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ВВЕДЕНИЕ


Механика является не только мощным средством решения  задач и универсальным языком науки, но также и элементом общей культуры. Поэтому изучение механики следует рассматривать как важнейшую составляющую фундаментальной подготовки специалистов.

Практическая подготовка учащихся по дисциплине обеспечивается систематическим решением задач. Начальные навыки решения задач учащиеся должны получить на занятиях, а их развитие и закрепление подтвердить в домашних заданиях, непременными компонентами которых должны быть расчетные и качественные задачи.

Решение задач по механике на занятиях и выполнение домашних заданий предоставляет большие возможности для применения вычислительной техники индивидуального пользования. Контроль усвоения знаний, умений и навыков по изученной дисциплине имеет цель мотивировать регулярную и целенаправленную работу учащихся, их внимательность, сосредоточенность при выполнении практических заданий. Регулярность работы учащихся зависит главным образом от частоты и регулярности контроля, от этого зависит и длительность сохранения в памяти учащихся усвоенных знаний. При регулярном контроле создаются наилучшие условия для приобретения умений и навыков, развития мышления учащихся. Учащийся, привыкнув к регулярному контролю, работает постоянно. При изучении механики регулярный контроль необходим еще и потому, что учащиеся приобретают теоретические знания и практические навыки, необходимые для технических расчетов, без чего немыслимо изучение общетехнических и специальных технических дисциплин.
Основная цель практических работ по учебной дисциплине «Механика» - это углубление и закрепление теоретических знаний, приобретенных студентами на лекциях и при самостоятельной работе, а также приобретение практических навыков в работе с технической документацией при проведении расчетов и составлении отчетности по выполненным работам.

Студенты, выполняя практические работы, реализуют следующие цели:

· обобщить, систематизировать, закрепить полученные теоретические знания по конкретным темам дисциплины;

· формировать умения применять полученные знания на практике, реализуя единство интеллектуальной и практической деятельности;

· развивать аналитические, логические навыки и умения у будущих специалистов;

· вырабатывать при решении поставленных задач таких профессионально значимых качеств, как самостоятельность, ответственность, точность, творческая инициатива.

В пособие включены методические рекомендации по подготовке и решению практических работ по дисциплине «Механика», а также сами практические работы: Методические указания предусматривают возможность выполнения практических работ с необходимым теоретическим материалом для их выполнения. Все задания соответствуют рабочей программе дисциплины ОП.02 «Механика», разработанным на основе Программы подготовки специалистов среднего звена (далее ППССЗ) Федерального государственного образовательного стандарта (далее – ФГОС) по специальности среднего профессионального образования (далее – СПО)  26.02.06 «Эксплуатация судового электрооборудования и средств автоматики».
 Каждая практическая работа составлена по следующему плану:

1. Цель работы.

2. Задание.

3. Рисунок.

4. Таблица.

Предложенные задания практических работ многовариантны.

Перед выполнением практических работ студент должен усвоить краткие теоретические сведения по теме, методику выполнения работы, а также способы представления полученных данных.

Исходные числовые данные к каждой задаче приведены в десяти вариантах. Номер выполняемого варианта выдается преподавателем. Номер схемы к задачам определен в таблицах вариантов.

При выполнении расчетно-графических работ необходимо руководствоваться следующими основными требованиями:

1. Расчетно-графические работы должны быть выполнены на одной стороне листа клетчатой бумаги формата А4, причем необходимо полностью переписать весь текст каждого задания.

2. Чертежи должны быть выполнены карандашом четко и аккуратно. Там, где необходимо, схемы и чертежи должны быть выполнены в масштабе. На чертежах необходимо показывать все заданные и искомые силы, выбранные оси координат и т. п.

3. Решения задания должны быть снабжены краткими пояснениями, и все вычисления проведены до конца.

4. В процессе решения задания необходимо первоначально составить формулы с буквенными значениями, а потом и с числовыми значениями.
5. Все величины должны подставляться и вычисляться до третьей значащей цифры.
6. Невыполнение какого-либо из приведенных выше требований является основанием для того, чтобы работа не была зачтена.
7. Если практическая работа не будет зачтена, то студент должен ее переработать, внести исправления и сдать заново.

При небрежном выполнении рисунков (например, чернилами от руки) или отсутствии необходимых пояснений к решению задания работа будет возвращена.
1. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН
	№ п/п
	Наименование разделов и тем
	Практические работы, час

	1.
	Теоретическая механика
	9

	1.1.
	Статика
	2

	1.2.
	Плоская система сходящихся сил
	2

	1.3.
	Пара сил и момент силы относительно точки
	-

	1.4.
	Плоская система произвольно расположенных сил
	1

	1.5.
	Центр тяжести. 
	-

	1.6.
	Кинематика. Основные понятия кинематики.
	-

	1.7.
	Кинематика точки
	-

	1.8.
	Простейшие движения твёрдого тела
	1

	1.9.
	Динамика. Основные понятия и аксиомы динамики.
	-

	1.10.
	Движение материальной точки. Метод кинетостатики.
	2

	1.11.
	Трение. Работа и мощность.
	1

	2.
	Сопротивление материалов
	5

	2.1.
	Основные положения 
	-

	2.2.
	Растяжение и сжатие
	2

	2.3.
	Практические расчёты на срез и смятие
	-

	2.4.
	Геометрические характеристики плоских сечений
	-

	2.5.
	Кручение
	1

	2.6
	Изгиб
	2

	2.7.
	Гипотезы прочности и их применение
	-

	3.
	Детали машин
	4

	3.1.
	Основные положения
	-

	3.2.
	Общие сведения о передачах
	2

	3.3.
	Фрикционные и ременные передачи
	-

	3.4.
	Зубчатые и цепные передачи
	2

	3.5.
	Валы и оси. Муфты.
	-

	3.6.
	Подшипники
	-

	3.7.
	Соединения деталей машин
	-

	4.
	Общие законы статики и динамики жидкостей и газов. Основные законы термодинамики.
	2

	4.1.
	Основные понятия и определения гидростатики
	-

	4.2.
	Термодинамика
	2

	
	Итого:
	20


2. ПЕРЕЧЕНЬ ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ ПО ДИСЦИПЛИНЕ ОП.02 «МЕХАНИКА» ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНОСТИ:
	26.02.06 «Эксплуатация судового электрооборудования и средств автоматики»

	№

работы
	№ темы
	Название практической работы
	Кол-во часов

	Раздел 1. Теоретическая механика

	1
	1.1.
	Равнодействующая и уравновешивающая силы
	2

	2
	1.2.
	Определение равнодействующей плоской системы сходящихся сил
	2

	3
	1.4.
	Определение главного вектора и главного момента произвольной плоской системы сил
	1


	4
	1.8.
	Скорость и ускорение различных точек вращающегося тела
	1

	5
	1.10.
	Решение задач динамики методом кинетостатики
	2

	6
	1.11.
	Решение задач с применением общих теорем динамики
	1

	Раздел 2. Сопротивление материалов

	7
	2.2.
	Построение эпюр продольных сил и нормальных напряжений при растяжении и сжатии, определение перемещений
	2

	8
	2.5.
	Расчёт на прочность при кручении
	1

	9
	2.6.
	Расчёт балок на прочность при изгибе
	2

	Раздел 3. Детали машин

	10
	3.2.
	Основные кинематические и силовые характеристики многоступенчатого привода
	2

	11
	3.4.
	Расчёт зубчатой передачи
	2

	Раздел 4. Общие законы статики и динамики жидкостей и газов. Основные законы термодинамики.

	12
	4.2.
	Решение основных задач термодинамики
	2

	ИТОГО (часов)
	20


3. ПРАКТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ
3.1 Практическая работа № 1

Тема: РАВНОДЕЙСТВУЮЩАЯ И УРАВНОВЕШИВАЮЩАЯ СИЛЫ

Цель работы: Научиться определять равнодействующую и уравновешивающую силы разными способами. 
I. Примеры решения задач на нахождение равнодействующей двух сил:
Требования к оформлению задачи:

· Задача решается в тетради для практических работ;

· рисунки выполняются в карандаше с использованием линейки, а все надписи делаются шариковой ручкой;

· углы строятся с помощью транспортира;

· значение углов находится с помощью таблицы Брадиса.

В таблице Брадиса значение угла для функции синус находится в левом столбце страницы, для функции косинус – в правом столбце страницы.
Задача 1.
Определить равнодействующую Ū двух сил Ē1 Ē2, модули которых равны E1=40 H и E2=80 H, причём сила Ē1 направлена горизонтально вправо, а сила Ē2 образует с Ē1 угол α=120
[image: image2.wmf]o

. Решение графо -аналитическим способом по правилу треугольника.

