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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ 

КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

          Каждый студент заочного обучения выполняет две контрольные работы. Задачи, входящие в каждую контрольную работу, представлены ниже. 

          Приступить к выполнению каждой задачи следует после изучения соответствующего раздела теоретического курса и внимательной проработки примеров, данных в рекомендованной литературе. Самостоятельное выполнение заданий является важнейшим условием достаточно глубокого усвоения изучаемой дисциплины.

          При выполнении контрольных работ должны быть соблюдены следующие требования:

1. Контрольная работа должна строго соответствовать заданному варианту. Вариант выбирается по последним двум цифрам шифра (личного номера).

           Исходные данные выбираются следующим образом. Пусть номер варианта 29. Тогда, например, для задачи № 1 первой контрольной работы в таблице вариантов в первом столбце находится число 20, и из соответствующей строки выписываются данные по нагрузкам, затем в восьмом столбце находится цифра 9 и в соответствующей строке выбирается номер схемы. Таким образом, имеем:  F = 7 кH,  q = 1 кH/м,   M = 6 кН·м,   схема № 9.

2. Контрольная работа выполняется в отдельной ученической тетради в клетку или на листах, сшитых в тетрадь нормального формата.

3. На обложке (титульном листе) должны быть четко указаны: название дисциплины, номер контрольной работы, фамилия, имя и отчество студента (полностью), учебный шифр, название факультета и номер специальности, дата отсылки работы, точный почтовый адрес.

4. Текст работы пишется с интервалом не менее одной клетки, чернилами (не красными), четким почерком, с полями в 3,5 см для замечаний рецензента. Графическая часть работы аккуратно вычерчивается карандашом.

5. Перед каждой задачей выписывается полностью ее условие с числовыми данными, вычерчивается в масштабе заданная расчетная схема, и на ней указываются все величины, необходимые для расчета.

6. Решение должно сопровождаться краткими, но ясными пояснениями, ссылками на применяемые теоремы, законы и уравнения, поясняющими чертежами и схемами.

7. Решение не должно загромождаться второстепенными действиями, такими как промежуточные умножения, деления и т.д. Расчетные формулы приводятся сначала в буквенном выражении, затем, по необходимости, делаются преобразования, далее буквенные символы заменяются их числовыми значениями. После этого без показа промежуточных действий приводится конечное значение расчетной величины; размеренность указывается только у конечного результата вычислений.

8. Вычисления следует производить с точностью до трех значащих цифр, из которых первые две должны быть точными, а третья может быть сомнительной.

9. Каждая последующая задача должна начинаться с новой страницы.

10. Исправления отмеченных рецензентом ошибок делаются на чистых листах после заголовка «Исправления». На повторное рецензирование исправления предъявляются обязательно вместе с ранее не зачтенной работой.

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 1

Задача № 1

Определение реакции опор твердого тела.
Таблица 1

Варианты № 00 – 49                                            Варианты № 50 – 99 

	№ вар
	F
	q
	M
	№ вар
	№ схемы
	
	№ вар
	F
	q
	M
	№ вар
	№ схемы

	
	кН
	кН/м
	кН·м
	
	
	
	
	кН
	кН/м
	кН·м
	
	

	0
	5
	1
	4
	0
	1
	
	50
	2
	1
	3
	0
	11

	
	
	
	
	1
	2
	
	
	
	
	
	1
	12

	10
	6
	2
	5
	2
	3
	
	60
	3
	2
	4
	2
	13

	
	
	
	
	3
	4
	
	
	
	
	
	3
	14

	20
	7
	1
	6
	4
	5
	
	70
	4
	1
	5
	4
	15

	
	
	
	
	5
	6
	
	
	
	
	
	5
	16

	30
	8
	2
	7
	6
	7
	
	80
	5
	2
	6
	6
	17

	
	
	
	
	7
	8
	
	
	
	
	
	7
	18

	40
	9
	1
	8
	8
	9
	
	90
	6
	1
	7
	8
	19

	
	
	
	
	9
	10
	
	
	
	
	
	9
	20


          Для решения задачи нужно начертить заданную схему, выдерживая соотношение между заданными на схеме в метрах размерами.

