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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебно-методическое пособие "Сборник задач по теоретической механике для студентов ( заочников" составлено коллективом авторов кафедры теоретической механики Архангельского государственного технического университета под редакцией  д. т. н. С. И. Морозова. В  число авторов входят: Морозов С. И., проф., д. т. н.,  Дунаева В. В.,  доц.,  к. т. н.,  Исупова Т. С.,  доц.,  к. т. н,  Морозов В. С.,  д. т. н., доцент кафедры строительной механики и сопротивления материалов.

Пособие состоит из 4 контрольных работ: статика, кинематика, динамика и спецкурса по колебаниям. В нем приведены общие сведения и основные указания по выполнению контрольных работ, варианты задач и примеры их решения, вопросы для зачета и экзаменационные вопросы, рекомендуемая литература.

Объем учебно-методического пособия составляет  173 с. (10,8 п. л.), в том числе: по статике ( 40 с. (2,5 п. л.), по кинематике ( 48 с. (3 п. л.), по динамике ( 46 с. (2,8 п. л.), по колебаниям ( 23 с. (1,4 п. л.).

Теоретическую механику традиционно делят на три раздела (части): статику, кинематику и динамику.

В статике изучают методы преобразования сил и условия равновесия сил, действующих на абсолютно твердое свободное тело. Методы решения задач статики основаны на ее аксиомах, понятиях о связях и реакциях связей, проекциях сил на оси координат и моментах сил относительно точки и оси, а так же на уравнениях равновесия.

Помимо общих методов решения задач на равновесие, в статике рас​сматривают и специальные задачи, в частности, расчет ферм и определение положения центра тяжести тела.

Ряд методов решения задач на равновесия и понятий статики исполь​зуют в динамике.
В кинематике изучают движение геометрических объектов, которые характеризуются только своими размерами и которые могут произвольно пе​ремещаться в евклидовом пространстве. Основная задача кинематики со​стоит в определении траекторий движения точек и тел, их линейных и угло​вых скоростей и ускорений.

Так как в кинематике не рассматривается взаимодействие тел (нет сил), то всякое движение должно быть предварительно задано тем или иным спо​собом.

В динамике изучают движение материальных тел в результате их взаимодействия друг с другом. Все материальные тела характеризуются мас​сами, а мерой взаимодействия тел являются силы. Следовательно, в дина​мике изучают движение тел, обладающих массами под действием произ​вольной системы сил.

Методы решения задач динамики основаны на ее аксиомах, сформули​рованных И. Ньютоном. Эти методы состоят в применении для решения за​дач следующих основных способов: дифференциальных уравнений движения точки и материальной системы, общих теорем динамики точки и материаль​ной системы, принципов динамики, общего уравнения динамики и уравнения Лагранжа II рода.

Помимо общих методов решения задач, в динамике рассматривают и решают специальные задачи на колебательное движение материальной системы с одной степенью свободы.

ПЛАН  ИЗУЧЕНИЯ  КУРСА

План изучения курса теоретической механики для студентов-заочников по семестрам дан в таблице.

Таблица 
Специальность
Курс II
Курс III

Шифр
Название специальности
Семестр – 3
Семестр –4
Семестр –5
Семестр –6



Статика
Кинематика
Динамика
Рег. компон.



Число

к.р.
Отчетность
Число

к.р.
Отчетность
Число

к.р.
Отчетность
Число

к.р.
Отчетность

1704
Машины и оборудование лесного комплекса
1
Зачет
1
Зачет
1 раб. 3 разд.
Экз.



1502
Автомобили и автомобильное хозяйство
1
Зачет
1
Зачет
1 раб. 3 разд.
Экз.



2903
Промышленное и гражданское строительство
1
Зачет
1
Зачет
1 раб. 3 разд.
Экз.
1
Зачет по колеб.

0906
Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений
1
Зачет
1
Зачет
1 раб. 3 разд.
Экз.



Темы контрольных работ по разделам
Контрольная работа № 1. Статика (6 задач):

С-1.
Сходящаяся плоская системы сил.

С-2.
Произвольная плоская системы сил.

С-3.
Сочлененная система тел.

С-4.
Произвольная пространственная система сил.

С-5.
Расчет плоских ферм.

С-6.
Определение положения центра тяжести тел.

Контрольная работа № 2. Кинематика (4 задачи):


К-1.    Кинематика материальной точки.


К-2.    Передаточные механизмы, передача поступательных

                       и вращательных движений передача.


К-3.    Сложное движение точки.


К-4.    Плоско параллельное движение тела.

Контрольная работа № 3. Динамика (10 задач):

Часть 1. Динамика точки (3 задачи) 

Д-1.    Первая задача динамики точки. Принцип Даламбера.

           Д-2.    Вторая задача динамики точки. Интегрирование

            дифференциальных уравнений.

Д-3.    Теоремы динамики точки.

Часть 2. Движение материальной системы (4 задачи)

Д-4.    Теорема о движении центра масс.

Д-5.    Теорема об изменении моментов количества движения.

           Д-6.    Теорема об изменении кинетической энергии для системы

                       материальных тел.

           Д-7.    Принцип Даламбера для материальной системы.

Контрольная работа № 4. Колебания (3 задач):

           Свободные колебания.

           Вынужденные колебания.

           Затухающие колебания.

Во всех задачах вариант выбирают по двум последним цифрам шифра (номера зачетной книжки): по последней - номер рисунка и номер таблицы, по предпоследней – номер строки или столбца в таблице. 

Оформление контрольной работы

Каждую контрольную работу оформляют в отдельной тетради. На обложке должны быть написаны: фамилия, имя и отчество студента (полностью), шифр, номер контрольной работы, домашний адрес.

На каждой странице надо оставить поля шириной 4 см для замечаний и указаний преподавателя по решению задач.

Желательно решение задач записывать на развернутом листе тетради, где должны быть размещены условие задач, чертеж, расчетные системы уравнений и результаты решения. 

Решение каждой задачи должно содержать: метод решения, обоснование принятой системы уравнений, пояснения по ходу решения и анализ полученных результатов.

Решение задач записывают от руки ясным и разборчивым почерком. Особое внимание следует обратить на правильное написание букв греческого и латинского алфавитов. Чертеж к задаче должен быть выполнен в произвольном масштабе с соблюдением линейных и угловых масштабов в соответствии с заданными исходными данными.
Небрежно оформленные работы возвращаются студентам без проверки.

При повторном представлении контрольной работы на проверку решение всех исправленных задач должно быть приведено полностью. 

Программа курса теоретической

механики

I. Статика

Основные понятия статики: абсолютно твердое тело, свободное тело, сила, равнодействующая сила, система сил. Аксиомы статики.

Связи и реакции связей. Понятие связи и реакции связи. Типы связей: гибкая нить, невесомый стержень с шарниром по концам, гладкая поверхность, угол, ребро, шарнир цилиндрический, каток, шарнир сферический, заделка.

Сходящаяся система сил. Определение. Геометрические способы сложения сходящейся системы сил: способы параллелограмма, треугольника, многоугольника, параллелепипеда. Условие равновесия сходящейся системы сил. Теорема о равновесии трех сил. Аналитический способ решения задач на сходящуюся систему сил. Понятие проекции силы на ось. Проекция равнодействующей силы на оси декартовой системы координат. Условие и уравнения равновесия для плоской и пространственной системы сходящихся сил.