Решение:

Суть графо - аналитического способа решения задачи заключается в изображении треугольника сил с примерным соблюдением масштаба построения. Так, если модуль E1 в два раза меньше модуля E2, то на рисунке это соотношение надо изобразить.

Первым, что следует сделать, – изобразить треугольник сил. Следующий этап – найти модуль равнодействующей. И далее найти значения углов φ1 и φ2. И в конце записать ответ.
Если решение по правилу параллелограмма, то изображаем параллелограмм сил,
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и модуль равнодействующей надо вычислять по формуле:
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Если решение по правилу треугольника, то изображаем треугольник сил,


[image: image5]
и модуль равнодействующей надо вычислять по формуле:
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Приступим к решению задачи.

Подставляем в формулу данные из условия задачи:
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По теореме синусов, получаем:
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Далее выражаем 
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 и найдём значение угла 
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3

.

69

3

.

69

=


По таблице Брадиса находим значение 1,0000, и на пересечение строки в верху страницы с значением 0 минут, обнаруживаем 
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, то есть 
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Так же вычисляем 
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 и значение угла 
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По таблице Брадиса находим значение 0,4993, если нет такого значения, находим ближайшее этому значению – 0,5000. Строку со значением 0,5000 ведём до конца влево – 
[image: image21.wmf]o

29

, строку с значением 0,5000 ведём вверх – 60 минут. Разница между найденным числом и табличным 0,0007. Строку со значением 0,5000 ведём до конца вправо, находим 7 единиц, если нет такого количества берём меньшее или большее всего на единицу. Возьмём значение 8 единиц и ведём вверх. Это значение соответствует 3 минутам. Так как наше значение 0,4993 меньше табличного 0,5000, то из 60 минут вычитаем 3 минуты и получаем 
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 В конце решения задачи записываем ответ.

Ответ: U=69,3 H, 
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Задача 2.
Фонарь весом 80 Н подвешен на кронштейне ABC, укреплённом на вертикальной стене. Определить усилия, возникшие в горизонтальном стержне CB и наклонной тяге AB после подвески фонаря, если CB=1 м и AB=1,2 м. Cоединения в точках A, B и C кронштейна шарнирные. Решение графо - аналитическим способом по правилу параллелограмма.

Решение:

Решение как и в первой задаче начинаем с изображения рисунка с примерным соблюдением масштаба построения. Постепенно, по пунктам, решаем задачу.

1. Изображаем кронштейн
[image: image26.wmf]ABC

на вертикальной стене и подвесим фонарь.
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2. Далее надо изобразить параллелограмм сил. Через произвольную точку 
[image: image28.wmf]а

следует провести прямые 
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, параллельные соответственно наклонной тяге AB и горизонтальному стержню CB. Также из точки 
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 опускаем отрезок 
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, который соответствует весу 
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. Через точку 
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 проводим прямые 
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3. Отрезок 
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 соответствует усилию 
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, отрезок 
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 соответствует усилию 
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.
Используя свойство подобных треугольников 
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ABC и 
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adb, получим: 
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Найдём усилия NA и NC.


[image: image46.wmf]AC

AB

G

N

A

´

=

, 
[image: image47.wmf]AC

CB

G

N

C

´

=


Неизвестную сторону AC из 
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ABC надо найти по теореме Пифагора:
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Найдём AC:
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]145

66

,

0

96

=

 Н


[image: image55.wmf]AC

CB

G

N

C

´

=

=
[image: image56.wmf]121

66

,

0

1

80

=

´

 Н

Ответ: NA=145 H, NC=121 H
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ΙΙ. Решить самостоятельно задачи:

Задача 1.
Определить равнодействующую Ū двух сил Ē1 и Ē2, модули которых равны E1=35 H и E2=72 H, причём сила Ē1 направлена горизонтально вправо, а сила Ē2 образует с Ē1 угол α=70
[image: image58.wmf]o

. Решение графо-аналитическим способом по правилу треугольника.
Задача 2.
Определить равнодействующую Ū двух сил Ē1 Ē2, модули которых равны E1=43 H и E2=75 H, причём сила Ē1 направлена горизонтально вправо, а сила Ē2 образует с Ē1 угол α=66
[image: image59.wmf]o

. Решение графо-аналитическим способом по правилу параллелограмма.

Задача 3.
Определить равнодействующую Ū двух сил Ē1 Ē2, модули которых равны E1=50 H и E2=80 H, причём сила Ē1 направлена горизонтально вправо, а сила Ē2 образует с Ē1 угол α=53
[image: image60.wmf]o

. Решение графо-аналитическим способом по правилу треугольника.

Задача 4.
Фонарь весом 70 Н подвешен на кронштейне ABC, укреплённом на вертикальной стене. Определить усилия, возникшие в горизонтальном стержне CB и наклонной тяге AB после подвески фонаря, если CB=1,2 м и AB=2 м. Cоединения в точках A, B и C кронштейна шарнирные. Решение графо-аналитическим способом по правилу параллелограмма.

Задача 5.
Фонарь весом 60 Н подвешен на кронштейне ABC, укреплённом на вертикальной стене. Определить усилия, возникшие в горизонтальном стержне CB и наклонной тяге AB после подвески фонаря, если CB=1 м и AB=2,3 м. Соединения в точках A, B и C кронштейна шарнирные. Решение графо-аналитическим способом по правилу параллелограмма.

Задача 6.
Фонарь весом 66 Н подвешен на кронштейне ABC, укреплённом на вертикальной стене. Определить усилия, возникшие в горизонтальном стержне CB и наклонной тяге AB после подвески фонаря, если CB=1,4 м и AB=3,2 м. Соединения в точках A, B и C кронштейна шарнирные. Решение графо-аналитическим способом по правилу параллелограмма.

3.2 Практическая работа № 2
Тема: ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАВНОДЕЙСТВУЮЩЕЙ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СХОДЯЩИХСЯ СИЛ
Цель работы: Произвести графическое и аналитическое исследования плоской системы сходящихся сил; выявить, уравновешена ли заданная система сил; проверить опытным путём величину и направление уравновешенной силы.

Теоретическое обоснование: Исследование любой системы сил начинают с определения взаимного расположения этих сил. Если линии действия всех сил расположены в одной плоскости и пересекаются в одной точке, то они образуют плоскую систему сходящихся сил  (рис. 1, а). Силы, действующие на абсолютно твёрдое тело, можно переносить вдоль линии их действия, поэтому сходящиеся силы  можно всегда привести в одну точку – точку пересечения их линий действия (рис.1, б).
[image: image61.png]wm
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Рисунок 1
Число сил, образующих данную систему, может быть любым. Последовательно складывая сходящиеся силы, приводят их к одной равнодействующей силе. Одним  из главных вопросов, который следует решить, исследуя систему сил – это вопрос о том, является ли данная система уравновешенной или неуравновешенной. Необходимым и достаточным признаком уравновешенности системы сходящихся сил является равенство нулю их равнодействующей силы. Точка, к которой приложена уравновешенная система сил, находится в состоянии покоя или прямолинейного равномерного движения. Сложение сил можно производить двумя способами: графически и аналитически. Графическое сложение плоской системы сходящихся сил производится построением силового многоугольника. Последовательность построения силового многоугольника приведена в таблице 1.

Таблица 1. Последовательность действий при построении силового многоугольника для определения уравновешенности системы сходящихся сил
	№ п/п
	Наименование операций
	Эскиз

	1
	Из произвольной точки О отложить первый вектор силы [image: image62.png]H’n‘
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	2
	[image: image305.wmf]A
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Из конца первого вектора отложить вектор второй силы [image: image64.png]|




	

	3
	Из конца второго вектора отложить вектор третьей силы и т. д. Повторить операцию п-1 раз
	

	4
	Направить замыкающий вектор [image: image65.png]


от начала первого вектора (точки О) к концу последнего[image: image66.png]R




[image: image306.wmf]G


	

	5
	Определить величину и направление равнодействующей:

а) при [image: image67.png]


система сил уравновешена;

б) при [image: image68.png]


система сил не уравновешена
	


Графический способ позволяет довольно быстро и очень наглядно произвести сложение сил, но точность определения величины и направления сил зависит от точности выполненных построений. Более точные результаты можно получить, применяя аналитический способ, основанный на вычислении проекций сил на оси координат. Последовательность вычисления равнодействующей плоской системы сходящихся сил приведена в таблице 2.
Таблица 2. Последовательность вычисления плоской системы сходящихся сил
	№ п/п
	Наименование операций
	Эскиз

	1
	Изобразить схематически тело и заданные силы; найти точку пересечения этих сил
	[image: image69.png]<y





