II. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 2. КИНЕМАТИКА

4. Основные  методические  указания

4.1. Определение

Кинематикой называют раздел теоретической механики, в котором рассматривают движение геометрических объектов.

Так как всякое движение происходит в пространстве и во времени, то кинематику называют так же геометрией четырех измерений. Массы геомет​ричес​ких объектов и их взаимодействие (силы) в кинематике не рассматривают.

4.2. Кинематика точки

Точкой в кинематике называют элементарный геометрических объект, различием в движение отдельных частей которого можно пренебречь. Таким образом кинематическая точка является геометрической точкой. Всякое тело, которое движется поступательно, можно рассматривать как геометрическую точку.

Для изучения движения точки в кинематике это движение  надо задать. Существует три основных способа.
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Естественный. В этом случае известна траектория движения точки (рис.2.1) и закон ее движения по траектории.

 Траекторией называют такую линию, по которой движется точка в пространстве.

[image: image929.wmf]Законом движения называют уравнение, которое выражает зависимость изменения дуговой координаты   S от времени движения:
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Если движение точки задано естественным способом, то можно найти модуль ее скорости v и ускорения 
[image: image2.wmf]a

 по формулам
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Скорость точки направлена по касательной к траектории (то есть по оси ​() в сторону движения точки.

Ускорение точки 
[image: image4.wmf]a

 в общем случае состоит из двух составляющих: касательного и нормального.

Касательное ускорение лежит на оси 
[image: image5.wmf]t

 и направлено в сторону скорости (если движение ускоренное) или в обратную сторону (если движение замедленное).

Нормальное ускорение лежит на главной нормали к траектории в данной точке (оси n) и направленно в сторону кривизны траектории.

Полное ускорение точки находят как модуль геометрической суммы векторов 
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а направление – через угол ( (рис.2.1).
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Примечание: составляющей ускорения направленного по бинормали нет.

[image: image931.wmf]Координатный. В этом случае задана декартова система координат (рис.2.2) и уравнения, выражающие закон изменения во времени каждой координаты точки:
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Систему (4) называют уравнениями движения точки.

Если заданы уравнения (4), то скорость и ускорение точки находят по формулам:
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Если движения точки задано координатным способом, можно перейти к естественному, то есть найти траекторию и закон движения точки по траектории.

Для определения траектории движения точки надо исключить время из уравнения движения (4), а для определения закона – применить формулу дифференциала дуги
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Отсюда
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Пример. Движение точки на плоскости задано уравнениями
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[image: image932.wmf]Находим:

а) Траекторию. Разделим одно уравнение на второе и получим
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[image: image933.wmf]Траектория – прямая линия, которая проходит через начало координат (рис.2.3).

Так как 
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, то траектория является частью прямой линии, как показано на рис.2.3.

б) Закон движения. Сначала находим


[image: image19.wmf]t

cos

b

y

;

t

cos

a

x

p

p

=

p

p

=

&

&

.

Затем
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В том случае, когда сложно с помощью аналитических преобразований получить уравнения траектории, то ее можно построить по точкам, задавая ряд значений t и вычисляя для них по уравнениям (4) координаты x и y.

Векторный способ при решение задач не применяют.

4.3. Кинематика точки

Телом в кинематике называют такой геометрический объект, который состоит из множества взаимосвязанных кинематических точек, образующих геометрически неизменяемую систему. Поскольку связи являются геометрическими, то кинематическое тело является абсолютно твердым.

Обычно в кинематике рассматривают три основных случая движения тела: поступательное, вращательное и плоскопараллельное.

[image: image934.wmf]А. Поступательным называют такое движение тела, при котором прямая, проходящая через две любые его точки, перемещается параллельно самой себе (рис.2.4).

Теорема. При поступательном движении тела его точки движутся по одинаковым траекториям, имеют одинаковые скорости и ускорения.

[image: image935.wmf]Следствие. При поступательном движении тела достаточно изучить движение одной (любой) точки, то есть кинематика поступательного движения тела сводится к кинематике любой его точки.

[image: image936.wmf]Б. Вращательным движением тела вокруг неподвижной оси называют такое его движение, при котором две точки тела остаются неподвижными (рис.2.5).

Рис.2.5

Законом вращательного движения называют уравнение
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выражающее закон изменения угла поворота ( от времени движения.

Основные уравнения, применяемые при изучение вращательного движения тела, приведены в табл.2.1.

Определения:

Угловой скоростью называют величину, характеризующую быстроту изменения угла поворота по модулю и направлению.

Вектор угловой скорости 
[image: image22.wmf]w

 располагают на оси вращения и направляют в такую сторону чтобы, смотря с его конца на начало, видеть вращение тела против хода часовой стрелки.

Угловым ускорением 
[image: image23.wmf]e

 называют величину, характеризующую быстроту изменения угловой скорости по модулю и направлению.

