внутренние, приложенные к телам рассматрива-емой МС.
3. Указать связи, внешние и внутренние, наложенные на тела МС, и заменить их реак-циями.

4. Выписать систему сил, под действием которых происходит движение рассматри-ваемого тела.

5. Указать уравновешенную по принципу Даламбера систему сил и записать условия равновесия этих сил.

****************************************************************************

Решение задачи Д 4
Данная МС состоит из груза 1, блока 2, катка 3 и нити. Так как требуется определить ускорение груза 1 и натяжение ветвей нити, воспользуемся методом РОЗ, рассмотрев порознь движение груза, блока и катка.
Кинематические соотношения: C2 = aC1/R2;   aC3 = aC1/1,5;  C3 = aC3/R3 = aC1/(1,5R3); 
Ожидаемые направления движения показаны на рис. 1.
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Рис. 1.

Движение груза 1
[image: image2.jpg]d

vP

A

VA

N

BESHIELIN

r, = 0,5R,




Рис. 2.

1. Рассмотрим движение груза 1 в пространстве основания.
2. Внешняя заданная сила, приложенная к грузу -  сила тяжести груза P.
3. Связью для груза является нить, реакция Т12 которой приложена к грузу и на-правлена вверх по нити. 
4. Движение груза 1 происходит под действием следующих сил:
(P, T12). 
5. Так как груз совершает поступательное движение, то силы инерции его частиц заменим равнодействующей силой ФС1, приложенной в центре тяжести груза и направленной противоположно его ускорению.
Запишем принцип Даламбера для груза: 
(P, T12, ФС1) ~ 0.

Составим условие равновесия этих сил: 
∑YK = -P + T12+ ФС1 = 0,     -m1g + T12 + m1aC1  = 0.       (1) 
Движение блока 2
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Рис. 3.

1. Рассмотрим движение блока 2 с частями нити в пространстве основания.

2. Внешние заданные силы, приложенные к блоку: силы тяжести блока Q и пара сил с моментом М.
3. Внешними связями для блока являются: гладкий цилиндрический подшипник  С2 и части нити, охватывающей блок. Реакцию подшипника показываем двумя составляющими XC2, YC2. Реакцию нити обозначим T21 и T23. Причем: 
T21 = - T12,    T21 = T12.
4. Движение блока 2 происходит под действием следующих сил:  
(Q, М, XC2, YC2, T21, T23).
5. Силы инерции частиц блока после приведения их к центру С2 на оси вращения блока заменим равнодействующей парой сил с моментом mФС2, направленным  противоположно его угловому ускорению С2 .

Запишем принцип Даламбера для блока 2: 
(Q, М, XC2, YC2, T21, T23, mФС2) ~ 0. 
Поскольку реакции XC2, YC2 подшипника С2 по условию задачи определять не следует, составим одно условие равновесия этой системы сил – сумму моментов относительно  центра С2:  
∑mC2(FK) = T23 R2 + mФС2  – M – T21 R2 = 0, 
mФС2  = JC2С2,    JB = m2R22 /2,   С2 = aC1 / R2,
T23R2 + m2 R2 aC1/2  – M – T21 R2 = 0.      (2)  
T21 = T12 .
Движение катка 3
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Рис. 4.

1. Рассмотрим движение катка 3 с частью нити в пространстве основания.

2. Внешние заданные силы, приложенные к катку: сила тяжести катка G .
3. Внешними связями для катка являются: наклонная плоскость и часть нити, охватывающей каток. Реакция наклонной плоскости  N. Реакцию нити обозначим T3 2. Причем:

T32 = - T23,    T32 = T23.
4. Движение катка 3 происходит под действием следующих сил:
(G, N, T32). 
5. Силы инерции частиц катка после приведения их к точке C3  на оси вращения катка заменим равнодействующей парой сил с моментом mФС3, направленным  противоположно его угловому ускорению С3 и равнодействующей силой ФС3, приложенной в центре тяжести катка и направленной противоположно его ускорению aC3.
Запишем принцип Даламбера для катка 3: 

(G, N, T23, mФС3, ФС3) ~ 0.  
Поскольку реакцию N наклонной плоскости по условию задачи определять не следует, составим два уравнения равновесия этой системы сил – сумму моментов относительно центра C3 и сумму проекций сил на ось x:
∑mC3(FK) = -0,5T32 R3 + mФС3 = 0,

mФС3  = JС3*С3,    JС3 = m3*32,   С3 = aC1/(1,5R3), 
-0,5T32 R3 + m3*32* aC1/(1,5R3) = 0.      (3) 
∑X(FK) = -G*sin + T32  –  ФС3  = 0, 

 -G*sin + T32 – m3*aC1/1,5 = 0.

Окончательно:
-m1g + T12 + m1*aC1 = 0.       (1)

T23*R2 + m2*R2*aC1/2 – M – T21 R2 = 0.      (2)  

T21 = T12 . 

-0,5T32 R3 + m3*32* aC1/(1,5R3) = 0.      (3) 
-G*sin + T32  –  m3*aC1/1,5  = 0. 
T32 = T23. 