	2
	Провести оси координат так, чтобы одна ось была перпендикулярна некоторым силам. Начало координат должно совпадать с точкой пересечения сил. Указать острые углы, образованные силами с осями координат
	


	3
	Вычислить величину проекций всех заданных сил на оси координат. Сумма проекций всех сил на оси х и уравна проекциям [image: image70.png]


и[image: image71.png]


равнодействующей силы
	[image: image72.png]R, =3 X =F,cosa, +F,cosa, - F,
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	4
	На осях координат отложить проекции равнодействующей силы. Эти отрезки образуют стороны прямоугольника, диагональ которого – равнодействующая
	[image: image74.png]



[image: image75.png]R +
R2

Y





	5
	Вычислить тангенс угла [image: image76.png]


и найти этот угол
	[image: image77.png]tgp =R,/R,





	6
	Если сумма проекций всех сил на каждую ось равна нулю, то и равнодействующая равна нулю, т.е. заданная система сил уравновешена
	При [image: image78.png]


система сил уравновешена


Установка для испытания: для экспериментального подтверждения правила сложения плоской системы сходящихся сил используют различные установки, принцип действия которых аналогичен установке, построенной ещё Вариньоном (1654г. – 1722 г.)  для подтверждения правила параллелограмма сил. На рис. 2 показана схема установки Вариньона. На горизонтально расположенном диске 1 установлены блоки 2. К центральному стержню 3 подвешены через блоки грузики 4, 5, 6. Если все три силы тяжести грузиков уравновешены, то центральный стержень будет занимать вертикальное положение.
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Рисунок 2

Определив по правилу параллелограмма величину и направление равнодействующей двух сил, расположенных под углом друг другу, проверим правильность полученного результата. Для этого закрепим два блока таким образом, чтобы гибкие нити располагались под углом, под которым направлены слагаемые силы, и к концам нити подвесим соответствующие по силе тяжести грузики. Через третий блок подвесим груз, численно равный равнодействующей силе и направленный в противоположную сторону. Сила, численно равная  равнодействующей, но направленная в противоположную сторону, называется уравновешивающей силой. Если при этом центральный стержень займёт строго вертикальное положение, то определение величины и направления равнодействующей по правилу параллелограмма справедливо.  Такую же экспериментальную проверку можно провести при сложении любого числа сил, образующих плоскую сходящуюся систему.

На рис. 3 показана установка, позволяющая производить сложение трёх сил и их уравновешивание. В этой установке сила тяжести грузов передаётся центральному стержню 1 при помощи тросов 3 и рычагов 4. На диске 5 имеется шкала, позволяющая установить каретки 6 под требуемым углом. Для определения положения центрального стержня 1 над ним установлена прозрачная шкала 2. На той же установке, при соответствующем увеличении числа кареток с грузом, можно складывать и уравновешивать и большее число сил.

[image: image308.png]



Рисунок 3

Порядок выполнения работы:
 Для заданной системы сходящихся сил в соответствии с вариантом задания по табл. 3 построить в масштабе силовой многоугольник в той последовательности, которая указана в табл. 1.  Измерить миллиметровой линейкой длину вектора равнодействующей и транспортиром угол между равнодействующей и одной из примыкающих сил или с осью x. Учитывая масштаб построения, вычислить величину равнодействующей силы. Сравнить данные, полученные графическим и аналитическим способами. Следует иметь в виду, что даже при правильном определении равнодействующей будут расхождения между найденными величинами, но они не должны превышать 10%. В противном случае вычисления и построения следует проверить.
Произвести экспериментальную проверку полученных результатов.  Для этого на специальном приборе (рис. 3) установить каретки таким образом, чтобы нити или тросики образовывали углы, соответствующим углам между линиями действия сил, а грузы, подвешенные к кареткам, по силе тяжести были равны заданным силам. Установить каретку с уравновешивающей силой; направление её должно быть противоположно направлению равнодействующей, найденной аналитическим способом, а величина груза численно равна ей. Если величина и направление равнодействующей найдены правильно, центральный стержень будет занимать вертикальное положение.

Таблица 3. Варианты задания сил, линии действия которых пересекаются в одной точке
	Номер

варианта
	[image: image309.png]




	
	Заданные силы, Н
	Углы между силой и осью х, град

	
	[image: image79.png]
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	1
	9
	7
	5
	330
	120
	210

	2
	6
	5
	3
	60
	135
	270

	3
	2
	3
	8
	120
	180
	300

	4
	3
	4
	6
	45
	150
	240

	5
	5
	2
	9
	30
	180
	225

	6
	4
	6
	8
	90
	150
	270

	7
	3
	9
	6
	270
	120
	60

	8
	1
	7
	8
	300
	60
	150

	9
	8
	6
	4
	135
	210
	330

	10
	2
	7
	9
	20
	110
	200

	11
	3
	5
	6
	40
	160
	270

	12
	4
	7
	1
	60
	140
	220

	13
	5
	4
	3
	75
	180
	225

	14
	6
	3
	9
	80
	120
	330

	15
	7
	5
	4
	210
	130
	30

	16
	8
	1
	3
	180
	225
	45

	17
	5
	7
	8
	45
	190
	240

	18
	4
	9
	2
	20
	200
	270

	19
	3
	2
	9
	140
	80
	120

	20
	2
	8
	5
	135
	30
	290


Отчёт о работе:
1. Номер варианта задания (по табл. 3).

2. Графическое определение равнодействующей силы:

а) изображение заданных сил; б) построение силового многоугольника (масштаб сил в [image: image85.png]
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); в) величина равнодействующей  [image: image87.png]2padp



, угол между равнодействующей [image: image88.png]


и осью [image: image89.png]
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3. Аналитическое  определение [image: image91.png]R,R,,R,tgp,p




4. Процент расхождения величины равнодействующей, определённой графическим и аналитическим способами: 
[image: image92.png]R - R
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5. Экспериментальная проверка полученных результатов:

а) схема прибора с отметкой направления заданных сил и уравновешивающей силы;

б) вывод о результатах работы.
3.3 Практическая работа № 3
Тема: ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛАВНОГО ВЕКТОРА И ГЛАВНОГО МОМЕНТА ПРОИЗВОЛЬНОЙ  ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ  СИЛ
Цель работы: произвести графическое и аналитическое приведение (упрощение) плоской системы произвольно расположенных сил к данной точке; проверить опытным путем главный момент и значение главного вектора; выявить признаки уравновешенной системы сил.

Содержание работы:

1) теоретическое обоснование;
2) устройство установки;
3) приведение плоской системы графическим путем;
4) проверка опытным путем главного момента и значения главного вектора системы.
Необходимая оснастка:

1) установка для испытания;
2) чертежный инструмент;
3) калькулятор.

Выполнение работы:

1.Графическое приведение (упрощение) плоской системы произвольно расположенных сил к данному центру приведения 0 и 01 (х0=0, y0=0; х01=109, y01= 102) 

	Заданные силы, Н
	Углы между силой и осью Х, 
в градусах

	F1
	F2
	F3
	α 1
	α 2
	α 3

	40
	30
	60
	45
	90
	180

	Координаты точек приложения сил Fi ; xi (мм); yi (мм)

	F1
	F2
	F3

	x1 =10; y1 = 130
	x2 =80; y2 = 140
	х3 =80; y3 = 130


1.1. Определяем главный момент системы сил:
Мгл.1 = М1+М2+…+Мn=F1∙h1+ F2∙h2+…+ Fn∙hn
Мгл.1 = -40∙90-30∙29+60∙28=-2790H∙мм

Плечи h1, h2, h3 определяем измерением, опуская перпендикуляр из точки 01 на линии действия соответствующих сил:

1.2. Произведем эквивалентное преобразование главного момента так, чтобы модуль сил, образующих пару, был равен модулю главного вектора. При этом плечо пары определим из выражения:
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Расположим пару сил F`гл.1 b F``гл.1 так чтобы сила F``гл.1 была направлена в сторону противоположную главному вектору Fгл.1 . При этом в точке 01 окажутся две силы Fгл.1 и F``гл.1 взаимно противоположные, равные по модулю, уравновешены между собой, их можно отбросить. 

Следовательно, относительно точки 0`1 система сил приведена к одной равнодействующей Fгл.1 . 

Линия hh – это такая линия, вдоль которой вся система сил может быть уравновешена одной силой.

h1=90мм, h2=29мм, h3=28мм.

В нашем случае Fгл.1≠0, Мгл.1 ≠0, т.е. система сил не уравновешена.

2. Аналитическое приведение (упрощение) плоской  системы произвольно расположенных сил к данному центру приведения 01 (109,102).