          Выбрать начало координат в крайнем левом сечении конструкции, направив ось y вверх, а ось x вправо.

          Отбросив опоры, заменив их реакциями связей. Шарнирно подвижную опору заменить реакцией, перпендикулярной плоскости, на которой стоит опора. Шарнирно – неподвижная опора связывает перемещение тела в направлении двух осей координат, поэтому нужно заменить ее двумя составляющими реакции, направленными вдоль осей.

          Если на схеме имеются сосредоточенные силы, направленные под углом к осям координат, их следует разложить на составляющие, направленные вдоль осей. 

          Равномерно распределенную по длине стержня нагрузку q можно заменить ее равнодействующей, приложенной посредине нагрузки. Затем следует начертить полученную расчетную схему с отброшенными опорами и всеми силами (включая реакции опор), указав их значения.

Пример решения задачи № 1

          Для схемы, представленной на рис. 1 определить реакции опор А и В.

Рис. 1

Рис. 2

          Отбрасываем опоры А и В, заменяя их реакциями 
[image: image1.wmf]B
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. Заменяем распределенную нагрузку q ее равнодействующей Q, приложенной посредине нагрузки. Q = q·2 = 1·2 = 2 кН. Раскладываем сосредоточенную силу F на составляющие, направленные вдоль осей X, Y. 

Fx = F·cos 45º = 4·0,707 = 2,83 кН;          Fy = F·sin 45º = 4·0,707 = 2,83 кН
          Полученная расчетная схема, эквивалентная заданной, приведена на       рис. 2.

          Для определения реакций опор составляем уравнения равновесия сил.

          Так как все силы лежат в одной плоскости, следует составить три уравнения равновесия сил.

          Реакции опор (связей) должны быть такими по величине и направлению, чтобы они исключали перемещения тела в направлении осей и координат X, Y и вращение тела в плоскости действия сил.

Вращение тела будет исключено, если сумма моментов всех сил (включая реакции опор) относительно любой точки тела равна нулю. Это означает, что моменты сил, вращающих тело по часовой стрелке, уравновешиваются моментами сил, вращающих тело против часовой стрелки.

Перемещение тела вдоль осей координат X, Y будет исключено, если суммы проекций всех сил (включая реакции опор) на оси координат будут равны нулю.

Начинать определение реакции опор целесообразно с составления суммы моментов относительно точки с двумя неизвестными реакциями. При этом моменты сил относительно точки, действующие против часовой стрелки, принимают со знаком плюс.
1) Σ mA (Fi) = 0;     RA·8 + Fx·2 – Fy·6 – Q·2 – M = 0;

 RB = 1/8 (-Fx·2 + Fy·6 – Q·2 – M) = 1/8 (-2,83·2 + 2,83·6 + 2·2 + 2) = 2,165 кН

2) Σ Fix = 0;  RAx – Fx = 0;   RAx = Fx = 2,83 кН

3) Σ Fiy = 0; RAy – Q – Fy + RB=0; RAy=Q + Fy – RB=2 + 2,83 – 2,165=2,665 кН

Реакции опор получены со знаком плюс. Это означает, что они направлены так, как показаны на расчетной схеме.

Задача окончена, но целесообразно проверить, нет ли в решении ошибки. Для этого нужно составить еще одно уравнение равновесия сил. Например, составить сумму моментов мил около любой точки тела и если эта сумма будет равна нулю, то реакции опор определены правильно. Составим сумму моментов сил относительно точки С, чтобы в уравнение вошли все найденные реакции опор.
Σ mС (Fi) = RB·4 – Fx·2 – Fy·2 + Q·2 – M + RAx·4 – RAy·4 = 2,165·4 – 2,83·2 – 2,83·2 + 2·2 – 2 + 2,83·4 – 2,665·4 = 0
После проверки решения следует указать на расчетной схеме полученные значения реакций опор.