Произвольная система сил. Определение. Понятие о моменте сил.

Момент силы относительно точки в алгебраической и векторной формах. Теорема Вариньона о моментах равнодействующей силы. Уравнение моментов сил. Момент силы относительно оси. Зависимость между моментом силы относительно точки и оси. Момент силы относительно осей координат.

Пара сил и ее свойства. Понятие о паре сил и о моменте пары сил. Свойства пар сил на плоскости и в пространстве. Сложение пар сил на плоскости и в пространстве.

Преобразование произвольной системы сил. Приведение силы к точке. Приведение произвольной системы сил к точке. Понятие о главном векторе и главном моменте для произвольной системы сил. Частные случаи приведения. Условие и уравнение равновесия для произвольной плоской и сходящейся системы сил.

Центр тяжести тела. Сложения параллельных сил в пространстве. Координаты центра параллельных сил. Координаты центра тяжести тела, объема, поверхности, линии. Методы определения положения центра тяжести тела: симметрии, разбиение на части, отрицательных весов. Определение положения центров тяжести некоторых простейших тел: треугольника, дуги окружности, сектора круга.

Фермы и расчет ферм. Понятие о ферме. Условие жесткости ферм. Предпосылки расчета. Расчет ферм по способу вырезания узлов, методу сечений (Риттера) и аналитическим с помощью ЭВМ.

II. Кинематика
Введение. Предмет кинематики. Задачи кинематики. 

Кинематика точки. Три способа задания движения точки.

Естественный способ задания движения. Понятие о траектории и законе движения точки по траектории. Естественная система координат. Определение скорости и ускорения точки для равномерного и равнопеременного движения точки.

Координатный способ задания движения точки (в декартовой системе координат). Определение траектории точки и закона движения по траектории. Определение скоростей и ускорений точки в координатной форме.

Векторный способ задания движения точки. Вектор-функция. Определение скорости и ускорения точки.
Поступательное движение тела. Определение. Теорема. Следствие.

Вращение твердого тела вокруг неподвижной оси. Определение. Угловая скорость и угловое ускорение тела. Скорость и ускорение любой точки тела, вращающейся вокруг неподвижной оси. Равномерное и равнопеременное вращение тела. Вектор угловой скорости и вектор углового ускорения. Векторные формулы для скорости и ускорения любой точки тела.

Движение твердого тела с одной неподвижной точкой (сферическое движение). Определение. Углы Эйлера. Уравнение движения. Уравнение Даламбера-Эйлера. Мгновенная ось вращения. Векторы угловой скорости и углового ускорения при сферическом движении тела. Векторные формулы для определения скорости и ускорения любой точки тела в сферическом движении.

Общий случай движения свободного твердого тела. Определение. Теорема. Уравнение движения. Скорости и ускорения точек свободного твердого тела.

Плоскопараллельное (или плоское) движение твердого тела. Определение. Теорема I о конечном перемещении плоского тела. Уравнение движения. Определение скоростей и ускорений точек с помощью первой теоремы. Теорема II о проекции скоростей двух точек на прямую, проходящую через эти точки. Теорема III (Шаля) о перемещении плоской фигуры с помощью одного вращательного движения. Следствия. Мгновенный центр вращения и мгновенный центр скоростей. Частные случаи определения положения мгновенного центра скоростей. Определение линейных скоростей точек плоской фигуры и угловых скоростей с помощью теоремы III. Определение линейных скоростей точек плоской фигуры и угловых скоростей тел с помощью теоремы I.

Сложное движение точки. Определение сложного движения точки, абсолютного, относительного и переносного движения. Сложение скоростей точки. Сложение ускорений точки. Кориолисово ускорение. Правило Жуковского. Случай поступательного переносного движения.

III. Динамика.

Введение в динамику. Аксиомы динамики. Общие понятия: масса, сила, инерциальная система отсчета, основное уравнение динамики.

Динамика точки. Дифференциальные уравнения движения точки. Первая задача. Метод ее решения. Вторая задача динамики точки. Метод ее решения. Способы составления и интегрирования дифференциальных уравнений движения точки в случаях: сила постоянна, сила зависит от времени движения, от скорости и перемещения. Постоянные интегрирования и способы их определения через начальные условия.

Относительное движение материальной точки. Определение. Основное уравнение относительного движения точки. Дифференциальные уравнения. Понятия о переносной и кориолисовой силы инерции. Частные случаи. Принцип относительности классической механики. Случай относительного равновесия.

Введение в динамику материальной системы. Материальная система. Абсолютно твердое тело. Внешние и внутренние силы. Свойства внутренних сил.

Общие теоремы динамики точки и материальной системы.
Теорема о движении центра масс. Понятие о центре масс. Радиус-вектор центра масс и его координаты.

Теорема о движении центра масс. Основное уравнение движения центра масс. Следствие. Дифференциальное уравнение поступательного движения тела.

Теорема об изменении количества движений.
Импульс постоянной и переменной силы. Количество движения точки и материальной системы. Случаи, когда количество движений материальной системы равно нулю. Теорема для точки. Теорема для материальной системы в дифференциальной и интегральной формах. Законы сохранения количества движения.

Теорема об изменении момента количества движения.
Понятие о моменте количества движения для точки и материальной системы. Момент количества движения тела при его вращении вокруг неподвижной оси. Теорема моментов для точки. Теорема моментов для механической системы. Законы сохранения моментов. Дифференциальное уравнение вращательного движения тела вокруг неподвижной оси.

Теорема об изменении кинетической энергии точки и материальной системы.

Механическая работа. Работа постоянной силы. Работа переменной силы. Формулы элементарной работы. Работа силы тяжести и силы упругости. Работа равнодействующей силы.

Кинетическая энергия точки  и материальной системы. Теорема Кенига. Формулы для вычисления кинетической энергии точки и тела при поступательном, вращательном и плоскопараллельном движении тела. Теорема для точки. Теорема для материальной системы и твердого тела. Дифференциальное движение плоскопараллельного движения тела.

Потенциальное поле и его свойства. Понятие потенциального поля и потенциальной энергии. Нулевое положение. Свойства потенциального поля. Работа силы в потенциальном поле. Выражение проекции силы на оси координат через производную от потенциальной энергии по соответствующей координате. Закон сохранения механической энергии в потенциальном поле.

Геометрия масс (момент инерции).

Момент инерции твердого тела относительно оси. Понятие о приведенной массе, радиусе инерции тела и центробежном моменте инерции. Теоремы о моменте инерции тела: через моменты инерции отдельных частей тела, относительно параллельных осей; относительно оси, перпендикулярной к плоскости фигуры. Частные случаи вычисления моментов инерции: однородного тонкого стержня, тонкого круглого кольца, круглого сплошного диска и сплошного цилиндра.

Элементы аналитической механики.

Принцип Даламбера для точки и материальной системы. Формулировка. Понятие о силах инерции. Суть принципа Даламбера для точки и материальной системы. Главный вектор и главный момент сил инерции.

Введение в аналитическую механику. Связи и типы связей. Идеальные связи. Обобщенные координаты и обобщенные силы. Вычисления обобщенных сил.