2.1. Последовательность действий при определении главного вектора аналогична той, которая указана в пунктах 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 практической работы №2:

∑Fix1 = F1∙cos α 1  - F3 = 40∙0,707 – 60 = -31,72Н

∑Fiy1 = F1∙cos (90-α 1)  + F2 = 40∙0,707 + 30 = 58,28Н

Fгл.1 = 
[image: image98.wmf] 

)

Fiy

 

(

 

 

)

Fix

(

2

2

å

å

+

 = 
[image: image99.wmf]2

2

28

,

58

72

,

31

+

 = 66,35H

tg
[image: image100.wmf]j

 =  
[image: image101.wmf]å

å

iy

ix

F

F

 = 
[image: image102.wmf]28

,

58

72

,

31

 = 0,54427


[image: image103.wmf]j
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2.2. Для определения главного момента определяем значение плеч сил F1, F2, F3.
h1=01a + ab = 
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≈90мм;

h2=109-80 =29мм; h3=130-102=28мм.

2.3.  Момент результирующей пары равен
Мгл.1 = -F1∙h1- F2∙h2- Fn∙hn=-40∙90-30∙29+60∙28=-2782Н∙мм
2.4.  Уточняем плечо пары 
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3. Сравниваем результаты, полученные графическим и аналитическим способом:
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Вывод: результаты, полученные графическим и аналитическим способами, совпадают. Приведение плоской системы сил к центру 01 произведено правильно.
Задание: Для двухопорной балки, длины участков которой указаны в сантиметрах на рисунке 1, определить опорные реакции балки. Данные для различных вариантов указаны в таблице 1.
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Рисунок 1
Таблица 1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Схема
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X

	F1, кН
	30
	40
	50
	60
	45
	35
	25
	20
	15
	40

	F2, кН
	40
	50
	40
	30
	25
	40
	35
	60
	35
	30

	М, кНм
	20
	40
	30
	25
	35
	45
	15
	50
	20
	15


3.4 Практическая работа № 4
Тема: СКОРОСТЬ И УСКОРЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ТОЧЕК ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ТЕЛА. КИНЕМАТИКА ДВИЖЕНИЯ ТОЧКИ.

Цель работы: определить кинематические характеристики движения точки.

Задачи:

1. По кинематическим характеристикам движения точки определить форму траектории на разных участках её движения.

2. По кинематическим характеристикам движения точки определить на разных участках вид её движения.

3. Сделать выводы, ответить на контрольные вопросы.

Задача 1: Колесо радиусом 10 см вращается с постоянным угловым ускорением 3,14 рад/с2 (рис.). Найти для точек на ободе колеса к концу первой секунды после начала движения: 1) угловую скорость, 2) линейную скорость, 3) тангенциальное ускорение, 4) нормальное ускорение, 5) полное ускорение и 6) угол, составляемый направлением полного ускорения с радиусом колеса.

[image: image125.png]



Задача 2:  Вентилятор вращался с частотой n0=900 об/мин. После выключения вентилятор, вращаясь равнозамедленно, сделал до остановки  N=75 об. Какое время t прошло с момента выключения до остановки вентилятора? С каким угловым ускорением он двигался?

Задача 3. Точка вращается по окружности радиусом R = 20 см с постоянным тангенциальным ускорением  5 см/с. Через какое время после начала вращения нормальное ускорение точки будет вдвое больше тангенциального?
Задача 4: Автомобиль, движущийся со скоростью 36 км/ч, проходит закругленное шоссе с радиусом кривизны 200 м. На повороте шофер тормозит машину, сообщая ей ускорение 0,3 м/с2. Найти нормальное и полное ускорения автомобиля на повороте. Найти угол между вектором полного ускорения автомобиля на повороте и вектором его скорости. Каковы угловые скорость и ускорение автомобиля в момент вхождения машины в поворот?

[image: image126.png]




3.5 Практическая работа № 5
Тема: РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ МЕТОДОМ КИНЕТОСТАТИКИ 
Цель работы: экспериментально определить динамические характеристики точки.

Ι. Пример решения задачи: 

Задача 1.
В кабине лифта размещены пружинные весы, на которых установлен груз. Когда кабина неподвижна, показание весов составляет 50 Н, а при движении лифта показание весов увеличилось до 51 Н. Определить, с каким ускорением движется кабина лифта.

Решение.
Применим к телу принцип освобождаемости, отбросим пружинные весы и заменим их реакцией R, равной натяжению пружины. Для решения задачи применим метод кинетостатики, т. е. приложим к телу силу инерции Fин. Составим уравнение равновесия взвешиваемого тела, спроецировав все силы на вертикальную ось y; предполагаем, что ускорение а кабины направлено вверх, и, следовательно, сила инерции направлена вниз (т. е. в противоположную ускорению сторону):

ΣY = 0; R – G – Fин = 0.

Модуль силы инерции определяем по формуле:

Fин = ma = (G/g)a.

Подставив это выражение в уравнение, определим ускорение:

a = (R – G)g / G = (51 – 50)×9,81 / 50 = 0,196 м/с2.

Ускорение получилось положительным, следовательно, мы изначально правильно предположили, что оно направлено вверх (если бы получилось отрицательное значение, значит ускорение направлено вниз).
ΙI. Решить самостоятельно задачи:

Задача 2.
Тело весом 3500 Н движется вверх по наклонной плоскости согласно уравнению S =0,16t2. Определить величину движущей силы, если коэффициент трения тела о плоскость f=0,15.
Задача 3.
Самолёт выполняет «мёртвую петлю» при скорости 160 м/с, радиус петли 1000 м, масса лётчика 75 кг. Определить величину давления тела на кресло в верхней точке «мёртвой петли».
Задача 4.
По подкрановой балке перемещается тельферная тележка, грузоподъёмность которой  m = 10000 кг. Определить добавочные динамические реакции опор балки, если тележка поднимает максимальный груз с ускорением a = 6,5 м/с2. 

Задача 5.
На криволинейных участках железнодорожного пути возвышают наружный рельс над внутренним для того, чтобы давление проходящего поезда на рельсы было перпендикулярно полотну дороги. Определить величину возвышения  наружного  рельса  над внутренним при следующих данных: радиус закругления пути 400м, скорость поезда 10 м/с, расстояние между рельсами 1,6 м. 
3.6 Практическая работа № 6
Тема: РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ С ПРИМЕНЕНИЕМ ОБЩИХ ТЕОРЕМ ДИНАМИКИ

Цель работы: Научиться определять основные параметры, характеризующие движение материальной точки, используя её уравнения движения. 
I. Примеры решения задач:
Задача 1.

Исследовать движение механизма с одной степенью свободы, изображенного на рис.1. Определить реакции внешних  и внутренних связей. Массами нитей и упругих элементов пренебречь. Нити считать нерастяжимыми и абсолютно гибкими. Сопротивление, возникающее в деформирующем устройстве, принять пропорциональным первой степени скорости груза 3. В качестве координаты, определяющей положение системы, принять перемещение груза 3 –S. Качение катка 1 происходит без скольжения. К грузу 3 приложена возмущающая сила [image: image127.png]F(t)



.
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Задача 2.
Шарик, принимаемый за материальную точку, движется из положения А внутри трубки, ось которой расположена в вертикальной плоскости.
Найти скорость шарика в положениях В, С, D и давление шарика на стенку трубки в положении С. Трением на криволинейных участках траектории пренебречь.

[image: image129.jpg]



II. Задание: Материальная точка А массой m движется в плоскости xОy , траектория точки на рисунке показана условно. Закон движения точки задан уравнениями движения x=f1(t) и y=f2(t), где x и y выражены в метрах, а t в секундах. Найти силу, действующую на тело и импульс, определить скорость и ускорение точки, а также касательное и нормальное ускорение и радиус кривизны в соответствующей точке траектории в момент времени t1. Данные для различных вариантов указаны в таблице 1.

Таблица 1
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Рисунок 1
3.7 Практическая работа № 7
Тема: ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ПРОДОЛЬНЫХ СИЛ И НОРМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ И СЖАТИИ, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

Цель работы:
1. Научиться строить эпюры продольных сил и нормальных напряжений, определять опасное сечение.
2. Научиться строить эпюры продольных сил и нормальных напряжений, определять изменение линейных размеров ступенчатого бруса, нагруженного растягивающими силами.
I. Примеры построения эпюр продольных сил и нормальных напряжений:

Пример 1:
Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений для стального бруса (рис.) Определить удлинение (укорочение) бруса, если

 Е [image: image151.png]=2 10°3MTa
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Дано: F1 = 2 kH, F2 = 5 kH, F3 = 2 kH, A1 = 2 см, А2 =4см, l1 = 100 мм, l2= 50 мм, l3 = 200 мм, l4 = 150 мм.
Пример 2:
Построить эпюру нормальных напряжений для стержня постоянного сечения, нагруженного продольными силами.
[image: image154.png]R=45H
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Поперечное сечение стержня - квадрат со сторонами a = 22мм. Допустимые напряжения [σ] = 160 МПа.