Таблица 2.1

Вращательное движение тела (рис.2.5,а)
Движение любой точки тела (рис.2.5,б)

Закон движения
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Если ( измеряют в оборотах N, то
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Закон движения
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где R –радиус окружности, по которой движется точка (или длина перпендикуляра, опущенного из точки на ось вращения)

Угловая скорость тела
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Если известна частота вращения n об/мин, то


[image: image28.wmf]30

n

p

=

w


Линейная скорость любой точки тела
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Эта скорость расположена перпендикулярно к радиусу окружности, по которой движется точка, и направлена в сторону вращения тела

Угловое ускорение тел
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Линейное ускорение точек тела
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где  
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Отсюда:


[image: image33.wmf]4

2

2

n

2

R

a

a

a

w

+

e

=

+

=

t

.

4.4. Частные случаи движения точки и вращательного

       движения тела

а) Для точки.

Равномерным называют движение точки по любой траектории с постоянной скоростью: 
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Закон равномерного движения: 
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Равнопеременным называют движение точки по любой траектории с постоянным касательным ускорением: 
[image: image36.wmf]const
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Закон равнопеременного движения:    
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Закон изменения скорости: 
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Решая совместно уравнения (8) и (9) получим дополнительные формулы:
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б) Для тела.

Равномерным называют вращение с постоянной угловой скоростью 
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Закон такого вращения имеет вид: 
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Равнопеременным называют вращение с постоянным угловым ускорением: 
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Закон такого вращения имеет вид:
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Для скорости 
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Дополнительные формулы при 
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4.5. Сложное движение точки

Сложным называют такое движение точки, при котором она одновременно участвует в двух и более движениях.

В любом сложном движении различают: абсолютное, относительное и переносное движение.

Абсолютным называют движение точки по отношению к неподвижной системе отсчета.

Относительным называют движение точки по отношению к подвижной системе отсчета.

Переносным называют движение точки вместе с подвижной системой отсчета по отношению к неподвижной.

Абсолютную скорость точки в ее сложном движении находят геометрическим сложением двух векторов скоростей:
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где

[image: image50.wmf]a
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 - абсолютная скорость точки;



[image: image51.wmf]e
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 - переносная скорость точки;



[image: image52.wmf]r

v

 - относительная скорость точки.

Абсолютное ускорение точки находят геометрическим сложением векторов трех ускорений:
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где

[image: image54.wmf]r
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 - относительное ускорение;



[image: image55.wmf]e
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 - переносное ускорение;



[image: image56.wmf]k
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 - ускорение Кориолиса (кориолисово ускорение).

Значение (модуль) кориолисова ускорения находят по формуле
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[image: image937.wmf]где
 
[image: image58.wmf]2
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 - угловая скорость переносного вращения тела;



[image: image59.wmf]2
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 - относительная скорость точки тела;
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 - угол между относительной и осью переносного вращения.

Направление кориолисова ускорения определяют по правилу Жуковского (рис.2.6):

[image: image938.wmf]1. Спроектировать вектор относительно скорости на плоскость перпендикулярную оси переносного вращения (на рис.2.6 эта проекция обозначена 
[image: image61.wmf]r
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2. Повернуть проекцию на 90( по направлению переносного вращения.

4.6. Плоскопараллельное (плоское) движение твердого тела

Определение. Плоскопараллельным (или плоским) называют такое движение твердого тела, при котором все его точки перемещаются в одной плоскости или в параллельных плоскостях.

[image: image939.wmf]Теорема 1.

[image: image940.wmf]Всякое перемещение плоской фигуры в ее плоскости можно осуществить с помощью двух движений: 1) поступательного вместе с произвольно выбранной точкой фигуры (полюсом) и 2) вращательного вокруг этой точки. (рис.2.7).

Определение скоростей и ускорений точек с помощью теоремы 1.

Скорости
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где

[image: image63.wmf]B

v

  - скорость любой точки плоской фигуры;



[image: image64.wmf]A
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  - скорость полюса;



[image: image65.wmf]BA
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- скорость точки В при вращение фигуры вокруг полюса.

Ускорения
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где 

[image: image67.wmf]B
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 - ускорение любой точки плоской фигуры;



[image: image68.wmf]A
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 - ускорение полюса;



[image: image69.wmf]BA
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 - ускорение точки В при вращение фигуры вокруг полюса.

[image: image941.wmf]Теорема II.
Проекции скоростей двух точек плоской фигуры на отрезок прямой, проходящей через эти точки, равны (рис.2.8).
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[image: image943.wmf]Теорема III о конечном перемещение плоской фигуры с помощью одного вращательного движения (теорема Шаля).
[image: image944.wmf]Всякое перемещение плоской фигуры из одного положения ((
[image: image72.wmf]ABp

) в другое ((
[image: image73.wmf]p
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) можно осуществить при помощи одного вращательного движения вокруг некоторой точки p, лежащей в плоскости фигуры (рис.2.9).
Следствия.
1. Скорости точек плоской фигуры пропорциональны расстояниям от этих точек до центра вращения (рис.2.10,а)
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Скорости направлены в одну сторону и не равны по модулю 
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 Скорости направ​ле​​ны в противо​по​ло​ж​ные стороны.