Принцип возможных перемещений. Понятие о возможных перемещениях. Уравнение работ. Применение принципа возможных перемещений для решения задач на равновесие. Выражение принципа возможных перемещений в обобщенных координатах.

Общее уравнение динамики. Уравнение работ и его применение для решения задач динамики. Выражения общего уравнения динамики в обобщенных координатах.

Уравнение Лагранжа II рода. Выражение обобщенной силы инерции в обобщенных координатах. Условие равновесия в обобщенных координатах. Уравнение Лагранжа II рода. Суть и назначение этих уравнений. Циклические координаты и циклические интегралы. Функция Лагранжа.

IV. КОЛЕБАНИЯ
Малые колебания механических систем.
Понятие и определение равновесия механических систем. Понятие об устойчивости равновесия. Теорема Лагранжа-Дирихле. Критерий Сильвестра. Выражения потенциальной, кинетической энергии и диссипативной функции в обобщенных координатах.

Малые свободные колебания материальной системы с одной степенью свободы. Определения. Дифференциальное уравнение и его решение. Свойства свободных колебаний.

Влияние линейного сопротивления на свободные колебания.
Дифференциальное уравнение и его решение. Затухающие колебания и его свойства. Период затухающих колебаний. Декремент колебаний. Апериодическое движение.

Вынужденные колебания при действии гармонической возмущающей силы. Понятие о вынужденных колебаниях и возмущающей силе. Дифференциальное уравнение и его решение. Свойство вынужденных колебаний. Амплитуда вынужденных колебаний, резонанс, фазо-частотная характеристика колеблющейся механической системы, сдвиг фаз.
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I. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 1. СТАТИКА
1. Основные  методические  указания

1.1. Определение

Статикой называют раздел теоретической механики, в котором рассматривают методы преобразования сил и условия равновесия сил, действующих на абсолютно твердое свободное тело.

1.2. Порядок решения задач

а) прочитать условие задачи, нарисовать чертеж (карандашом), выписа​ть исходные данные. Чертеж должен быть аккуратным и наглядным с указанием основных линейных и угловых размеров;

б) выбрать тело (точку или систему тел), равновесие которых надо рассмотреть для решения задачи;

в) изобразить для выбранного тела (желательно ручкой) все активные силы, которые стремятся вызвать движение тела (вывести его из равновесия);

Характеристика активных сил приведены ниже.

г) отбросить связи и заменить их действие реакциями. Основные типы связей приведены табл.2.1;

д) выбрать метод решения задачи. Он зависит от той системы сил, которая действует на тело (табл.2.2);

е) составить уравнения равновесия, решить их и определить неизвестные величины.

1.3. Системы сил в статике

Силой в механике называют величину, которая представляет собой меру взаимодействия двух тел. Действие силы на тело характеризуют тремя факторами: модулем, направлением и точкой приложения (или линией действия).

Силу, приложенную к одной точке тела, называю сосредоточенной. Силы, действующие по объему, поверхности, линии называют распределенными. Они характеризуются своей интенсивностью q, то есть величиной силы, приходящейся на единицу объема (Н/м3), площади (Н/м2) или длины (Н/м).

При решение задач статики распределенные силы заменяют их равнодействующими Q. Значение равнодействующей равно сумме сил, действующих на объем (
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) и она приложена в центре тяжести соответствующей эпюры.
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Например, если на участке длиной 
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 балки АВ (рис.1.1,а) действует равномерно распределенная нагрузка q, то ее равнодействующая равна 
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 и она приложена в центре тяжести прямоугольника. Если на участке длиной 
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 (рис.1.1,б) действует распределенная нагрузка, изменяющаяся по закону треугольника с максимальной интенсивностью 
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, то сила Q равна площади треугольника: 
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 и приложена в его центре тяжести.
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Помимо сил рассматривают такую их совокупность, которую называют парой сил. Она показана на рис.1.2 и состоит из двух параллельных сил, равных по модулю и направленных в противоположные стороны: 
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. Расстояние между линиями действия сил d называют плечом пары.

Произведения одной из сил, образующих пару, на ее плечо, называют моментом пары: 
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Правило знаков обычное для статики: "+" – при вращение пары против часовой стрелки, "-" – по часовой стрелке.

Действие пар сил на тело характеризуется тремя факторами:  моментом пары, направлением вращения и плоскостью действия.
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Это означает, что можно как угодно изменять силы, образующие пару, и плечо пары при условии, что ее момент 
[image: image11.wmf]Fd

 и направление вращения остаются неизменными. Поэтому пару сил можно обозначать отрезком дуги со стрелкой (рис.1.2). Пару сил можно переносить вдоль плоскости действия в любое место тела, или переносить в параллельных плоскостях.

При составлении уравнений равновесия пара сил входит только в уравнения моментов сил со знаком "+" или "-". Величина ее не зависит от положения центра момента.

1.4. Типы связей и их реакции
Таблица 1.1

Связь
Физическое

представление
Изображение реакции связи
Пример изображения реакции

Гибкая нить
Трос, канат, шпагат, шнур, проволока, цепь, ременная передача
Вдоль нити от тела

[image: image12.wmf]

Гладкая поверхность
Линия, плоскость, подвижный шарнир (каток) без трения
По нормали к поверхности (от поверхности)

[image: image13.wmf]N
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Угол
Две гладкие поверхности, расположенные под углом друг к другу  с опиранием тела внутри угла
Две реакции направленные по нормали к соответствующим поверхностям
[image: image14.wmf]

Ребро
Две плоскости, сходящиеся под углом друг к другу и образующие ребро
По нормали к поверхности тела в точке опирания (от ребра)
[image: image15.wmf]

Невесомый стержень
Стержень, балка, брус прямолинейного или криволинейного очертания с шарнирами по концам (вес стержня не учитывают)
Вдоль стержня или вдоль прямой, проходящей через его концы
[image: image16.wmf]

Таблица 1.1 (продолжение)

Связь
Физическое

представление
Изображение реакции связи
Пример изображения реакции

Цилиндрический шарнир
Подшипник и любой шарнир, имеющий ось вращения
Две составляющие, направленные перпендикулярно друг к другу и лежащие в плоскости, нормальной к оси шарнира
[image: image17.wmf]

Сферический (шаровой) шарнир
Шаровое тело, расположенное в шаровом углублении
В виде трех взаимно нормальных составляющих
[image: image18.wmf]

Заделка (на плоскости)
Брус, балка, стер​жень, вал, один конец из которых заделан в поверхность (опорную)
Две взаимно нормальные силы и реактивный момент (на плоскости)
[image: image19.wmf]

Заделка

 (в пространстве)
Брус, балка, стержень, вал, один конец которой задел в неподвижную поверхность и на которую действует  пространственная система сил
Три взаимно перпендикулярных реакции и три реактивных взаимно перпендикулярных моментов
[image: image20.wmf]

Подпятник
Цилиндрический шарнир, имеющий опору, препятствующую перемещению вала вдоль его оси
Три реакции. Две направлены перпендикулярно к валу, одна вдоль вала
[image: image21.wmf]
А – подпятник;

В – цилиндрический шарнир

1.5. Система сил в статике и основные уравнения равновесия 

Таблица 1.2.