Задача № 2

Определение скоростей и ускорений точек твердого тела                         при плоском движении.
Для заданного положения механизма найти скорости и ускорения тоски «В», указанной на схеме. Необходимые для расчета данные приведены в таблице 2, где 
[image: image2.wmf]ОА

w

 и 
[image: image3.wmf]ОА

e

 – угловые скорость и ускорение кривошипа ОА при заданном положении механизма; VA и 
[image: image4.wmf]А

а

 – скорость и ускорение точки «А». Из таблицы следует использовать только те параметры, которые указаны на схеме заданного варианта.
Таблица 2

Варианты № 00 – 49

	№

вар
	ОА

м
	АВ

м
	№

вар
	
[image: image5.wmf]ОА

w


с-1
	
[image: image6.wmf]ОА

e


с-2
	VA
м/с
	
[image: image7.wmf]А

а


м/с2
	Схема 
№

	0
	0,4
	0,5
	0
	2
	3
	-
	-
	1

	
	
	
	1
	3
	1
	-
	-
	2

	10
	0,5
	0,4
	2
	1
	2
	-
	-
	3

	
	
	
	3
	4
	2
	0,2
	0,1
	4

	20
	0,6
	0,8
	4
	3
	1
	0,1
	0,2
	5

	
	
	
	5
	2
	3
	-
	-
	6

	30
	0,8
	0,6
	6
	4
	2
	0,2
	0,1
	7

	
	
	
	7
	1
	3
	0,1
	0,2
	8

	40
	0,4
	0,8
	8
	2
	1
	-
	-
	9

	
	
	
	9
	3
	2
	-
	-
	10


Варианты № 50 – 99

	№

вар
	ОА

м
	АВ

м
	№

вар
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с-1
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м/с2
	Схема №

	50
	0,3
	0,4
	0
	2
	3
	0,5
	0,2
	11

	
	
	
	1
	3
	4
	-
	-
	12

	60
	0,4
	0,5
	2
	1
	5
	-
	-
	13

	
	
	
	3
	2
	1
	0,4
	0,3
	14

	70
	0,5
	0,6
	4
	1
	2
	-
	-
	15

	
	
	
	5
	2
	3
	-
	-
	16

	80
	0,4
	0,3
	6
	3
	2
	-
	-
	17

	
	
	
	7
	1
	3
	-
	-
	18

	90
	0,2
	0,4
	8
	2
	1
	-
	-
	19


	
	
	
	9
	3
	2
	-
	-
	20


Пример решения задачи № 2

          Найти скорость и ускорение точки «В» механизма (рис. 3). Дано: ОА = 0,54 м; АВ = 0,25м; 
[image: image11.wmf]ОА

w

= 1с-1; 
[image: image12.wmf]ОА

e

 = 3 с-2.

Рис. 3

Для определения скорости точки «В» найдем положение мгновенного центра скоростей Р, который находится на пересечении перпендикуляров к линиям действия скоростей точек А и В коромысла АВ.

Скорость точки А, кроме коромысла АВ, принадлежит также кривошипу ОА, направлена перпендикулярно ОА в сторону вращения кривошипа и ее величина определяется как произведение угловой скорости 
[image: image13.wmf]ОА

w

 на длину кривошипа.

VA = 
[image: image14.wmf]ОА

w

·ОА = 1·0,54 = 0,54 
[image: image15.wmf]с

м


Линия действия скорости точки В, принадлежащей не только коромыслу АВ, но и ползуну В, направлена вдоль движения ползуна.

На рис. 4 показано положение мгновенного центра скоростей – точка р. Мгновенный центр скоростей – это точка, скорость которой в данный момент времени (для данного положения механизма) равна нулю.

Около мгновенного центра скоростей вращается звено АВ с угловой скоростью 
[image: image16.wmf]АВ

w

.

Рис. 4

Из рис. 4 видно, что АР = АВ

Находим угловую скорость звена АВ:
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Из прямоугольного треугольника АРВ находим:
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Определяем скорость точки В:
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Ускорение любой точки тела при плоскопараллельном движении определяется как векторная сумма ускорения некоторой точки, принимаемой за полюс, и ускорение точки относительно полюса. За полюс следует принять точку, ускорение которой известно.

Определим ускорение точки А. Ускорение точки А определяется как векторная сумма нормального ускорения 
[image: image20.wmf]n
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 и тангенциального 
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Нормальное ускорение 
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 направлено к центру вращения, к точке О и его величина
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Тангенциальное ускорение направлено перпендикулярно звену ОА в сторону действия углового ускорения 
[image: image25.wmf]ОА
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 и его величина (рис. 5)
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]2
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Величина ускорения точки А определится из:
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Принимая тоску А за полюс определим ускорение точки В:
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Определим величину нормального ускорения точки В относительно  точки А:
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Направлен вектор ускорения 
[image: image31.wmf]n
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 от точки В к точке А.