Рис.2.10

2. Скорости точек плоской фигуры направлена перпендикулярно к отрезкам, соединяющих эти точки с центром вращения
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3. Угловая скорость плоской фигуры равна отношению скорости любой точки к расстоянию до центра вращения
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При решение задач на плоское движение тела используют понятие мгновенного центра скоростей.

Мгновенным центром скоростей (МЦС) называют такую точку плоской фигуры, абсолютная скорость которой в данный момент времени равна нулю.

Положение МЦС можно найти тремя способами:

а) Если известно направления скоростей двух точек плоской фигуры, то МЦС находится в точке пересечения перпендикуляров к этим скоростям (рис.2.10,а).

[image: image945.wmf]б) Если скорости двух точек параллельны и направлены перпендикулярно к отрезку прямой, соединяющей эти точки, то МЦС  находится в точке пересечения двух линий: одна проходит через концы векторов скоростей, вторая – совпадает с отрезком (рис.2.10,б) и (рис.2.10,в).

[image: image946.wmf]в) При качение круглого тела по неподвижной поверхности без скольжения, МЦС находится в точке соприкосновения тела с этой поверхностью (рис.2.11).

5. Варианты задач и примеры их решения

5.1. Задача К-1. Кинематика материальной точки

а) Исходные данные приведены в табл. 2.2…2.11. Здесь номер таблицы надо выбирать по последней цифре номера зачетной книжки, номер строки – по предпоследней.

б) Условие задачи. Задано движение геометрической точки М координатным способом с помощью уравнений: 
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 определить: скорость и ускорение точки, траекторию точки, построить ее на рисунке и найти радиус кривизны траектории. Показать на рисунке положение точки для момента времени 
[image: image84.wmf]1
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, вектора скоростей и ускорений. Проверить решение на ЭВМ.

Таблица 2.2

№

п/п
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y, см
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Таблица 2.3

№

п/п
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y, см
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Таблица 2.4
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Таблица 2.5

№

п/п
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Таблица 2.6

№

п/п
x, см
y, см
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Таблица 2.7

№

п/п
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Таблица 2.8

№

п/п
x, см
y, см
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Таблица 2.9

№

п/п
x, см
y, см
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Таблица 2.10

№

п/п
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Таблица 2.11

№

п/п
x, см
y, см
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в) Пример решения.
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Определить: 
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Решение.

1. Найдем уравнение траектории движения точки.

Для этого перепишем уравнения движения в виде:
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Возведем обе части в квадрат и сложим
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Получим уравнение эллипса с полуосями: 
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см. Центр его отстоит от начала координат по оси x влево на 2 см (рис.2.12).

2. Найдем скорость точки через ее проекции на оси координат:
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Значит
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3. Найдем ускорение точки через ее проекции на оси координат:
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Значит
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4. Находим касательное и нормальное ускорение, а так же радиус кривизны траектории в момент времени 
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Все промежуточные вычисления надо вести с точностью до трех знаков после запятой, тогда окончательный результат имеет точность с двумя знаками после запятой, то есть 
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5. Приведем графическое решение. Построим эллипс (рис.2.12) по уравнению траектории. Там же показана декартова система координат. По уравнениям движения при 
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[image: image947.wmf]С помощью этих значений 
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 на рис.2.12 построим положение точки 
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В этой точке (в произвольном масштабе) отложены отрезки: 
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. Складывая их по геометрической формуле
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получим на рис.1 вектор 
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. Как видно из рисунка, он направлен по касательной к траектории в точке 
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Аналогично строим на рисунке вектора ускорений. Здесь ускорения складывают по двум формулам:
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[image: image948.wmf]Результаты графического сложения двумя способами совпадают, то есть результирующий вектор 
[image: image360.wmf]a

 изображается одним отрезком.

6. Составим табл.2.12 результатов расчета

Таблица 2.12

Координаты, см
Скорость, см/с
Ускорения, см/с2
Радиус

кривизны (1, см
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-0,828
5,656
-4,443
-8,886
9,934
6,977
-13,955
15,602
9,361
12,482
7,31

7. Проверка аналитического решения на ЭВМ

Программа для решения задачи К-1 записана на диске или на винчестере, поэтому ее надо ввести в оперативную память. Для этого запускаем файл К1.bat и ждем появления на экране текста:

Задание К-1. Введите в строки 10 и 20 операторы вида:

10 X=2-SIN(PI*T/2)

20 Y=8*COS(PI*T/2)

(перед числами 10 и 20 не должно быть пробелов, после их обязательно пробел и уравнение).