Система сил в статике
Характеристика систем сил
Условие равновесия
Расположение сил
Число уравнений равновесия
Вид уравнений

равновесия

Сходящаяся
Силы приложены к одной точке. Силы, линии действия которых пересекаются в одной точке
Равнодействующая сила равна нулю 
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В пространстве
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Произвольная
Силы приложены к разным точкам тела, их линии действия не пересекаются в одной точке. Параллельные силы и пары сил
Главный вектор равен нулю 
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. Главный момент равен нулю 
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Произвольная система сил: на плос​кости
3
Можно использовать три формы
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В пространстве
6

[image: image33.wmf].

0

Z

;

0

Y

;

0

X

i

i

i

å

å

å

=

=

=



[image: image34.wmf].
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Параллельные силы: на плоскости
2

[image: image35.wmf].
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В пространстве
3
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1.6. Некоторые понятия статики

а. Проекция силы на ось

[image: image430.wmf]x

a

[image: image431.wmf]y

a

[image: image432.wmf]z

a

Проекция силы на ось равна произведению модуля силы на косинус угла между направлением силы и положительным направлением оси проекций:


[image: image37.wmf]a
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.

б. Момент силы относительно точки

[image: image433.wmf]Момент силы относительно точки (центра момента) равен взятому со знаком "+" или "-" произведению модуля силы на ее плечо
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Плечом силы называют перпендикуляр, опущенный из центра момента на линию действия силы.

Знак момента определяют по правилу: если сила стремится повернуть тело вокруг центра момента против часовой стрелки, то ее момент положителен, по часовой стрелке – отрицателен.

в. Момент силы относительно оси 

[image: image434.wmf]Для определения момента силы относительно оси необходимо:

·  спроектировать силу на плоскость перпендикулярную оси;
·  найти плечо проекции ​
[image: image39.wmf]1

F

 относительно оси (то есть кратчайшее расстояние 
[image: image40.wmf]1

p

 от оси до проекции).

Записать выражение для момента силы относительно оси как взятое со знаком "+" или "-" произведения модуля проекции на ее плечо.
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Знак момента определяют по правилу: если, смотря с конца оси, видим вращение силы вокруг оси против часовой стрелки, то момент положителен, если по часовой стрелке – отрицателен.

Момент силы относительно оси равен нулю в двух случаях: если сила параллельна оси и если линия действия силы пересекает ось.

2. Варианты  задач  и  примеры  их  решения

2.1. Задача С-1. Равновесие плоской сходящейся системы сил

а. Условие задачи. Для расчетных схем, изображенных на рис.1.3 (0...9), и  исходных данных, приведенных в табл.1.3 (0…9), определить реакции связей или неизвестные активные силы.

Номер задачи выбирают по номеру зачетной книжки: по последней цифре – номер рисунка, по предпоследней – номер строки.

б. Указания по решению задач

а)
В вариантах 0-4 необходимо найти реакции стержней (или тросов). Внешняя нагрузка (сила 
[image: image42.wmf]E

P

) передается к точке С через трос, который проходит через неподвижный блок D. Этот блок не изменяет модуль силы, а изменяет только ее направление.

б)
В вариантах 5-7 заданы силы тяжести, действующие на тела A и E. Необходимо найти натяжение троса и нормальную реакций гладкой поверхности.

в)
В вариантах 8, 9 задана сила тяжести 
[image: image43.wmf]A

P

 (вариант 8) или 
[image: image44.wmf]E

P

 (вариант 9). Необходимо найти реакции связей гладких поверхностей (вариант 8) или углов (вариант 9) при 
[image: image45.wmf]100
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 см.

[image: image435.wmf]Каждую задачу выбранного варианта надо решить тремя способами: аналитическим с помощью уравнений проекций сил на оси координат, геометрическим – с помощью силового треугольника и программного – с помощью ЭВМ.

в. Пример. Дан кронштейн, показанный на рис.1.4,а. Он состоит из двух невесомых стержней. В точке С подвешено тело E весом 
[image: image46.wmf]H
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. Углы: 
[image: image47.wmf]°
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, 
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Определить реакции стержней.

Решение: Изображаем внешнюю силу 
[image: image49.wmf]E

P

 и реакции невесомых стержней 
[image: image50.wmf]A

R

 и 
[image: image51.wmf]B

R

 (рис.1.4,б).

[image: image436.wmf]Вектора их направим от точки С, то есть предполагаем, что стержни растянуты. Если какие-либо стержни сжаты, то после решения задачи соответствующие реакции будут иметь знак минус.

[image: image437.wmf]
Рис.1.3 (0…9).

Таблица 1.3 (0…9)

№

п/п

[image: image52.wmf]A
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[image: image53.wmf]E
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(
(
(


Н
Град.

0
600
100
30
30
60

1
100
200
45
45
90

2
300
600
60
60
30

3
400
500
30
60
120

4
600
300
45
45
0

5
200
400
60
30
30

6
300
500
30
45
120

7
400
400
45
60
0

8
100
300
60
30
90

9
500
200
45
60
0

а)
Аналитическое решение. Оси координат показаны на рис.1.4,б. Составим уравнения проекций.
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Отсюда находим:
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Таким образом, стержень АС растянут, ВС – сжат.

б)
Геометрическое решение. Рассмотрим силовой треугольник (рис.1.4,в), все стороны которого параллельны силам и реакциям, показанным на рис.1.4,б. Из этого треугольника видно, что реакция 
[image: image59.wmf]A

R

 направлена от точки С (стержень растянут), а реакция 
[image: image60.wmf]B

R

 - к точке С (стержень сжат).

Решаем силовой треугольник по теореме синусов
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Отсюда находим модули реакций:
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в) Программное решение. Это решение получим по программе, записанной в памяти ЭВМ. Сначала надо составить таблицу исходных данных. Она имеет вид

Обозначение сил

[image: image63.wmf]E
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[image: image64.wmf]A
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[image: image65.wmf]B
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Значение сил в Н
100
-
-

Значение углов наклона сил м реакций к осям координат

[image: image66.wmf]X
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[image: image67.wmf]Y
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90
120

Для определения углов откладываем их от осей x  и  y (или параллельных им линиям) против часовой стрелки до линии действия сил, как показано на рис.1.5.

[image: image68.wmf]
Рис.1.5

Затем вводим данные таблицы в ЭВМ. Она выполняет расчет и результаты его распечатывает на принтере.

Пример распечатки приведен на рис.1.6. Программа постоянно совершенствуется, поэтому возможно изменение внешнего вида распечатки результатов.

[image: image438.wmf]Рис.1.6

2.2. Задача С-2. Равновесие произвольной плоской системы сил

а) Условие задачи.

Для вариантов конструкции, изображенных на рис.1.7 (0…9), и исходных данных, приведенных в табл.1.4 (0…9), определить опорные реакции.
Номер задачи выбирают по номеру зачетной книжки: по последней цифре – номер рисунка, по предпоследней – номер строки.

б) Указания к решению задач.
Для решения задачи необходимо составить три уравнения равновесия, что можно сделать тремя способами.

Форма 1
Форма 2
Форма 3
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Примечание: Форму 1 можно применять без ограничений; при записи уравнений в форме 2 ось проекций (в данном случае ось x) не должна быть расположена перпендикулярно к отрезку АВ; в форме 3 точки А, В и С не должны лежать на одной прямой.

Каждую задачу выбранного варианта надо решить двумя способами: аналитически с помощью трех уравнений равновесия и по программе с помощью ЭВМ.