Для определения тангенциального ускорения 
[image: image32.wmf]t
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 точки В относительно точки А выбираем систему координат X, Y, направив ось Х вдоль линии движения ползуна В.

Ускорение 
[image: image33.wmf]t
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 определим из уравнения суммы проекций векторного равенства (1) на ось Y.

Рис. 5

Линия действия ускорения точки В, т.е. вектор 
[image: image34.wmf]B
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 совпадает с направлением движения ползуна В, и его проекция на ось Y равна нулю.
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     или
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Ускорение
[image: image37.wmf]B
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 точки В определим из уравнения суммы проекций векторного равенства (1) на ось Х.
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 EMBED Equation.3  [image: image39.wmf]o
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Проверим решение графически, складывая векторы ускорений точки В по уравнению (1). Строить график нужно точно выдерживая направление ускорений и их величину в выбранном масштабе.

Рис. 6

Задача № 3

Интегрирование дифференциальных уравнений движения материальной точки, находящейся под действием постоянных сил

Составить дифференциальные уравнения движения тела и определить величины, указанные для каждого варианта задания. При решении задачи тело принять за материальную точку.

Условия задачи даны перед каждой схемой.

Необходимые для решения данные, а также величины, подлежащие определению, приведены в таблице 3. Исходные данные выбираются в зависимости от двух последних цифр номера зачетной книжки. Например, номер заканчивается цифрами 25. По таблице 3 для цифры 20 принимаем схему № 3 и для цифры 5 данные из строки, начинающейся с цифры 5.

Схемы к задаче № 3

Схема № 1

Тело движется из точки А по участку АВ (длиной ℓ) наклонной плоскости, составляющей угол 
[image: image42.wmf]a

 с горизонтом, в течение 
[image: image43.wmf]t

 с. Его начальная скорость VA. Коэффициент трения скольжения тела по плоскости равен 
[image: image44.wmf]f

.

В точке В тело покидает плоскость со скоростью VB и попадает со скоростью VC в точку С плоскости BD, наклоненной под углом 
[image: image45.wmf]b

  к горизонту, находясь в воздухе Т с.

Рис. 7

Схема № 2

Лыжник находится в точке А участка трамплина АВ, наклоненного под углом 
[image: image46.wmf]a

 к горизонту и имеющего длину ℓ, со скоростью VA. Коэффициент трения скольжения лыж на участке АВ равен 
[image: image47.wmf]f

. Лыжник от А до В движется    
[image: image48.wmf]t

с, в точке В со скоростью VB он покидает трамплин. Через Т с лыжник приземляется со скоростью VC в точке С горы, составляющей угол 
[image: image49.wmf]b

 с горизонтом.

Рис. 8

Схема № 3

Имея в точке А скорость VA, тело движется по горизонтальному участку АВ длиной ℓ в течение 
[image: image50.wmf]t

с. Коэффициент трения скольжения тела по плоскости равен 
[image: image51.wmf]f

.

Со скоростью VB тело в точке В покидает плоскость и попадает в точку С со скоростью VC, находясь в воздухе Т с.

Рис. 9

Схема № 4

Камень с массой m скользит в течение 
[image: image52.wmf]t

 с по участку АВ откоса, составляющего угол 
[image: image53.wmf]a

 с горизонтом, имеющему длину ℓ.

Начальная скорость камня VA, а коэффициент трения скольжения по откосу равен 
[image: image54.wmf]f

. Имея в точке В скорость VB, камень падает с откоса и через Т с ударяется в точке С о вертикальную защитную стенку, отстоящую от откоса на расстоянии d.

Рис. 10

Схема № 5

Тело движется из точки А по участку АВ (длиной ℓ) наклонной плоскости, составляющей угол 
[image: image55.wmf]a

 с горизонтом. Его начальная скорость VA. Коэффициент трения скольжения равен 
[image: image56.wmf]f

.