По окончанию ввода нажать клавишу Enter.

После ввода операторов надо набрать команду Go to 30 и нажать клавишу Enter.

Далее ЭВМ последовательно запрашивает время 
[image: image371.wmf]1
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 и ответы аналитического решения, которые приведены в табл.2.12. Все требуемые значения вводят с клавиатуры  компьютера.  Ввод  каждого  числа  заканчивается  нажатием  клавиши Enter. При вводе радиуса кривизны, если траектория прямая, задают 
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После ввода ответов на экране появляется информация о результатах решения.

  А теперь сверим наши результаты

  X
=
-0,828 
- Правильно

  Y
=
 5,656
- Правильно

  Vx
=
 -4,443
- Правильно
  Vy
=
 -8,886
- Правильно
  V
=
 9,934
- Правильно
  Aх
=
 6,977
- Правильно
  Aу
=
 -13,955
- Правильно
  A
=
 15,602
- Правильно
  At
=
 9,361
- Правильно
  An
=
 12,482
- Правильно
  R
=
 7,31
- Правильно

 
Задание выполнено ВЕРНО. Для распечатки результатов расчета введите Вашу фамилию?

После ответа на последний вопрос и нажатия клавиши Enter Эвм производит распечатку результатов решения.

Если какой-либо ответ получен неверно, то необходимо в первую очередь проверить аналитическое решение. Если это не поможет, то надо проверить правильность ввода исходных уравнений и введенных результатов.

5.2. Задача К-2. Передаточные механизмы, передача 

       поступательных и вращательных движений

а) Исходные данные приведены в табл. 2.13…2.22, схемы механизмов даны на рис.2.13 (0…9). Номер задачи надо выбрать по двум последним цифрам номера зачетной книжки: по последней – номер рисунка и таблицы, по предпоследней – номер строки или столбца в таблице.

б) Условие задачи. На каждом рисунке приведена некоторая совокупность тел, совершающих или поступательное или вращательное движение. Необходимые размеры заданы.

По известному закону движения тела А (варианты 0, 5, 7, 8, 9) или по известной угловой скорости тела А (вариант 3), или по ускорению тела А при равноускоренном его движение (варианты 1, 2, 4,6) определить скорость и ускорение точки М в момент времени 
[image: image373.wmf]1
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в) Указания к решению задачи К-2

Схемы простейших передаточных звеньев механизмов показаны на рис.2.14. Здесь имеем:

[image: image374.wmf]
Рис.2.14

· Передача поступательного движения тела 1 к вращающемуся телу 2 (или наоборот). Оба тела связаны при помощи троса в точке K. Здесь скорость (или ускорение, или перемещение) на окружности тела 2  равны скорости, ускорению перемещению тела 1.

· Тела 1 и 2 вращаются совместно вокруг одной неподвижной оси, поэтому их угловые скорости, ускорения, перемещения одинаковы: 
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Рис.2.13 (0…9).

Таблица 2.13
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Таблица 2.14
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Таблица 2.17
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Таблица 2.18
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Таблица 2.19

№

п/п
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9


[image: image424.wmf]const

=

d

, с-2
4
10
8
6
5
6
8
9
6
5


[image: image425.wmf]1

t

, с
5
4
3
6
7
3
4
2
6
8

Таблица 2.20
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Таблица 2.21

№

п/п

[image: image441.wmf])

t

(

F

S

=

,  см

[image: image442.wmf]1

t

, с

0

[image: image443.wmf]10

t

45

2

+


3

1

[image: image444.wmf]t

20

5

+


-

2

[image: image445.wmf]2

t

sin

p



[image: image446.wmf]2

1



3

[image: image447.wmf]t

8

t

cos

4

+

p


3

4

[image: image448.wmf]2

t

90


2

5

[image: image449.wmf]t

sin

4

2

p



[image: image450.wmf]3

1



6

[image: image451.wmf]3

t

sin

9

p


2

7

[image: image452.wmf]t

40


-

8

[image: image453.wmf]2

t

5

t

30

-


2

9

[image: image454.wmf]6

t

cos

12

p


2

Таблица 2.22
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· Зубчатая рядовая передача.

Тела 1 и 2 совершают вращательное движение вокруг параллельных осей. Они касаются друг друга в точке K (внешним или внутренним образом). Здесь угловые скорости колес или их ускорения, или их перемещения связаны зависимостями: 
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· Тела 1 и 2  соединены между собой, поэтому вращаются вокруг оси совместно: с одинаковой угловой скоростью, ускорением и угловым перемещением.
· Ременная передача. Так как все точки ремня имеют одинаковые линейные скорости, ускорения и перемещения то 
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· Передача от штока 1 к колесу 2. В точке K они имеют одинаковые скорости, поэтому 
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г) Пример решения задачи.