[image: image439.wmf][image: image440.wmf]в) Пример 1. Дано. Горизонтальная балка на двух опорах изображена на рис.1.8,а. Размеры ее и действующие силы показаны на рис.1.8. Вес балки 
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       Определить реакции опор А и В.

Решение:
Заменим распределенную нагрузку равнодействующей силой


[image: image77.wmf]5
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Отбросим связи в точке А (цилиндрический шарнир) и в точке В (каток) и заменим их реакциями (рис.1.8,б).

[image: image441.wmf]Рис.1.7 (0…9).

Таблица 1.4 (0…9)

№

п/п
a
b
c
d
(
(
F, H
M, H(см
q, H/см


см
град




0
30
60
40
40
30
30
100
200
2

1
45
80
45
50
45
45
200
300
3

2
20
100
50
35
60
60
300
400
4

3
35
65
30
40
90
30
400
500
6

4
40
50
40
40
30
45
500
600
3

5
35
120
55
60
45
60
150
250
5

6
60
60
60
60
60
30
250
350
6

7
40
80
30
30
90
45
350
450
3

8
50
100
50
35
30
60
450
550
4

9
60
50
40
90
45
30
550
650
2

а) Аналитический способ

Составим уравнения равновесия по форме 1:
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За центр моментов при составлении третьего уравнения принимаем точку А, так как в ней приложены две неизвестные силы. Сосредоточенный момент входит только в уравнение моментов.

Решаем уравнения равновесия и находим реакции:
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Все реакции положительны, значит их направление на рис.1.8,б показаны правильно. Если при решение задача С-2 значение какой-либо реакции получилось со знаком "-", то она будет направлена в противоположную сторону. Исправлять направление этой реакции на рис.1.8,б не следует.

Для проверки правильности решения можно составить уравнения моментов относительно точки В:
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После подстановки значений всех сил и реакций это уравнение должно обратиться в тождество:
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б) Решение задачи №2 матричным способом с помощью ЭВМ.

Запишем исходные данные задачи в виде таблицы (матрицы)

Обозначение сил
F
P
Q
M, Н(м

[image: image89.wmf]A
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[image: image90.wmf]A
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Значение сил в Н
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Значение углов наклона сил к осям координат

[image: image92.wmf]X
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[image: image93.wmf]Y
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Координаты точек приложения сил, м (см)
x
1,5
3
3
-
0
0
6


y
0
0
0
-
0
0
0

Пояснения к определению углов: углы между силой и осями координат надо откладывать от соответствующей оси против часовой стрелки до линии действия силы, которые предварительно надо перенести так, чтобы начало сил совпало с точкой их приложения.

[image: image442.wmf]Схемы для определения углов отдельных сил имеют вид

При определении координат точек приложения сил за начало координат принимаем точку А. Оси координат направляют вправо и вверх.

[image: image443.wmf]После заполнения таблицы ее элементы по запросу на экране надо ввести в память ЭВМ. Результаты расчетов выдаются на экран и распечатываются. Они имеют вид:

Результаты машинного и аналитического решения сходятся, то есть задача решена верно.

Если одной из связей является заделка, то это приводит к появлению определенных особенностей, которые рассмотрены в примере 2.

[image: image444.wmf]Пример 2. Схема консольной балки показана на рис.1.9.

Дано: 
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30

P

2

=

, линейные и угловые размеры показаны на рис.1.9.

Определить реакции заделки: 
[image: image96.wmf]A
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, 
[image: image97.wmf]A
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[image: image98.wmf]A
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Решение.

[image: image445.wmf]а) Аналитический способ

Составляем уравнения равновесия
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Решая их, находим
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б) По программе с помощью ЭВМ

Составим матрицу исходных данных

Обозначение сил
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Значение углов наклона сил и реакций к осям координат

[image: image113.wmf]X

a


45
120
0
90
90



[image: image114.wmf]Y

a


135
150
90
0
90

Координаты точек приложения сил, м (см)
x
1,5
3
0
0
1


y
0
0,750
0
0
1

Здесь при заполнении таблицы для сил никаких особенностей нет. При заполнении столбца для реактивного момента его значение не вводят (оно неизвестно), принимают углы 
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, так как пары сил лежат в плоскости рисунка, а координаты условно обозначают 
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После ввода этой матрицы в память ЭВМ и вычислений получим:
[image: image446.wmf]
2.3. Задача С-3. Равновесие плоской сочлененной системы тел

а. Условия задачи.

Для сочлененной конструкции тел, приведенной на рис.1.10 (0…9), и исходных данных – табл.1.5 (0…9). определить опорные реакции и реакции в промежуточном шарнире С.

Задачу следует решить двумя способами: аналитически и с помощью ЭВМ.

Номер задачи выбирают по номеру зачетной книжки: по последней цифре – номер рисунка, по предпоследней – номер строки.

б. Указание к решению задачи.

При решении задачи надо приложить к конструкции все внешние силы, известные по условию задачи (в табл.1.5 (0…9)), и опорные реакции.

Затем по промежуточному шарниру конструкцию делят на две части. К каждой из них прикладывают реакции промежуточного шарнира. По пятой аксиоме статики они равны по модулю и направлены в противоположные стороны.

Таким образом, получим три плоских тела, на каждое из которых действует произвольная плоская система сил. Для каждого тела составим три уравнения равновесия вида
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Всего, таким образом, получим девять уравнений равновесия: три – для заданной конструкции, три – для левой части, три – для правой части.

Рассмотри сначала шесть уравнений равновесия для левой и правой части и определяем из них шесть неизвестных реакций. Например, 
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Рис.1.10 (0…9).

Таблица 1.5 (0…9).

№

п/п
a,

см
h,

см
(,

град
F,

Н
M,

Н(см
q,

Н/см
q m ,

Н/см

0
50
80
30
700
500
3
6

1
75
60
60
500
80
4
8

2
40
120
45
400
1000
4
6

3
80
60
30
300
1100
3
8

4
65
120
90
800
1200
5
12

5
55
100
60
600
1300
6
10

6
85
120
30
1000
1400
6
8

7
90
100
45
600
1500
4
12

8
95
80
30
500
1600
3
10

9
100
90
90
400
900
5
6

Для проверки правильности решения подставляем значения реакций в три уравнения равновесия, составленные для первоначальной конструкции. Если реакции найдены верно, то последние уравнения обращаются в тождество, равное нулю. Это означает, что все реакции найдены правильно.

Если какое-либо из проверочных уравнений не выполняется то надо проверить все уравнения равновесия, найти ошибки и повторить расчет.

[image: image447.wmf]в) Пример.  Дана трехопорная балка с промежуточным шарниром С. Размеры ее и действующие активные силы показаны на рис.1.11,а.

Определить: реакции опор A, B, D и реакции промежуточного шарнира С при 
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Заменяем распределенную по закону треугольника нагрузку с максимальной интенсивностью 
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 сосредоточенной силой.
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Сила Q приложена в центре тяжести треугольной эпюры. Нагрузку интенсивностью 
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, распределенную по закону прямоугольника, заменим силой
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Она приложена в центре тяжести прямоугольника.

Отбросим опоры А, В, С и заменим их реакциями (рис.1.11,б).