Пример 3:
На стальной ступенчатый брус (Е=2·10 -5МПа) действуют силы F=20 кН и R = 30KН. Площади поперечных сечений равны A1 = 400 мм2, А2 = 800 мм2. Длины участков указаны на рисунке: а= 0,2 м. Построить эпюры продольных сил и определить удлинение бруса.

[image: image155.jpg]



Пример 4:
Для заданного ступенчатого бруса, изготовленного из стали марки Ст3 построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений и выполнить проверочный расчет на прочность. Допускаемое напряжение принять [image: image156.png]
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Задание 1: Двухступенчатый брус, нагружен силами F1, F2 и F3. Постройте эпюры продольных сил и нормальных напряжений по длине бруса. Определить опасное сечение. Данные для различных вариантов указаны в таблице 1.
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Рисунок 1
Таблица 1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Схема
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X

	F1, кН
	60
	80
	100
	70
	50
	60
	90
	70
	80
	30

	F2, кН
	100
	40
	120
	80
	80
	40
	30
	140
	40
	60

	F3, кН
	30
	60
	30
	80
	40
	150
	60
	80
	200
	90
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Задание 2: Двухступенчатый брус, длины ступеней которого указаны в сантиметрах на рисунке 6, нагружен силами F1 и F2. Постройте эпюры продольных сил и нормальных напряжений по длине бруса. Определить удлинение (укорочение) бруса, приняв E=2⋅105 МПа. Данные для различных вариантов указаны в таблице 2.
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Рисунок 2.

Таблица 2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Схема
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X

	F1, кН
	60
	100
	80
	50
	20
	60
	70
	80
	150
	80

	F2, кН
	120
	200
	200
	110
	60
	100
	150
	120
	100
	20
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3.8 Практическая работа № 8
Тема: РАСЧЁТ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ КРУЧЕНИИ

Цель работы: Научиться определять крутящий момент, строить эпюру крутящих моментов, проводить расчёты валов на прочность при кручении.
Пример 1: Подобрать диаметр сплошного вала, передающего мощность N = 450 л.с. при частоте вращения n = 300 об/мин. Угол закручивания не должен превышать одного градуса на 2 метра длины вала;  [image: image182.png]


 МПа, [image: image183.png]G =8-10*



 МПа.
Решение:
Крутящий момент определяем из уравнения:
[image: image184.png]= 7160~ = 7160 — = 10740 Hx.
= 7160 == 7160 700 = .





Диаметр вала по условию прочности определяется из уравнения:
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Диаметр вала по условию жесткости определяется из уравнения:
[image: image186.png]



Выбираем больший размер 0,112 м.

Пример 2: Имеются два равнопрочных вала из одного материала, одинаковой длины, передающих одинаковый крутящий момент; один из них сплошной, а другой полый с коэффициентом полости [image: image187.png]0.8



. Во сколько раз сплошной вал тяжелее полого?
Решение.
Равнопрочными валами из одинакового материала считаются такие валы, у которых при одинаковых крутящих моментах, возникают одинаковые максимальные касательные напряжения, то есть:
[image: image188.png]



Условие равной прочности переходит в условие равенства моментов сопротивления:

[image: image189.png]



Откуда получаем:

[image: image190.png]“A-a*):
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Отношение весов двух валов равно отношению площадей их поперечных сечений:

[image: image192.png]



Подставляя в это уравнение отношение диаметров из условия равной прочности, получим

[image: image193.png]



Как показывает этот результат, полый вал, будучи одинаковым по прочности, вдвое легче сплошного. Это объясняется тем, что в силу линейного закона распределения касательных напряжений по радиусу вала, внутренние слои относительно мало нагружены.

Пример 3: Найти мощность в кВт, передаваемую валом, если диаметр сплошного вала d=0,15 м, число оборотов вала в минуту n = 120, модуль сдвига [image: image194.png]G =8-10* MIla =8 -10*°Ia



 и угол закручивания участка вала длиной 7,5 м равен 1/15 радиан.
Решение.
Из формулы:
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Определим передаваемую мощность
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Пример 5: Определить, на сколько процентов увеличится наибольшее напряжение вала при кручении, если в валу сделано центральное отверстие [image: image197.png]


 (С=0,4).

Решение.
Полагая [image: image198.png]


, получим следующие выражения для напряжений сплошного и полого валов:
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Искомая разница в напряжениях
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Пример 5: Заменить сплошной вал диаметра d=300 мм полым равнопрочным валом с наружным диаметром [image: image202.png]


=350 мм. Найти внутренний диаметр полого вала [image: image203.png]


 и сравнить веса этих валов.

Решение.
Наибольшие касательные напряжения в обоих валах должны быть равными между собой:

[image: image204.png]10Mxe _ _ 10Mxp
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Отсюда определим коэффициент С
[image: image205.png]= - - - -




Внутренний диаметр полого вала

[image: image206.png]0,78 -350 = 273 mm




Отношение весов равно отношению площадей поперечных сечений:

[image: image207.png]F, _nldy —ds)-4 _dy—ds _350°
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Из приведенных примеров 5 и 6 видно, что изготовление пустотелых валов, т.е. валов, у которых малонагруженная внутренняя часть удаляется, является весьма эффективным средством снижения затраты материала, а следовательно, и облегчения веса валов. При этом наибольшие напряжения, возникающие в пустотелом валу, мало отличаются от максимальных напряжений в валу сплошного сечения при том же наружном диаметре.

Так в примере 5 за счет сверления при [image: image208.png]


, дающем облегчение вала на 16%, максимальные напряжения в наружных волокнах полого вала возросли всего на 2,6%. В примере 6 равнопрочный пустотелый вал, но с несколько большим наружным диаметром по сравнению со сплошным валом, оказался легче сплошного на 53,4%. Эти примеры наглядно свидетельствуют о рациональности применения пустотелых валов, что широко используется в некоторых областях современного машиностроения, в частности, в моторостроении.

Пример 6: На участке сплошного круглого вала D = 10 см действует крутящий момент  Т = 8 кHм. Проверить прочность и жёсткость вала, если τadm = 50 МПа, Кt adm  = 0,5 град/м и модуль сдвига G =0,8∙105 МПа.

Решение.
Условие безопасной прочности
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Выразив Kt в размерности град/м, получим

[image: image212.png]



что превышает величину допускаемого.
Пример 7: Определить минимальный допустимый диаметр вала d, передающего крутящий момент Мкр = 464 Нм, если допускаемое напряжение кручения [τкр] = 30 МПа.
Решение.
По известному передаваемому крутящему моменту можно определить момент сопротивления кручению:

Wr = Мкр / [τкр] = 464 / 30 х 106 = 15,6 х 10-6 м3.

Из зависимости между моментом сопротивления кручению и диаметром вала Wr  ≈ 0,02 D 3 находим минимальный допустимый диаметр:

D ≈ 3√ Wr/ 0,02 ≈ 43 мм (здесь и далее √ - знак корня).

Округляем найденное значение диаметра до стандартной величины (в большую сторону).
Задание: Для стального вала круглого сечения построить эпюру крутящих моментов; определить диаметр вала на каждом участке и полный угол закручивания. 

Мощности на зубчатых колёсах принять:
P2  = 0,5 P1; P3 =0,3 P 1; P4  = 0,2 P 1.

Данные для различных вариантов указаны в таблице 1.