Дано: Передаточный механизм (рис.2.15), закон вращения тела А
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и размеры колес: 
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Определить: Скорость и ускорение тела М для момента времени 
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Решение:

1. Находим угловую скорость и ускорение тела А
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Так как 
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отрицательно и постоян​но, то вращение колеса А является равнозамедленным.

2. Находим угловую скорость и угловое ускорение колеса 2. Оно находится в зацепление с колесом А, поэтому можно составить две пропорции
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Отсюда находим
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3. Находим угловую скорость и ускорение колеса 3. Так как оно сидит на одном валу с колесом 2, то
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4. Находим скорость и ускорение тела М. Так как оно связано тросом с точкой K колеса 3, то
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и ускорение точки М равно касательному ускорению точки K.

Тело М движется равнозамедлено, и 
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 направлено в сторону, противоположную vM,  как показано на рис.2.15.

5.3. Задача К-3. Сложное движение  точки

а) Исходные данные приведены в табл. 2.23…2.32, расчетные схемы даны механизмов даны на рис.2.16 (0…9). Номер задачи надо выбрать по двум последним цифрам номера зачетной книжки: по последней – номер рисунка и таблицы, по предпоследней – номер строки или столбца в таблице.
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Таблица 2.23
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Таблица 2.24

№

п/п
Тело D вращается равноускоренно
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Таблица 2.25
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Таблица 2.26
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Таблица 2.27
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Таблица 2.28
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Таблица 2.29
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Таблица 2.30
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Таблица 2.31

№

п/п
Угловая скорость тела диска,
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Таблица 2.32

№

п/п
Тело D вращается равноускоренно
Уравнение движения точки М,
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б) Условие задачи. Дано некоторое тело (или конструкция), которое вращается вокруг некоторой оси c угловой скоростью 
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. По поверхности (контуру) этого тела перемещается точка М по заданному закону 
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. Точка М, таким образом, совершает сложное движение. Требуется найти ее абсолютную скорость и абсолютное ускорение.

в) Пример решения. Дано. Расчетная схема приведена на рис.2.17. Диск D вращается вокруг горизонтальной оси 
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Точка М движется по радиусу OB диска:


[image: image658.wmf]3

t

sin

12

S

OM

p

=

=

, см.

Радиус 0В образует с осью вра​ще​ния 
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Определить: абсолютную скорость и абсолютное ускорение точки М в момент времени 
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Решение. 

Движение точки М по радиусу диска 0В – относительное, вместе с диском переносное.

1. Находим положение точки М на теле D при 
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2. Находим угловую скорость и угловое ускорение диска при 
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3. Находим радиус той окружности, по которой движется точка М в переносном движении
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4. Находим абсолютную скорость точки М по формуле
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5. Находим абсолютное ускорение точки М по формуле
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Вектор 
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Модуль кориолисова ускорения находим по формуле
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Вектор 
[image: image684.wmf]k
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 находим по правилу Жуковского. Он расположен перпендикулярно к плоскости диска и направлен в сторону оси x (к нам).

Следовательно, имеем
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Эту формулу спроектируем на оси x, y, z.
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Отсюда модуль абсолютного ускорения
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На рис.2.17 этот вектор не показан.

 5.4. Задача К-4. Плоскопараллельное движение тела

а) Исходные данные приведены в табл.2.33…2.42, расчетные схемы механизмов даны на рис.2.18 (0…9). Номер задачи надо выбрать по двум последним цифрам номера зачетной книжки: по последней – номер рисунка и таблицы, по предпоследней – номер строки или столбца в таблице.

б) Условие задачи. Определить скорости и ускорения точек A, B,C, D заданного механизма, а так же угловые скорости и ускорения отдельных звеньев механизма (стержней, дисков), если ведущий кривошип 0A (и ведомые кривошипы) совершают вращательное, а ползуны – поступательное движения. Отдельные звенья механизма совершают плоскопараллельное движение.

в) Указания к решению задачи К-4.

Задача К-4 состоит из двух частей.

В первой части надо найти линейные скорости отдельных точек механизма  и угловые скорости его отдельных звеньев. Для решения задачи применяют три следствия к теореме Шаля:
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Во второй части надо найти ускорения отдельных точек механизма и  угловые ускорения его отдельных звеньев. Для решения задачи применяют формулу сложения ускорений 
[image: image691.wmf]0
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, которую проектируют на оси координат.

Задачу К-4 решают двумя способами: графоаналитически и с помощью ЭВМ.

г) Пример решения.

Схема механизма показана на рис.2.19,а.

Дано: 
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Определить: скорости 
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Рассчитать эти величины и проверить решение на ЭВМ.

А. Графоаналитическое решение.

1. Определение скоростей (рис.2.19,б).

а) Скорость точки А:
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Вектор 
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Рис.2.18 (0…9).