Через  
[image: image57.wmf]t

с тело в точке В со скоростью VB покидает наклонную плоскость и падает на горизонтальную плоскость в точку С со скоростью VC; при этом оно находится в воздухе Т с.

Рис. 11

Таблица № 3

Варианты № 00 – 49

	№ 

вар
	№ схемы
	№  вар
	VA
м/с
	VB
м/с
	ℓ

м
	h
м
	d
м
	
[image: image58.wmf]t


с
	
[image: image59.wmf]a


град
	
[image: image60.wmf]b


град
	
[image: image61.wmf]f


	Определить

	0
	1
	0
	0
	-
	6
	-
	-
	3
	50
	45
	-
	
[image: image62.wmf]f

 и VC

	
	
	1
	0
	-
	10
	-
	-
	2
	-
	60
	0,1
	d и T

	10
	2
	2
	-
	-
	-
	6
	-
	0,3
	15
	45
	0,1
	VB и VA

	
	
	3
	22
	20
	-
	-
	-
	0,3
	20
	60
	0
	h и d

	20
	3
	4
	-
	3
	5
	2
	-
	-
	-
	-
	0,2
	Т и VA

	
	
	5
	7
	-
	8
	20
	-
	-
	-
	-
	0,2
	VC и d

	30
	4
	6
	-
	3
	3
	-
	2
	1,5
	15
	-
	0,1
	VA и h

	
	
	7
	0,8
	-
	3
	-
	2,5
	-
	30
	-
	0,2
	h и T

	40
	5
	8
	0
	-
	12
	-
	10
	-
	30
	-
	0,1
	
[image: image63.wmf]t

и h

	
	
	9
	0
	-
	6
	4
	-
	-
	30
	-
	0,2
	
[image: image64.wmf]t

и VC



Варианты № 50 – 99
	№

вар
	№ схемы
	№ 

вар
	VA
м/с
	VB
м/с
	ℓ

м
	h
м
	d
м
	
[image: image65.wmf]t


с
	
[image: image66.wmf]a


град
	
[image: image67.wmf]b


град
	
[image: image68.wmf]f


	Определить

	50
	1
	0
	0
	-
	10
	-
	-
	-
	30
	60
	0,2
	
[image: image69.wmf]t

 и h

	
	
	1
	2,5
	-
	8
	-
	-
	-
	30
	60
	0,1
	VB и 
[image: image70.wmf]t



	60
	2
	2
	3
	-
	5
	-
	-
	-
	15
	45
	0,1
	VB и T

	
	
	3
	-
	-
	-
	4
	-
	0,2
	20
	30
	0,1
	VA и ℓ

	70
	3
	4
	4
	-
	-
	-
	4
	2
	-
	-
	0,1
	VB и h

	
	
	5
	-
	-
	4
	4,5
	5
	-
	-
	-
	0,2
	VA и 
[image: image71.wmf]t



	80
	4
	6
	-
	-
	-
	4
	2
	-
	45
	-
	0,3
	ℓ и 
[image: image72.wmf]t



	
	
	7
	0
	-
	2
	-
	3
	-
	30
	-
	0,1
	h и 
[image: image73.wmf]t



	90
	5
	8
	1,5
	-
	-
	10
	-
	2
	30
	-
	0,1
	VB и d

	
	
	9
	0
	-
	10
	-
	12
	-
	30
	-
	0,2
	  
[image: image74.wmf]t

 и  h


Пример решения задачи № 3

          Камень с массой m скользит в течение 
[image: image75.wmf]t

 сек по участку АВ откоса, составляющего угол 
[image: image76.wmf]a

 = 300 с горизонтом, имеющему длину ℓ = 2 м. Начальная скорость камня VA = 0, коэффициент трения скольжения 
[image: image77.wmf]f

 = 0,1. Имея в точке В скорость VB, камень падает с откоса и через Т сек ударяется в точке С о вертикальную защитную стенку, отстоящую от откоса на расстоянии d = 1,5 м. Определить высоту падения h камня и время 
[image: image78.wmf]t

 его движения по участку АВ откоса.

Рис. 7

          Выбираем начало координат в точке А, с которой начал скользить камень. Ось X1 направляем по откосу в сторону движения камня, ось Y1 направляем вниз перпендикулярно оси X1.