На балку ABD действует произвольная плоская система сил, для которой можно составить только три уравнения равновесия. Неизвестных реакций –  четыре. Чтобы сделать задачу статически определимой, разрежем балку на две части по шарниру С (рис.1.11,в). Всего теперь имеем 6 реакций. Для каждой части можно составить три уравнения равновесия, то есть задача становится статически определимой.

а) Аналитическое решение

Составляем уравнения равновесия:

для всей балки ABD (рис.1.11,б)


[image: image133.wmf]å

=

0

X

i

;

[image: image134.wmf];

0

60

cos

F

X

A

=

°

-



[image: image135.wmf]å

=

0

Y

i

;

[image: image136.wmf];

0

30

cos

F

R

R

Q

Q

Y

D

B

1

A

=

°

-

+

+

-

-


        (1)


[image: image137.wmf]å

=

0

)

F

(

m

i

A

;

[image: image138.wmf]0

8

R

30

cos

7

F

5

Q

4

R

M

2

Q

D

1

B

=

×

+

°

×

-

×

-

×

+

+

×

-

;

для левой части ABC (рис.1в)
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для правой части CD (рис.1в)
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Вторую и третью системы уравнений используем для определения реакций, а первую для проверки.

Решая уравнения систем (2) и (3), находим: 
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. (Ответы приведены в порядке их нахождения).

Аналитическая проверка.

Подставляем найденные значения в систему (1)
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Так как все уравнения системы (1) обратились в тождество, равное нулю, то все неизвестные силы определены правильно.

б) Решение с помощью ЭВМ

Первый вариант: решения системы уравнений (2) и (3) по способу Гаусса.

Преобразуем эту схему уравнений  к такому виду, чтобы неизвестные величины находились в левой части, а известные – в правой части
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Составим вспомогательную таблицу для ввода данных в ЭВМ. Она состоит из коэффициентов при неизвестных и правой части

Номер уравнения
Значение коэффициентов при произведении
Правая часть
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Вызываем программу решения линейных уравнений по методу Гаусса, вводим последовательно по запросу на экране данные таблицы. После решения системы уравнений выводим данные на печать и распечатываем.

Пример распечатки таблицы и ее решения
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Ответы:
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Второй вариант: Решение задачи матричным способом с помощью ЭВМ.

а) Нарисовать схему конструкции с действующими на нее силами и опорными реакциями. Разделить конструкцию на части по промежуточным шарнирам. Если число таких частей n, то число неизвестных сил и реакций должно быть равно 3n.

Число тел конструкции ограничено только объемом оперативной памяти ЭВМ.

б) Для данной системы сил составим таблицу исходных данных. Она содержит значения заданных сил, углы наклона всех этих сил и реакций к осям координат, координаты точек приложения сил.

Часть
Величина
Значение сил
Углы с осями координат
Координаты точек приложения сил
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Сосредоточенный момент:
для 1 части М = 50;


для 2 части М = 0.
После пуска программы машина формирует массивы для решения матричного уравнения
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При вычисление элементов матрицы А и В программа формирует расширенную матрицу 
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, решает ее по способу Гаусса, и выдает результаты на экран монитора и принтер.

Программа состоит из отдельных блоков. К основным относят блоки ввода исходных данных, формирования матриц, решение системы линейных алгебраических уравнений и вывода результатов расчета. Имеются так же управляющие команды.

В том случае когда одна или несколько связей относятся к заделке, надо найти реактивный момент.

Как известно, проекции моментов пар сил на оси координат равны нулю. Поэтому значения моментов вводим в уравнение моментов со знаком "+" или "-", имея плечо равное единице (безразмерной).

При заполнении матрицы А для плоской системы сил в строчке для реактивных моментов надо принимать: 
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. Поэтому признаку программа обходит блок определения плеч и на месте соответствующего элемента А запишет 
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Ввод исходных данных в память ЭВМ осуществляется в том порядке, в котором появляются запросы на экране, а именно:

- введите количество частей конструкции (
[image: image193.wmf]2

n

=

);

- введите данные для первой части: количество активных сил (2), количество неизвестных сил (5), сосредоточенный момент;

- введите для каждой силы:

Величина (имя силы);

Значение силы;

Угол между силой и осью x;

Угол между силой и осью У;

Координата X точки приложения силы;

Координата Y точки приложения силы.

Вопросы обведенные рамкой, повторяются на экране монитора столько раз, сколько сил действует на эту часть. Для реакций значение сил не запрашивается. Но при исправлении ошибок при вводе исходных данных их надо ввести равными нулю.

После ввода данных для первой части машина повторяет аналогичный расчет для следующих частей.

По окончанию ввода на экран выводятся таблица исходных данных для проверки правильности ввода и исправления ошибок.

При отсутствии замечаний по вводу данных дают команду на выполнение вычислений. По окончании расчета результаты и исходные данные появляются на экране и при необходимости распечатываются.

Распечатка результатов имеет вид:

Иванов И.И.   СФ-2-3

Величина
Значение сил
Углы с осями координат
Координаты точек приложения сил
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Сосредоточенный момент:
для 1 части М = 50;


для 2 части М = 0.
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2.4. Задача С-4. Равновесие произвольной пространственной

       системы сил

а. Условие задачи. Для пространственной конструкции, схемы которых даны на рис.1.12 (0…9), а исходные данные – в табл.1.6 (0…9), определить опорные реакции. Решение получить двумя способами: аналитически с помощью уравнений равновесия и проверить его с помощью ЭВМ.

Номер задачи выбирают по номеру зачетной книжки: по последней цифре – номер рисунка, по предпоследней – номер строки.

б. Указание к решению задачи.
При решение задачи № 4 необходимо приложить к заданной конструкции активные силы, отбросить связи и заменить их действие реакциями, а затем составить 6 уравнений равновесия вида:
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Рис.1.12 (0…9).

Таблица 1.6 (0…9)

№

п/п
Q
T
G
a
b
c
d
R
r
(, град


кН
см


0
4
10
22
20
30
45
40
30
10
15

1
6
12
20
25
45
50
35
40
15
30

2
8
14
14
30
50
55
20
50
20
45

3
10
16
18
45
55
30
30
35
10
60

4
12
18
4
50
30
20
55
45
15
75

5
14
20
6
55
20
35
50
55
20
15

6
16
4
8
30
35
40
45
20
10
30

7
18
6
12
20
40
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30
35
15
45

8
20
8
10
35
20
30
25
40
20
60

9
22
10
2
40
25
35
20
55
10
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в. Пример решения задачи.

Дано. Горизонтальный вал закреплен в цилиндрических подшипниках А и В (рис.1.13,а). На него насажен шкив радиусом 
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 см и барабан радиусом 
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см. Остальные размеры показаны на рисунке. Сила Т направлена параллельно оси x, вес груза 
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Определить реакции опор и силу Т.
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Рис. 1.13

Аналитическое решение:

Изобразим активные силы и реакции связей (рис.1б) и составим уравнения равновесия:
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Решив эту систему уравнений, найдем: 
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Проверка решения на ЭВМ
Преобразуем систему уравнений, полученные при аналитическом решение, записав в левой части неизвестные силы, а известные перенесем в правую часть:
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Составим таблицу для ввода неизвестных

Номер уравнения
Значение коэффициентов при произведении
Правая часть
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Вызываем программу решения системы линейных уравнений по методу Гаусса и вводим в память ЭВМ исходные данные, записанные в таблице.