Таблица 2.33
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Таблица 2.35
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п/п
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Таблица 2.36

№

п/п
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Таблица 2.37

№

п/п
0A, см
AB, см
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Таблица 2.38

№

п/п
r1, см
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Таблица 2.39

№

п/п
0A, см
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Таблица 2.40
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п/п
0A, см
AC, см
AB, см
(, град
(, град

[image: image737.wmf]A

0

w

, с-1

[image: image738.wmf]A

0

e

, с-2

0
18
30
40
90
60
5
10

1
20
40
50
120
30
6
8

2
30
25
60
60
90
2
4

3
10
20
40
30
120
4
10

4
25
30
60
90
45
3
5

5
20
30
70
0
120
4
8

6
24
20
50
45
90
2
4

7
16
30
60
120
30
1.8
0

8
20
60
80
0
240
3
10

9
12
20
50
60
120
4
0

Таблица 2.41
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п/п
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Таблица 2.42

№

п/п
0A, см
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б) Находим скорость точки В шатуна АВ. Он совершает плоскопараллельное  движение, поэтому найдем сначала положение мгновенного центра скоростей стержня АВ (точку p). 

Восстанавливаем перпендикуляры к векторам 
[image: image743.wmf]A

v

 и 
[image: image744.wmf]B
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 и продолжаем их до пересечения. Точка p – мгновенный центр скоростей.

Составляем пропорцию по второму следствию теоремы Шаля
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в) Находим угловую скорость шатуна АВ. По третьему следствию к теореме Шаля имеем
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г) Переходим к колесу. Оно совершает плоское движение. Мгновенный центр его находится в точке p1. Значит 
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 находим по формулам
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Здесь
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 (теорема косинусов),

то есть
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Значит
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Таким образом, расчет скоростей заданного механизма закончен.

2. Определение ускорений (рис.2.19,в).

а) Ускорение точки А
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Вектор 
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 направлен перпендикулярно к 0A в сторону 
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, так как вращение кривошипа ускоренное.

Вектор 
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Следовательно
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б) Ускорение точки В (рис.2.19,в) находим по формуле сложения ускорений точек плоской фигуры
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Здесь известно:

· направление ускорения точки B, так она движется по прямой линии;

· ускорение 
[image: image766.wmf]t
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 и 
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 по модулю и направлению;

· направление касательного ускорения 
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, которое приложено в точке B и направлено перпендикулярно к стержню AB. Модуль 
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· модуль и направление нормального ускорения 
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. Оно направлено от точки B к точке A (полюсу) и равно
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Перепишем еще раз уравнение (а). Отметим в нем те ускорения, которые известны полностью (двумя черточками) и ускорения, известные только по направлению (одной черточкой)
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Уравнение (в) содержит две неизвестные величины: 
[image: image774.wmf]B

a

 и 
[image: image775.wmf]t

BA

a

. Для их определения составим два уравнения проекций на оси x и y. Ось x совместим со стержнем AB, ось y направим перпендикулярно к стержню.

Спроектировав уравнение (в) на оси x и y, получим


[image: image776.wmf].

a

cos

a

sin

a

sin

a

:

)

y

(

;

a

sin

a

cos

a

cos

a

:

)

x

(

BA

n

A

A

B

n

BA

n

A

A

B

t

t

t

+

a

-

a

=

a

-

-

a

-

a

-

=

a

-


Из них находим
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Отметим, что 
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, то есть ускорение 
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 направлено в обратную сторону по сравнению с тем как этот вектор показан на рис.2.19,в.
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в) Закончив расчет кривошипно-шатунного механизма 0AB, переходим теперь к определению ускорений для колеса.

По решению первой части задачи (кривошипно-шатунный механизм) для колеса имеем следующие исходные данные: 
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с-2. Известно так же положение точки С. Это позволяет найти ускорение точки С.

г) Сначала найдем угловое ускорение колеса:
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д) Изобразим теперь колесо отдельно (рис.2.20) и определим ускорение точки С по формуле
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Сначала находим:
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Для определения ускорения точки С спроектируем формулу (г) на оси координат 
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 которые показаны на рис.2.20:
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Следовательно
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Таким образом, вторая часть задачи решена полностью. Составим, в заключение, сводную таблицу результатов расчета (табл.2.43)

Таблица 2.43

Величины
Скорости, м/с
Ускорения, м/с2
Угловые скорости (с-1) и ускорения (с-2)
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Графоана-литичес-кий расчет
2,4
2,4
4,157
10,733
21,428
57,17
4,0
4,0
12,0
8,0
-8,0
107,14

Аналитический расчет
2,4
2,4
4,157
10,733
21,428
57,234
4,0
-4,0
12,0
8,0
-8,0
107,138

Б. Аналитический расчет плоских механизмов с помощью ЭВМ.
1. Методические указания.

Подготовка исходных данных для расчета заданного плоского механизма с помощью ЭВМ производится в следующем порядке:

1. Разбить механизм на простейшие кинематические группы. Каждая из них состоит из 2…4 звеньев (стержни, диски) связанных в единую совокупность, в которой происходит последовательная передача движения от ведущего звена к ведомому. Для каждой группы составить таблицы исходных данных.