[image: image213]Рисунок 1
Таблица 1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Схема
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X

	P1 , кВт
	12
	18
	20
	14
	60
	30
	22
	26
	10
	16

	(, рад/с
	24
	48
	30
	40
	25
	60
	36
	50
	28
	62


3.9 Практическая работа № 9
Тема: РАСЧЁТ БАЛОК НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ

Цель работы: Научиться строить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, выполнять проектный расчёт балки на изгиб. 
Задача 1.
В некотором сечении балки прямоугольного сечения 20×30см М=28 кНм, Q=19 кН.
Требуется:
а) определить нормальное и касательное напряжения в заданной точке К, отстоящей от нейтральной оси на расстоянии 11 см,
б) проверить прочность деревянной балки, если [σ]=10 МПа, [τ]=3 МПа.
[image: image214.png]i

W





Задача 2: 

В некотором сечении балки М=10кНм, Q=40кН. Поперечное сечение – треугольное. Найти нормальное и касательное напряжения в точке, отстоящей от нейтральной оси на расстоянии 15 см.
[image: image215.png]



Задача 3.
Подобрать сечение деревянной балки в двух вариантах: круглое и прямоугольное (при h/b=2), если [σ]=10 МПа, [τ]=3 МПа, и сравнить их по расходу материала.
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Задача 4:
[image: image217.jpg]PacyeTHas cxema v 3antopbl

by

Sniopa nonepeynbix cun Qy

3nwia u:mSamiux Mx

OSniopa yrnoe nosopora Ux

Sniopa nporuboe Vy

A !

al-V





Исходные данные:

F1 = 900 н – сила, действующая на балку (мой вес) без учета динамики

b1 = 0 м

b2 = 0,6 м

b3 = 1,2 м

d = 32 мм – наружный диаметр прутка, из которого сделана балка

E = 206000 н/мм2 — модуль упругости материала балки стали Ст3

[σи] = 250 н/мм2 — допустимые напряжения изгиба (предел текучести) для материала балки стали Ст3

Граничные условия:

Мx (0) = 0 н*м – момент в точке z = 0 м (первая опора);
Мx (1,2) = 0 н*м – момент в точке z = 1,2 м (вторая опора);
V (0) = 0 мм – прогиб в точке z = 0 м (первая опора);
V (1,2) = 0 мм – прогиб в точке z = 1,2 м (вторая опора).
Расчет:

1. Для начала вычислим момент инерции Ix и момент сопротивления Wx сечения балки. Они нам пригодятся в дальнейших расчетах. Для кругового сечения (каковым является сечение прутка):

Ix = (π*d^4)/64 = (3.14*(32/10)^4)/64 = 5,147 см4
Wx = (π*d^3)/32 = ((3.14*(32/10)^3)/32) = 3,217 см3
2. Составляем уравнения равновесия для вычисления реакций опор R1 и R2:

Qy = -R1+F1-R2 = 0

Мx (0) = F1*(0-b2) -R2*(0-b3) = 0

Из второго уравнения: R2 = F1*b2/b3 = 900*0.6/1.2 = 450 н

Из первого уравнения: R1 = F1-R2 = 900-450 = 450 н

3. Найдем угол поворота балки в первой опоре при z = 0 из уравнения прогиба для второго участка:

V (1.2) = V (0)+U (0)*1.2+(-R1*((1.2-b1)^3)/6+F1*((1.2-b2)3)/6)/

/(E*Ix) = 0

U (0) = (R1*((1.2-b1)3)/6 -F1*((1.2-b2)3)/6)/(E*Ix)/1,2 =

= (450*((1.2-0)3)/6 -900*((1.2-0.6)3)/6)/

/(206000*5,147/100)/1,2 = 0,00764 рад = 0,44˚
4. Составляем уравнения для построения эпюр для первого участка (0<z<b2):

Поперечная сила: Qy (z) = -R1
Изгибающий момент: Мx (z) = -R1*(z-b1)

Угол поворота: Ux (z) = U (0)+(-R1*((z-b1)2)/2)/(E*Ix)

Прогиб: Vy (z) = V (0)+U (0)*z+(-R1*((z-b1)3)/6)/(E*Ix)

z = 0 м:

Qy (0) = -R1 = -450 н

Мx (0) = 0

Ux (0) = U (0) = 0,00764 рад

Vy (0) = V (0) = 0 мм

z = 0,6 м:

Qy (0,6) = -R1 = -450 н

Мx (0,6) = -R1*(0,6-b1) = -450*(0,6-0) = -270 н*м

Ux (0,6) = U (0)+(-R1*((0,6-b1)^2)/2)/(E*Ix) =

= 0,00764+(-450*((0,6-0)2)/2)/(206000*5,147/100) = 0 рад
Vy (0,6) = V (0)+U (0)*0,6+(-R1*((0,6-b1)3)/6)/(E*Ix) =

= 0+0,00764*0,6+(-450*((0,6-0)3)/6)/ (206000*5,147/100) = 0,003 м
Балка прогнется по центру на 3 мм под тяжестью моего тела. Думаю, это приемлемый прогиб.

5. Пишем уравнения эпюр для второго участка (b2 < z < b3):

Поперечная сила: Qy (z) = -R1+F1
Изгибающий момент: Мx (z) = -R1*(z-b1)+F1*(z-b2)

Угол поворота: Ux (z) = U (0)+(-R1*((z-b1)2)/2+F1*((z-b2)2)/2)/(E*Ix)

Прогиб: Vy (z) = V (0)+U (0)*z+(-R1*((z-b1)3)/6+F1*((z-b2)3)/6)/(E*Ix)

z = 1,2 м:

Qy (1,2) = -R1+F1 = -450+900 = 450 н

Мx (1,2) = 0 н*м

Ux (1,2) = U (0)+(-R1*((1,2-b1)2)/2+F1*((1,2-b2)2)/2)/(E*Ix) =

= 0,00764+(-450*((1,2-0)2)/2+900*((1,2-0,6)2)/2)/

/(206000*5,147/100) = -0.00764 рад

Vy (1,2) = V (1,2) = 0 м

6. Строим эпюры, используя данные полученные выше.

7. Рассчитываем напряжения изгиба в наиболее нагруженном сечении – посередине балки и сравниваем с допустимыми напряжениями:

σи  = Mx max/Wx = (270*1000)/(3,217*1000) = 84 н/мм2
σи = 84 н/мм2 < [σи] = 250 н/мм2
Задание: Для двухопорной балки круглого сечения, длины участков которой указаны в сантиметрах на рисунке 9, определите реакции опор, постройте эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Подберите из условия прочности на изгиб диаметр поперечного сечения круга. Считать [σи] = 150 МПа. 

Данные для различных вариантов указаны в таблице 1.
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Рисунок 1
Таблица 1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Схема
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X

	F1, кН
	20
	12
	10
	30
	18
	16
	15
	8
	4
	5

	F2, кН
	10
	8
	15
	20
	22
	24
	10
	14
	10
	8

	М, кНм
	12
	20
	30
	40
	35
	45
	8
	6
	12
	3


3.10 Практическая работа № 10
Тема: ОСНОВНЫЕ КИНЕМАТИЧЕСКИЕ И СИЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО ПРИВОДА
Цель работы: Научиться определять кинематические и силовые параметры для всех валов многоступенчатой передачи привода.

Задача 1: Определить основные силовые и кинематические соотношения привода по следующим исходным данным:
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Порядок выполнения работы:
 1. Составить общую кинематическую схемы привода (по своему варианту).

2. Определить мощность и выбрать тип двигателя.

[image: image229.png]
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; где [image: image231.png]


, [image: image232.png]
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- КПД элементов привода (ременных, зубчатых и других передач, муфт и т.д.).

Выбор КПД производится по таблице № 1, выбор двигателя – по таблице 2.

 Таблица 1 - Сравнительная характеристика механических передач

	 Тип передачи 
	Передаточное отношение u 
	Коэффициент полезного действия [image: image234.png]




	 Ременная: - плоским ремнем - клиновым ремнем - зубчатым ремнем 
	 До 4
, До 5
 До 12 
	 0,94…0,96
 0,95…0,97
 0,96…0,98

	 Зубчатая: - закрытая цилиндрическая - открытая цилиндрическая - закрытая коническая - открытая коническая 
	 До 6
 До 10
 До 4
 До 5 
	 0,97…0,99
 0,95…0,96
 0,95…0,98
 0,94…0,95 

	 Червячная: - при числе заходов червяка 
	 До 80
 До 40
 До 12 
	 0,70…0,75
 0,75…0,82
 0,87…0,92

	Цепная: 
	 До 8 
	 0,96…0,98

	Фрикционная: 
	 До 10 
	 0,95…0,96

	КПД муфт типа МУВП – 0,99; типа МЗ – 0,98 
	
	


 Таблица 2 - Двигатели серии 4А. Основные параметры

	 Тип двигателя 
	Рдв., кВт 
	nдв.ас., об/мин 

	4A71В2У3 
	1,1 
	

	4А80АУ3 
	1,5 
	

	4A80В2У3 
	2,2 
	

	4А90L2У3 
	3,0 
	

	4A100S2У3 
	4,0 
	

	4А100L2У3 
	5,5 
	

	4A112M2У3 
	7,5 
	

	4A132M2У3 
	11,0 
	

	4А160S2У3 
	15,0 
	

	4A160M2У3 
	18,5 
	

	4А180S2У3 
	22,0 
	

	4A180M2У3 
	30,0 
	

	4А200M2У3 
	37,0 
	

	4A200L2У3 
	45,0 
	

	4A225M2У3 
	55,0 
	

	4А250S2У3 
	75,0 
	


Примечание: электродвигатель подбирают с ближайшей большей к расчетной мощностью и выписывают его основные характеристики (например: расчетная мощность получилась 8,1 кВт, по таблице выбираем двигатель с мощностью 11,0 кВт и частотой 2910 об/мин).