Распечатать результаты расчетов и сравнить их с результатами аналитического расчета. Если они совпадают, то задача С-4 решена верно.
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Ответы:
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2.5. Задача С-5. Расчет реакций в стержнях плоских ферм

а. Условие задачи.

Для заданной конструкций ферм, схемы которых даны на рис.1.14 (0…9), а исходные данные приведены в табл.1.7 (0…9), определить опорные реакции и реакции (усилия) в стержнях фермы тремя способами: вырезания узлов, сечений и с помощью ЭВМ.

Номер задачи выбирают по номеру зачетной книжки: по последней цифре – номер рисунка, по предпоследней – номер строки.

Таблица 1.7 (0…9).

№

п/п
a
h
(
(
P 1
P 2
P 3
P 4
P 5


м
град
кН

0
2
6
30
30
5
10
20
25
30

1
3
4
45
90
10
15
25
30
5

2
4
8
60
15
15
20
30
5
10

3
2
5
90
75
20
25
5
10
15

4
3
6
75
60
25
30
10
15
20

5
4
4
90
120
30
5
15
20
25

6
2
8
15
30
5
15
20
25
30

7
3
5
30
45
10
25
25
30
5

8
4
6
45
60
15
35
5
10
10

9
2
4
30
75
20
5
10
15
25

б. Указания к решению задачи.

Фермой называют геометрически неизменяемую инженерную конструкцию, состоящую из стержней, соединенных при помощи шарниров (узлов).

При расчете ферм определяют опорные реакции и реакции, действующие в стержнях.

Предпосылки расчета:

· ферма плоская, то есть все стержни, внешние нагрузки и реакции лежат в одной плоскости;

· все стержни прямолинейные;

· весом стержней пренебрегают;

· трение в шарнирах отсутствует;

· все внешние силы приложены в узлах;

· ферма жесткая, то есть статически определимая.

[image: image251.wmf]
Рис.1.14 (0…9).

Условие жесткости ферм определяют по формуле
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где
N – число стержней фермы;


n  – число ее узлов.

Если это условие выполняется, то ферма является статически определимой, если 
[image: image253.wmf]3
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, то такую ферму называют излишне жесткой и она является статически неопределимой, если 
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, то имеем не ферму, а механизм.

Для заданных предпосылок расчета в каждом стержне действуют только осевые силы. Если реакции направлены к узлам, то стержень сжат и реакции имеют знак "минус", если реакции в стержнях направлены от узлов, то стержень растянут и его реакции имеют знак "плюс".

Для расчета ферм необходимо:

· нарисовать ферму в произвольном масштабе с соблюдением линейных и угловых размеров;

· пронумеровать стержни и узлы;

· приложить к узлам фермы заданную внешнюю нагрузку;

· отбросить внешние связи и изобразить их реакции;

· составить уравнения равновесия для произвольной плоской системы сил:
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           и определить реакции внешних связей;

· определить реакции в стержнях фермы.

При аналитическом расчете вырезают последовательно узлы фермы. Первым вырезают тот узел, где сходится только два стержня, в последующем – те узлы, в двух стержнях которого реакции неизвестны.

Для каждого вырезанного узла изображают активные силы и реакции разрезанных стержней. Таким образом, на каждый узел действует сходящаяся плоская система сил, значит для него можно составить два уравнения проекций
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из которых определяют неизвестные реакции.

При решении задачи для выбранного варианта вырезают только один узел, который на рис.1.14 (0…9) обозначен пунктирным кружочком.

При расчете ферм по способу сечений (Риттера). Ферму мысленно разрезают на две части по трем стержням (на рис.1.14 (0…9) сечение показано пунктиром). Затем одну часть фермы отбрасывают, а в разрезанных стержнях показывают их реакции Так как на каждую часть фермы (слева или справа от разреза) действует произвольная плоская система сил, то для определения реакций в стержнях составляют три уравнения равновесия. Предпочтительно использовать третью форму уравнений равновесия
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Здесь за центры моментов принимают те точки, где пересекаются два разрезанных стержня (моментные точки или точки Риттера).

В этом случае в соответствующее уравнение моментов будет входить только одна неизвестная реакция, что облегчает ее вычисление.

Если моментных точек меньше трех, то в качестве недостающих уравнений равновесия могут быть взяты уравнения проекций сил. Например, по второй форме
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или по первой форме
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Из этих уравнений равновесия находят неизвестные реакции.

При расчете ферм с помощью ЭВМ необходимо составить структурную матрицу 
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В каждой клетке этой матрицы записывают +1, -1 или 0.

Каждый стержень примыкает к двум узлам. Если он примыкает к узлу с меньшим номером, то в соответствующей клетке записывают +1, с большим номером – -1, если он не примыкает к этому узлу –  0.

Число элементов матрицы 
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Затем составляют для каждого узла еще три матрицы: координат узлов 
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, внешней нагрузки 
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 и реакций 
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. Они имеют вид:
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При заполнении матрицы Е в тех узлах, где приложены опорные реакции, надо записать цифру 2, в остальных – 1 (единицу).

После ввода этих данных в память ЭВМ используются данные еще одной таблицы, которые определяют направление опорных реакций к осям координат

Углы
Значения углов наклона реакций
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Пример расчета.

Дано: стропильная ферма, показанная на рис.1.15,а. Основные размеры показаны на рисунке. На ферму действуют силы: 
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Определить: опорные реакции 
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 и реакции действующие в стержнях.

Решение.

Пронумеруем стержни и узлы фермы (рис.1,15,б). Узлы обозначены цифрами, записанными в кружочках.

1. Проверяем жесткость фермы. Здесь 
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Так как левая часть (
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) равна правой, то ферма жесткая.

2. Находим опорные реакции:
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Отсюда находим: 
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3. Расчет реакций по способу вырезания узлов для сил, приложенных к узлу А.

Изображаем все силы и реакции в разрезанных стержнях, действующие на узел А (рис.1.16,а).

Составляем уравнения равновесия:
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По заданным размерам фермы находим:
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Значит
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Следовательно 
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4. Расчет реакций по способу Риттера в сечении, показанном на рис.1.16,б.

Сначала проводим сечение, отбрасываем правую часть ферм и для левой части показываем реакции 
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Решая уравнения равновесия, находим
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Таким образом стержни 2 и 6 сжаты, стержень 12 – растянут.

5. Расчет ферм на ЭВМ

Составляем матрицы.

Матрица 
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Стержни
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4
0
0
-1
1
0
0
0
1
1
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0
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5
0
0
0
-1
0
0
0
0
0
1
0
0
0

6
0
0
0
0
0
0
0
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-1
1
0
0

7
0
0
0
0
0
-1
-1
-1
0
0
-1
1
0

8
0
0
0
0
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0
0
0
0
0
0
-1
-1

Вспомогательные матрицы

Обозначение матриц
Узлы
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8
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Дополнительная таблица


Углы наклона реакций
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Вводим последовательно (по запросу на экране) элементы всех матриц и распечатываем результаты расчета. Всего будет распечатано 16 результатов (в дан​ном примере). Первые 13 – реакции в стержнях, остальные три – опорные реакции.