2. Для решения задачи по кинематике плоских механизмов достаточно ограничиться шестью группами. Рассмотрим их по отдельности.

а) Кривошипно-шатунный механизм.
Дано:
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 и 
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 - длины ведущего кривошипа и шатуна;
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 - угловая скорость  и  ускорение  кри-

вошипа;
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 и 
[image: image812.wmf]2
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 - угол наклона к оси x кривошипа и  ша-

туна в град;

( - угол наклона направляющей к оси x;

AC – положение промежуточной точки С шатуна.
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На данной схеме (и на всех остальных) углы ( и ( надо откладывать против часовой стрелки от оси x (или от линии параллельной оси x, проведенной из начала звена) до звена. Если вращение направлено против часовой стрелки, то значения ( и ( - положительны.

б) Четырехзвенный механизм.
Дано:
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 - длины ведущего кривошипа, шатуна и ведомого кривошипа;
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 - углы наклона к оси x;
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 - угловая скорость и ускорение кривошипа;
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 - расстояние AC.
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в) Трехзвенный механизм.
Для расчета механизма надо знать скорость и ускорение точки А. Если этот механизм является частью более сложного механизма, то 
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 задавать не надо, они автоматически перейдут из более раннего расчета.

Дано:
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   - длины звеньев;
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 - углы их наклона к оси x.
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г) Стержень с ползуном.
Дано:


[image: image854.wmf]1
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  - длина AB;
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 - угол наклона стержня к оси x;

(  - угол наклона направляющей;

См. так же замечание к механизму в).
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д) Дифференциальный (планетарный) механизм.
Если колесо 1 неподвижно, то такой механизм называют планетарным, если оно вращается –  дифференциальным. 

Дано:
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 - радиусы колес. Для внешнего зацепления 
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 - расстояние до дополнительных точек колеса 2;
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 - углы наклона 
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  к оси x;
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 - угловая скорость и ускорение первого колеса;
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 EMBED Equation.3  [image: image877.wmf]0
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 и 
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 - угол наклона, угловая скорость и ускорение кривошипа.
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Примечание: При вводе угловых скоростей надо учитывать направление вращения звеньев. Если вращение задано против часовой стрелки, то 
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, по часовой стрелки - 
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. То же самое относится к вводу угловых ускорений.

е) Колесо (диск).
Дано:


[image: image892.wmf]1

r

  - радиус колеса (диска);
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 - расстояние от точки С до центра колеса 0;
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- угол наклона 0С к оси x;
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 - расстояние от точки В до центра колеса 0;
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- угол наклона 0В к оси x;
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- расстояние от точки 0 до МЦС колеса.
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Продолжение примера

1. Разделим механизм, показанный на рис.2.19,а, на две кинематические группы.
[image: image908.wmf]

Рис.2.21

Первая группа, приведенная на рис.2.21,а, представляет собой кривошипно-шатунный механизм, где вместо точки В изобразим ползун.

Составляем таблицу исходных данных (табл. а)

Таблица а.


[image: image909.wmf]1

l

, м

[image: image910.wmf]2

l

, м

[image: image911.wmf]1

j

,(

[image: image912.wmf]2

j

,(
(,(

[image: image913.wmf]A

0

w

, с​-1

[image: image914.wmf]A

0

e

, с-2

0,6
0,6
30
330
30
4
8

Вторая группа представляет собой колесо (диск), для которой исходные данные приведены в табл. б.

Таблица б.
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3. Затем вводим последовательно исходные данные и ЭВМ определяет все линейные  и угловые скорости и ускорения для кривошипа. Попутно она вычисляет 
[image: image925.wmf]Bx

v

, 
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v
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, поэтому для табл. б при вводе исходных данных первые четыре клеточки заполнять не надо. ЭВМ запоминает эти значения автоматически. Вводим значения только последних шести клеточек.

При решение задачи на ЭВМ по программе сначала находится значение искомой величины для первой группы. Затем ЭВМ вычисляет все расчетные величины для колеса.

Образец распечатки имеет вид.