 3. Определить общее передаточное отношение привода.

[image: image235.png]


.
Общее передаточное отношение разбиваем между отдельными передачами по условию: [image: image236.jpg]


где: u1, u2, un – передаточные отношения отдельных передач привода, задаваемые по рекомендациям таблицы 1.

Например: uобщ.= 40, u1 = uфр.= 10, u2 = uцеп.= uобщ./u1 = 40/10 = 4 (по таблице 1 передаточное отношение цепной передачи допускается до 8, следовательно u2 = 4 нам подходит).

4. Произвести кинематический и силовой анализ привода. Результаты вычислений записать в виде таблицы.

 Результаты кинематического и силового анализа схемы проектируемого привода

	Наименование вала привода 
	Мощность на валу Р, кВт 
	Частота вращения вала n, об/мин 
	Вращающий момент Т, Н.м 

	Вал двигателя 
	Р1 = Рдв.р. 
	n1 = nдв.ас 
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	Входной вал редуктора 
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	Выходной вал редуктора 
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Примечание: расчеты по формулам, приведенным в таблице, выполнить ниже таблицы, результаты расчетов занести в таблицу.

 Задание: Привод состоит из электродвигателя мощностью Рдв с угловой скоростью вала ωдв и двухступенчатой передачи, включающей редуктор и открытую передачу рисунок 1, характеристики звеньев которой заданы (d или z). Угловая скорость выходного вала ωвых. Определить общий КПД привода, общее передаточное отношение привода и передаточное число редуктора, угловые скорости, мощности и вращающие моменты на валах.

Данные для различных вариантов указаны в таблице 3.
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Рисунок 1.

Таблица 3
	Варианты
	Схема
	Рдв,

кВт
	ωдв,

рад/с
	ωвых,

рад/с
	d1,

мм
	d2,

мм
	z1
	z2
	z3
	z4

	1
	I
	3
	150
	15
	-
	-
	25
	100
	-
	-

	2
	II
	5
	140
	13
	20
	60
	-
	-
	-
	-

	3
	III
	4
	130
	12
	-
	-
	-
	-
	15
	60

	4
	IV
	2,2
	148
	20
	-
	-
	-
	-
	20
	40

	5
	V
	4,5
	144
	24
	-
	-
	18
	36
	-
	-

	6
	VI
	20
	150
	20
	-
	-
	-
	-
	20
	40

	7
	VII
	5,5
	140
	2
	-
	-
	-
	-
	20
	80

	8
	VIII
	6
	145
	5
	30
	60
	-
	-
	-
	-

	9
	IX
	10
	160
	4
	-
	-
	30
	60
	-
	-

	10
	X
	3,5
	100
	8
	80
	240
	-
	-
	-
	-


3.11 Практическая работа № 11
Тема: РАСЧЁТ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ
Цель работы: получение навыков проектирования зубчатой передачи: определение геометрических параметров передачи и расчет ее на прочность.

Пояснение к работе:

Термины, определения, обозначения, элементы зубчатых передач.
Общий вид зубчатой передачи:
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Соосная поверхность зубчатого колеса – поверхность вращения, ось которой совпадает с осью зубчатого колеса.

Межосевая линия зубчатой передачи – прямая линия, пересекающая оси зубчатых колёс под прямым углом.

Межосевое расстояние (аw)– расстояние между осями зубчатых колёс по межосевой линии.

Начальная поверхность зубчатого колеса – каждая из взаимокасающихся соосных поверхностей зубчатых колес передачи, относящаяся к данному зубчатому колесу, в любой точке касания которых проходящие через неё линии зубьев зубчатых колес передачи имеют общую касательную, и вектор скорости относительного движения зубчатых колес направлен вдоль неё или равен нулю.

Начальная окружность – каждая из взаимокасающихся концентрических окружностей зубчатых колес передачи, принадлежащая начальной поверхности данного зубчатого колеса.

Передаточное число зубчатой передачи i – отношение числа зубьев колеса к числу зубьев шестерни.

Радиальный зазор зубчатой передачи – расстояние между поверхностью вершин одного из зубчатых колес передачи к поверхности впадин другого зубчатого колеса.

Z – число зубьев.

m – нормальный модуль зубьев – это линейная величина в р раз меньшая нормального шага зубьев.
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Условные изображения элементов зубчатого колеса

df  – окружность впадин, проходящая по очертаниям впадин между зубьями:

её условно изображают сплошной тонкой линией.

dоб – окружность обода, обозначающая внутреннее очертание обода.

dст  – окружность ступицы, обозначающая внешнее очертание ступицы.

dв – диаметр окружности отверстия для вала.

h– высота зуба.

hа – высота головки зуба.

hf – высота ножки зуба.

Pn – нормальный шаг зубьев – кратчайшее расстояние по делительной или начальной поверхности зубчатого колеса между эквидистантными одноименными теоретическими линиями соседних зубьев.

S – толщина зуба.

b паза – ширина шпоночного паза.

tj – глубина шпоночного паза.

Пример: Определить основные размеры прямозубой цилиндрической передачи, работающей в масляной ванне (рис.1). Передача нереверсивная, предназначена для длительной эксплуатации.
Дано: Мощность на валу шестерни Р1 =5,5 кВт; угловая скорость шестерни

ω 1 = 100 рад/с; ω2 = 20 рад/с.
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Рисунок 1

Решение.
1. Выбираем материалы: для шестерни сталь 45, термообработка – улучшение, твердость НВ 210; для колеса - сталь 45, термообработка

НВ 190.

2. Допускаемые контактные напряжения
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3. Предел контактной выносливости

Σнlimb = (2НВ + 70) = 2*190 + 70 = 450 МПа;

4. При длительной эксплуатации коэффициент долговечности КНL= 1;

коэффициент безопасности [пн] = 1,2.

Определяем допускаемое контактное напряжение по колесу

[σн] = 450 *1 / 1,2 = 375 МПа.

5. Определяем передаточное отношение

i = ω1/ ω2 = 100/20 = 5.

оно равно передаточному числу i = и = z2 / z 1 .

6. Вращающий момент на валу шестерни

М1 = Р1 / ω1 = (5,5 *10³ )/ 100 = 55 Н∙м = 55*10³ Н∙мм.

Вращающий момент на валу колеса

М2 = М1 * и = (55*10³) * 5 = 275*10³ Н∙мм.

7.Коэффициент нагрузки Кн = 1,2. Коэффициент ширины венца по межосевому расстоянию ψbа = 0,2.

Вычисляем межосевое расстояние по условию контактной выносливости поверхностей зубьев:
[image: image249.jpg]



8. Окружной модуль зубьев

т =(0,01 ÷ 0,02)*аω = т =(0,01 ÷ 0,02)*212 = 2,12 ÷ 4,24 мм.

По ГОСТ 9563 – 60 принимаем т =3 мм.

9. Определяем число зубьев шестерни z1 и колеса z2 :
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принимаем z1 = 24; z2 = z1 и = 24 *5 = 120.

10. Фактическое межосевое расстояние

аω = т(z 1+ z 2)/ 2 = 3(24+120)/2 = 216 мм.

11. Основные размеры шестерни и колеса:

диаметры делительных окружностей:

d1 = т z1= 3*24 = 72 мм;

d2= т z2 = 3* 120 = 360мм;

диаметры окружностей вершин зубьев:

dа1 = d1+ 2 т = 72 + 2*3 = 78 мм;

dа2 = d2 + 2 т = 360 + 2*3 = 366 мм;

ширина колеса:
b2 = аωψbа= 216* 0,2 = 43,2мм, принимаем b2 = 45мм;

ширина шестерни:
b1 = b2 + 5 = 50 мм.

12. Проверяем контактные напряжения :

[image: image251.jpg]3 3 3
o 810 Jx.mz @r? 310 J&M - 373 Mita,

a, bou? T 216 4552




Расчетное контактное напряжение σн меньше допускаемого [σн]. Условие контактной прочности выполнено.