Пример распечатки результатов:

Матрица Sc
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Матрицы C, Q и E
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5
6
7
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Вспомогательная матрица
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Результаты расчета

S( 1)
=
-270,416
S( 2)
=
-180,278

S( 3)
=
-180,278
S( 4)
=
-270,416

S( 5)
=
0
S( 6)
=
-90,1388

S( 7)
=
100
S( 8)
=
-90,1388

S( 9)
=
0
S(10)
=
225

S(11)
=
225
S(12)
=
225

S(13)
=
225
S( 14)
=
0

S(15)
=
150
S( 16)
=
150

2.6. Задача С-6. Определение положения центра тяжести

       плоских фигур

а. Условие задачи. По заданным размерам плоских фигур определить положение (координаты) их центра тяжести.

Варианты фигур приведены на рис.1.17 (0…9), исходные данные (размеры и углы) в табл. 1.8 (0…9).

[image: image373.wmf]
Рис.1.17 (0…9).

Таблица 1.8 (0…9)

№

п/п
a
b
c
R
r
(,

град


см


0
30
45
50
15
5
30

1
40
50
60
20
10
45

2
50
75
25
25
15
60

3
60
60
40
20
10
75

4
70
50
50
35
5
30

5
80
40
60
30
10
45

6
30
60
30
15
15
60

7
40
15
25
25
10
75

8
50
35
10
20
5
30

9
60
20
15
30
15
45

б. Указания к решению задачи:

Для определения положения центров тяжести применяют метод их разбиения на простейшие части, положения центров тяжести которых известны.

К простейшим частям обычно относят прямоугольники, треугольники, дуги окружности, сектор круга, окружности и диски.

а). Центр тяжести площади прямоугольника находится в точке пересечения его диагоналей.

б). Центр тяжести площади треугольника находится в точке пересечения его медиан: на расстояние 2/3 длины медианы от вершины и 1/3 длины – от основания. Координаты центра тяжести площади треугольника удобно так же найти по формулам
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где буквами x, y и z обозначены координаты вершин треугольника.

в). Центр тяжести дуги окружности находится на оси ее симметрии (на рис. она обозначена как ось x) на расстояние от центра тяжести окружности
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где 
R – радиус окружности;


( – половина центрального угла в радианах.

Значение 
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Для дуги полуокружности 
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Координата 
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г). Центр тяжести сектора круга находится на его оси симметрии (ось x) на расстояние от центра окружности 
[image: image382.wmf]a
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Для площади  полуокружности.
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Так как ось x является осью симметрии сектора, то координата 
[image: image384.wmf]C

y

 площади сектора круга и полуокружности равна нулю.

д). Для дуги окружности или диска центр тяжести совпадает с центром окружности (диска).

Зная положение центра тяжести простейших тел центр тяжести плоской фигуры вычисляют по формулам:
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где

[image: image386.wmf]i
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 - площадь элементарных частей;



[image: image387.wmf]i
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 - координаты центров тяжести этих частей.

Примечания:

1. Если простейшая часть добавляется к фигуре, то ее площадь считается отрицательной (метод отрицательных весов).

2. Аналогично находят положение центра тяжести в других случаях:

а) для тела:
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где 
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 - вес простейших частей тела;

б) для объема:
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где 
[image: image395.wmf]i
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 - объем простейший частей объема;

в) для площади:
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где 
[image: image399.wmf]i
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 - площадь элементарной части площади;

г) для линии:
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где 
[image: image403.wmf]i

l

 - длина элементарных частей линии.

в. Пример решения задачи.

а) Аналитическое решение

Дана плоская фигура, размеры которой приведены на рис.1.18,а (в см).

[image: image404.wmf]
Рис.1.18

Определить: координаты центра тяжести фигуры (точки С на рис.1.18,а) и построить эту точку на рисунке.

Решение.
Разбиваем фигуру на простейшие части (рис.1.18,б). Для каждой из них находим площади и координаты точек 
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Часть № 1 – прямоугольник: 
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Часть № 2 – треугольник: 
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Часть № 3 – сектор круга: 
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Вычисляем:
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По этим значениям координат построим на рис.1а положение центра тяжести фигуры.

б) Решение с помощью ЭВМ

Составляем таблицу исходных данных. Для рассматриваемого примера она имеет вид

Номер простейшей части
Площадь фигуры, см2
Координаты центров тяжести фигур




[image: image418.wmf]i

x



[image: image419.wmf]i

y



[image: image420.wmf]i

z



1
72
6
3
-

2
18
10
8
-

3
-14,14
10,73
3
-

Числа из таблицы по запросу на экране вводят в память ЭВМ. После вычисления 
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 их значения распечатываются на принтере.

Номер простейшей части
Площадь фигуры, см2
Координаты центров тяжести фигур
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Ответы:

xC = 6,06746

yC = 4,1864

3. Вопросы для зачета по статике
Содержание зачета

1. Решить одну задачу по темам: плоская сходящаяся система сил, плоская произвольная система сил, пространственная произвольная система сил, определение положения центра тяжести тела.

Ответить на вопросы по основным понятиям, определениям и теоремам (без вывода) согласно следующему списку.

1.Основные понятия статики:

· понятие абсолютно-твердого тела;

· понятие силы (определение, факторы, от которых зависит действие связи на тело);

· понятие системы сил;

· понятие о равнодействующей силе (определение);

· понятие о главном векторе и главном моменте;

· понятие свободного тела;

· понятие о связях;

· понятие о реакциях связей (определение и типы связей);

· понятие о сходящейся системе сил;

· понятие о произвольной системе сил;

· понятие о паре сил (момент пары, факторы, от которых зависит действие пар сил на тело);

· понятие о статически определимых задачах.

2. Аксиомы статики (перечислить и проиллюстрировать).

3. Методы сложения сил:

· силы, приложенные к одной точке;

· силы, расположенные произвольно на плоскости или в пространстве (приведение сил к точке).

4. Условия и уравнения равновесия:

· для сходящейся системы сил на плоскости и в пространстве;

· для произвольной системы сил на плоскости и в пространстве.

5. Правила и определения:

· проекция силы на ось;

· момент силы относительно точки;

· момент силы относительно оси;

· правило решение задач статики.

6. Теоремы:

· теорема о равновесии трех не параллельных сил;

· теорема Вариньона о моменте равнодействующей силы.

7. Системы сил в статике.

8. Расчет ферм:

· понятие о ферме;

· условие жесткости ферм;

· предпосылки расчета ферм;

· порядок расчета ферм.

9. Методы расчета реакций в стержнях ферм:

· метод вырезания узлов;

· метод сечений (Риттера);

· с помощью ЭВМ.

10. Центр тяжести тела:

· формулы для определения координат центра тяжести тела, объема, поверхности, линии;

· метод симметрии;

· метод разбиения на части;

· метод отрицательных весов;

· центр тяжести дуги окружности.

Рис.1.1





Рис.1.2





x





x





Рис.1.4





Рис.1.8





Иванов И.И.   СФ-2-3
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Ответы:


	RA 	=	173.205


	RB	=	-200 





Иванов И.И.   СФ-2-3
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Ответы:


	XА 	=	42,4264 ;	YА	=	117,966;	RB 	=	46,9608.
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Иванов И.И.   СФ-2-3
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Сосредоточенный момент М = 0.


Ответы:


	XA 	= 0,857871; 	YA  = 40,1229;       MA = 99,157
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