Наносим на схему все действующие на камень силы. Вертикально вниз на камень (твердое тело) действует сила тяжести 
[image: image79.wmf]G

=mg. Определяем, как проекции силы тяжести на оси координат X1Y1, силу нормального давления N = mgsinα, силу, движущую камень F = mgsinα и силу сопротивления твердого тела – силу трения, направленную в сторону, противоположную скорости движения Fтр = 
[image: image80.wmf]f

·N = 
[image: image81.wmf]f

mgsinα.

Составляем дифференциальное уравнение движения тела на основе второго (основного) закона Ньютона 
[image: image82.wmf]k
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Вдоль оси действуют две силы F и Fтр;  
[image: image83.wmf]тр

F

F

x

m

-

=

1

&

&

.

Подставляем в это уравнение выражения для сил F и Fтр:


[image: image84.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf]a
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Сокращаем массу m и интегрируем это уравнение:
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Интегрируем еще раз:
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Определяем постоянные интегрирования с1 и с2 из граничных условий:

При t = 0      
[image: image88.wmf]0
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V

x
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, следовательно с1 = 0.

При t = 0      
[image: image89.wmf]0

1
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A

x

x

, следовательно с2 = 0.

Уравнение движение камня по откосу АВ принимает вид:
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Скорость движения камня по откосу определится из:
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При t = 
[image: image92.wmf]t

 сек камень проходит путь Х1 = АВ = ℓ = 2 м.

Подставляем это значение в уравнение для X1:


[image: image93.wmf]2
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Определим скорость тела в точке В при t =
[image: image95.wmf]t

 с:
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Принимаем точку В за начало координат X,Y, направляя ось Х горизонтально влево, а ось Y вертикально вниз. Определим проекции скорости VВ движения тела на оси X и Y.
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[image: image98.wmf]с
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Траектория движения камня после точки В показана на схеме пунктиром. На тело при его свободном падении действует только сила тяжести G = mg.

Составляем дифференциальные уравнения движения тела на основе второго закона Ньютона.
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Интегрируем эти уравнения:
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Определим постоянные интегрирования из граничных условий:

При t = 0     
[image: image104.wmf]с
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При t = 0     
[image: image105.wmf]0
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При t = 0     
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При t = 0     
[image: image107.wmf]0
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, следовательно с6 = 0

Уравнения движения тела принимает вид:


[image: image108.wmf]t

t

c

x

96

,

6

3

=

=

,    
[image: image109.wmf]t

gt

y

02

,

4

2

2

+

=


За время падения t = Т сек камень пройдет до точки С вдоль оси Х расстояние, равное d = 1,5 м.

x = 6,96T = d = 1,5, откуда 
[image: image110.wmf]c
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Вдоль оси Y камень пройдет расстояние, равное h. Подставляя в выражение для Y значение t = Т = 0,215 с, получим: 
[image: image111.wmf]м
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 2

Задача № 1

Расчет стержня на прочность и жесткость при осевом нагружении

Для стержня, вычерченного в соответствии с вариантом задания:

1. Построить эпюру продольных сил N.

2. Определить из условия прочности диаметр поперечного сечения стержня. 
[image: image112.wmf][

]

s

 = 100 МПа.

3. Определить абсолютное удлинение 
[image: image113.wmf]l

D

 стержня Е = 2·105 МПа.

          Исходные данные приведены в таблице 4. Если в таблице сила задана со знаком минус, ее следует направить в сторону, противоположную указанной на схеме. Для каждого варианта значение одной из сил не указана, его следует определить из условия равновесия сил и направить в сторону с учетом полученного знака.