Задание для самостоятельной работы: Определить основные размеры прямозубой цилиндрической передачи, работающей в масляной ванне (рис.1). Передача нереверсивная, предназначена для длительной эксплуатации.
3.12 Практическая работа № 12
Тема: РЕШЕНИЕ ОСНОВНЫХ ЗАДАЧ ТЕРМОДИНАМИКИ
Цели:
- помочь учащимся осмыслить физическое содержание первого закона термодинамики;
- рассматривая качественные задачи, показать, что проявления действия первого закона термодинамики имеют место в окружающем мире;
- на примере решения конкретных расчетных задач научить учащихся применять первое начало термодинамики к описанию изопроцессов в идеальном газе.

Ход работы:
В ходе проведения работы необходимо рассмотреть ряд качественных задач и далее решить несколько расчетных задач по мере возрастания их сложности.

Прежде чем приступить к выполнению задания, следует записать математическую формулу первого закона термодинамики; вскрыть физический смысл всех входящих в него величин и определиться с правилом знаков; рассмотреть вопрос о графическом смысле работы в термодинамике; повторить понятие теплоемкости.

Качественные задачи
1. Можно ли передать системе некоторое количество теплоты, не вызывая при этом повышения ее температуры?

2. Почему при холостых выстрелах ствол пушки нагревается сильнее, чем при стрельбе снарядами?

3. После сильного шторма вода в море становится теплее. Почему?

4. Один поэт так писал о капле: "Она жила и по стеклу текла, но вдруг ее морозом оковало, и неподвижной льдинкой капля стала, а в мире поубавилось тепла". Вы согласны с поэтом?

5. Мука из жерновов выходит горячей, хлеб вынимают из печи также горячим. Чем вызывается увеличение энергии в каждом из этих случаев?

6. Почему климат островов умереннее и ровнее, чем климат материков?

Примеры решения расчетных задач
Задача 1:
Идеальный газ с показателем адиабаты[image: image252.png]


расширили по закону Р = αV, где α = const. Первоначальный объем газа V1. В результате расширения объем увеличился в η раз. Найдите приращение внутренней энергии газа.

Решение:
	Изменение внутренней энергии идеального газа равно
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	(1)

	Начальное состояние газа подчиняется уравнению

	[image: image254.png]A% =ZRE
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	(2)

	Конечное состояние - соответственно, уравнению
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	(3)

	Принимая во внимание, что P=αV и V2=ηV1 , уравнения (2) и (3) можно записать в виде
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	(4)
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	(5)

	Вычитая из (5) (4), находим

	[image: image258.png]



	(6)

	Подставляя (6) в (1), получаем

	[image: image259.png]AU:%aVE(n? -1)




	(7)

	Найдем CV через[image: image260.png]


, используя соотношения
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	(8)

	и[image: image262.png]



	(9)

	Из (8) и (9) для CV находим

	[image: image263.png]



	(10)

	Подставляя (10) в (7), получаем

	[image: image264.png]AU:ﬁaVﬁ(ﬂz -1)




	(11)


Ответ: изменение внутренней энергии равно [image: image265.png]AU:ﬁaVﬁ(ﬂz -1)




Очевидно, что [image: image266.png]AU =0, Ty >0



, то есть внутренняя энергия газа в этом процессе увеличивается.

Задача 2.
Газ, занимающий объем V1 = 2 м3 при давлении Р1 = 4·105 Па, совершает круговой процесс, состоящий из нескольких этапов. Сначала газ изохорически охлаждается до температуры, при которой его давление равно P2 = 105 Па. Затем он изобарически охлаждается до состояния, из которого возвращается в начальное состояние таким образом, что его давление изменяется с изменением объема по закону Р = αV (α - постоянная величина). Нарисуйте график данного кругового процесса на РV-диаграмме и найдите совершенную газом работу.

Решение:
Как следует из условия задачи, состояния газа 1 и 3 изображаются точками, лежащими на прямой = αV, проходящей через начало координат (рис. 1). Это означает, что

Р1 = αV1 и Р3 = αV3
С учетом того, что P2 = P3, получаем
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(м3).

Работа при круговом процессе численно равна площади фигуры, ограниченной графиком этого процесса, в данном случае - площади треугольника 123.

[image: image268.png]HE-RNE-7)




,

Подставляя V3, получаем
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Ответ: работа в данном круговом процессе равна 2,25 105Дж.

Задача 3.
Найдите работу, совершенную одним молем идеального газа в круговом процессе, изображенном на рис. 2, если P2/P1 = 2, T1 = 280 К, T2 = 360 К.

Решение:
Прежде всего, изобразим проведенный с газом процесс в координатах PV (рис.3).

Работа, совершенная газом, численно равна площади, ограниченной графиком процесса.
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Пользуясь уравнением состояния идеального газа и замечая, что PA = PD = P1, находим:
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,
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.

Далее получаем:

[image: image275.png]RT, RT, 5
A=(p—p) 2z S| _[Z2_ T
& ‘)[P, E] [E ]R(T, T,)w 665 e




Ответ: [image: image276.png]As 65 Tx.




Задача 4.
С одним молем идеального одноатомного газа проводят процесс, показанный на рис. 4. Найдите теплоемкость газа в точке A. В какой точке процесса теплоемкость максимальна?

Решение:
Из определения теплоемкости, первого начала термодинамики и формулы внутренней энергии моля идеального газа находим
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.

Вычислим отношение[image: image278.png]


в точке А[image: image279.png]


заданного процесса. Для этого рассмотрим бесконечно малый участок процесса от точки А до близкой точки

[image: image280.png]Py +hP, V=V +AV)



.

Очевидно, что для заданного процесса [image: image281.png]


P и [image: image282.png]


V имеют разные знаки.

Найдем аналитическое выражение процесса, представленного на рисунке. Очевидно, что он представляется линейной функцией вида

[image: image283.png]y=kxth



.

Введем обозначения[image: image284.png]


и[image: image285.png]


. По данным графика заданного процесса имеем

[image: image286.png]



Линейная зависимость принимает вид:
[image: image287.png]


.

	Таким образом, аналитическое уравнение представленного на рисунке процесса имеет вид

	[image: image288.png]


.
	(1)

	В точке A

	[image: image289.png]


.
	(2)

	В точке B
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.
	(3)

	Вычитая (2) из (3), получаем для малых приращений
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	(4)

	Далее из уравнения состояния моля идеального газа имеем

	[image: image292.png]



	(5)
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.
	(6)

	Раскроем скобки и вычтем (5) из (6), пренебрегая при этом малой поправкой[image: image294.png]


P[image: image295.png]


V

	[image: image296.png]


.
	(7)

	Исключив из (4) и (7)[image: image297.png]


P, находим
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	(8)

	Теплоемкость в точке A равна
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.
	(9)


Подставляя в (9)[image: image300.png]


окончательно получаем
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.

График данного процесса касается изотермы в точке (1,5P0, 1,5V0). Теплоемкость газа в левой окрестности этой точки стремится к бесконечности, следовательно, максимальна.

Задачи для самостоятельной работы
1. Над газом совершают два тепловых процесса, переводя его из одного и того же начального состояния и нагревая до одинаковой конечной температуры (рис. 5). При каком процессе газу сообщается большее количество теплоты?

Ответ:большее количество теплоты подводится в том процессе, где конечный объем газа больше.

2. Один моль идеального газа, находящийся при нормальных условиях, переводят из состояния 1 в состояние 2 двумя способами: 1–>3–>2 и 1–>4–>2 (рис. 6). Найдите отношение количеств теплоты, которые необходимо сообщить 1 молю газа в этих двух процессах.

Ответ:[image: image303.png]



3. Некоторое количество одноатомного газа занимает объем V1 = 0,1 м3 при давлении Р1 = 2 · 105 Па. Если газ переходит из этого состояния в конечное состояние 2 сначала при изобарическом, а затем при изохорическом нагревании, то он совершает работу А1 = 4·104 Дж. Если же переход осуществляется непосредственно по прямой 1-2, то работа газа А2 = 5 · 104 Дж. Найдите давление и объем газа в конечном состоянии 2, а также количества теплоты, полученные газом в обоих случаях (рис. 7).

Ответ: V=0,3 (м3), P=3  ·105 (Па), Q1=5,05  ·104 (Дж), Q2=6,05 · 104 (Дж).

4. Идеальный одноатомный газ, занимавший при давлении Р1 = 105 Па объем V1 = 2 м3, расширяется таким образом, что график процесса расширения изображается на PV-диаграмме отрезком прямой (рис. 8). Найдите объем и давление газа в конце расширения, если известно, что газ в этом процессе получил количество теплоты Q = 3,5 · 105 Дж и совершил работу А = 1,1·  105Дж.

Ответ: P2 = 1,2 ·105 Па, V2 = 3 м2.


5. Четыре моля газа совершают процесс, изображенный на рис. 9. На каком участке работа газа максимальна?

Ответ: работа газа максимальна на участке 3-4.
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