Задача К-4. (2 контрольная работа ЗФ)

по теоретической механике
Кривошипно-шатунный механизм

Угол наклона кривошипа (град), F1=
30

Угловая скорость кривошипа (рад/с), U1=
4

Угловое ускорение кривошипа (рад/с^c), Е1=
8

Длина кривошипа (см), L1=
0.6

Длина шатуна (см), L2=
0.6

Угол наклона направляющей (град), А=
0

Угол наклона шатуна (град), F2= 330

Расстояние до дополнительной точки на шатуне АС (см), L4=
0


v (скорость)
А (ускорение)

Кривошип

Шатун
2.4

2.4
10.733

21.428

Угл. скорость U2=

Угл. Ускорение Е2=
-4

-8


Качение диска (колеса) по неподвижной линии

Проекция скорости точки А на ось x (см/с), X0 =
-2.4

Проекция скорости точки А на ось y (см/с), Y0 =
0

Проекция ускорения точки А на ось x (см/с^с), X =
-21.428

Проекция ускорения точки А на ось y (см/с^с), Y =
0

Радиус диска (колеса) (см), R= 0.2

Расстояние от центра  колеса до МЦС (см), А0 =
0.2

Расстояние до первой точки (см), L1 =
0.2

Угол поворота первой точки (град), F1 =
30

Расстояние до второй точки (см), L2 =
0.2

Угол поворота второй точки (град), F2 =
270


v (скорость)
А (ускорение)

Первая точка колеса
4.157
57.234

Угл. скорость U2=

Угл. Ускорение Е2=
12

107.138


Найденные значения необходимо записать в табл.2.43 (вторая строка). Если данные, полученные по первому (графоаналитическому) и по второму (на ЭВМ) способам сходятся, то расчет заканчиваем.

6. Вопросы для зачета по кинематике 

Содержание зачета:

1. Решить задачу по темам: кинематика точки, вращательное движение тела, сложное движение точки, плоское движение тела.

2. Ответить на вопросы по основным понятиям, определениям, теоремам и формулам кинематики (без вывода).

Содержание вопросов:

1. Способы задания движения точки (назвать и сказать, в чем заключается, что должно быть известно)

2. Дать определение траектории движения точки и объяснить правило определения траектории при задании движения точки координатным способом.

3. Записать выражения для определения закона движения точки при задании ее движения координатным способом. Пример.

4. Объяснить, что должно быть известно при задании движения точки естественным способом.

5. Записать формулы для определения скорости, касательного, нормального и полного ускорения точки при задании ее движения естественным способом. Показать на схеме вектора скорости и ускорения.

6. Объяснить, что должно быть известно при задании движения точки координатным способом. Записать формулы для определения скорости и ускорения точки.

7. Объяснить, что должно быть известно при задании движения точки векторным способом и записать формулы для определения скорости и ускорения точки.

8. Дать определение равнопеременного и равномерного движения точки. Записать расчетные формулы для каждого случая движения: 4 формулы для равнопеременного движения точки и одну для равномерного.

9. Дать определение: сложного движения точки: абсолютного, относительного и переносного движения.

10. Дать определения абсолютной скорости движения точки. Записать формулу сложения скоростей. Показать, как скорости складываются геометрически.

11. Дать определения абсолютного, относительного и переносного ускорения точки. Записать формулы сложения ускорений.

12. Записать формулу для вычисления кориолисова ускорения. Сформулировать правило Жуковского для определения направления кориолисова ускорения. Нарисовать схему.

13. Дать определения поступательного, вращательного и плоского движения тела. Показать на кривошипно-шатунном механизме виды движения отдельных его звеньев.

14. Поступательное движение тела. Определение. Теорема. Следствие.

15. Вращение тела вокруг неподвижной оси. Определение. Дать схему и записать уравнение вращательного движения тела. Как выразить угол поворота ( через число оборотов N.

16. Объяснить, в чем состоит понятие угловой скорости тела. Как найти ( через частоту вращения тела n. Понятие о векторе угловой скорости.

17. Объяснить, в чем состоит понятие углового ускорения тела. Записать формулы для определения углового ускорения. Понятие об ускоренном и замедленном движении тела. Понятие о векторе углового ускорения.

18. Записать формулу для определения линейной скорости точки тела, вращающегося вокруг неподвижной оси. Как направлен вектор скорости точки.

19. Записать формулы для определения касательного и нормального ускорения точки тела, вращающегося вокруг неподвижной оси. Показать на рисунке направление этих векторов. Что характеризует касательное и нормальное ускорение точки. Объяснить, как находится модуль полного ускорения и его направление.

20. Дать определения равномерного и равнопеременного вращения тела. Записать расчетные формулы: 4 – для равнопеременного вращения и одну для равномерного.

21. Дать определение плоскопараллельного движения тела.

22. Сформулировать первую теорему и записать уравнение плоскопараллельного движения тела.

23. Записать формулы для определения скорости и ускорения любой точки фигуры.

24. Сформулировать теорему о проекциях скоростей и пояснить ее на примере.

25. Сформулировать теорему Шаля. Привести и объяснить три следствия.

26. Дать определения понятий мгновенного центра вращения и мгновенного центра скоростей.

27. Объяснить три частных случая определения положения мгновенного центра скоростей.

28. Способы определения скоростей точек плоской фигуры с помощью теоремы Шаля (два случая). Привести пример.

29. Объяснить, как находятся ускорения точек плоской фигуры с помощью первой теоремы. Записать формулу сложения ускорений для плоской фигуры. Способ решения этого уравнения.
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