Рис. 12

Таблица 4

	№ вар
	ℓ1
м
	ℓ2
м
	ℓ3
м
	№ вар
	F1
кН
	F2
кН
	F3
кН
	F4
кН

	0
	0,2
	1,1
	0,4
	0
	5
	FΣ
	8
	-9

	10
	0,3
	1,0
	0,5
	1
	FΣ
	4
	5
	-7

	20
	0,4
	0,9
	0,6
	2
	7
	8
	FΣ
	4

	30
	0,5
	0,8
	0,4
	3
	8
	6
	5
	FΣ

	40
	0,6
	0,7
	0,3
	4
	9
	FΣ
	4
	-6

	50
	0,7
	0,6
	0,4
	5
	FΣ
	5
	7
	-9

	60
	0,8
	0,5
	0,6
	6
	-5
	10
	FΣ
	6

	70
	0,9
	0,4
	0,5
	7
	-6
	-8
	4
	FΣ

	80
	1,0
	0,3
	0,7
	8
	FΣ
	3
	7
	-9

	90
	1,1
	0,2
	0,8
	9
	-8
	6
	FΣ
	4


Пример решения задачи № 1

1. Построить эпюру продольных сил N.

2. Определить из условия прочности диаметр поперечного сечения стержня.

3. Определить абсолютное удлинение 
[image: image114.wmf]l

D

стержня. Е = 2·105 МПа.

Рис. 13

1. Построение эпюр продольных сил.

          Значение и направление продольной силы N определяют методом сечений. Рассекая стержень плоскостью, перпендикулярной его оси, отбрасывают одну (любую) часть стержня и, заменив действие отброшенной части на оставленную силой N, составляют уравнение равновесия сил для оставленной части.


[image: image115.wmf]0

=

+

å

N

F

i

iz


          Здесь 
[image: image116.wmf]iz

F

 – проекции на ось стержня Z всех внешних сил [image: image117.wmf]i

F

, приложенных к оставленной части стержня. Продольная сила N, направленная от сечения, связана с растяжением и считается положительной; сила, направленная к сечению, связана со сжатием и считается отрицательной.

          При расчетах стержня на прочность и жесткость необходимо знать значение продольной силы N во всех сечениях стержня. Для этого нужно построить график (эпюру), показывающий, как изменяется значение силы N по длине стержня.

Разбиваем длину стержня на участки, границами которых являются сечения, к которым приложены внешние силы. Рассекая стержень плоскостью на каждом участке и рассматривая равновесие действующих на него сил, определим значение силы  N в каждом сечении участка.

Проводим тонкую линию, параллельную оси стержня (ось эпюры) и в выбранном масштабе откладываем положительные значения силы N выше оси, отрицательные ниже оси эпюры. Показываем на эпюре знаки продольной силы, ее значения на границах участков и штрихуем эпюру линиями, перпендикулярно ее оси. Эпюру очерчиваем толстой линией. Слева от эпюры указываем размерность силы N.

Рис. 14

В данном примере сила F2 не задана. Определим ее значение из условия равновесия всех внешних сил, действующих на стержень:
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Сила F2 получена со знаком плюс, следовательно, она направлена так, как показано на схеме.

Определим значения продольной силы N на участках.

Проведем сечение I – I на участке АВ.
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Сила NI положительна (растягивает стержень), так как направлена от сечения.

В уравнение равновесия не входит координата Z, следовательно, во всех сечениях участка АВ между сечениями, в которых приложены силы F1 и F2, продольная сила N имеет одно значение.

Проведем сечение II – II на участке ВС между сечениями, в которых приложены силы F2 и F3.
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Знак минус означает, что сила NII отрицательна, т.е. направлена к сечению (в сторону, обратную показанной силе на схеме) и участок ВС испытывает сжатие.

Проведем сечение III – III на участке СD.
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На участке СD продольная сила отрицательна, направлена к сечению и весь участок CD испытывает сжатие.

Для проверки решения можно рассмотреть равновесие сил, действующих не на левую, а на правую отсеченную часть стержня II – D. Должен быть тот же результат.

Выбрав масштаб, строим эпюру продольных сил N (рис. 14).

Эпюра построена правильно, если в сечениях, в которых приложены внешние силы, на эпюре имеются ступеньки (скачки) на величину приложенных сил.

При построении эпюры N можно не рисовать отсеченные части стержня, а определять силу N как сумму всех внешних сил с одной стороны от сечения.

2. Определение из условия прочности диаметра поперечного сечения стержня.

          Условие прочности при растяжении (сжатии) имеет вид:
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Наибольшее нормальное напряжение возникает в сечении с наибольшей продольной силой. Значение продольной силы подставляется в условие прочности без учета ее знака. В данном примере расчет на прочность нужно выполнять для сечений на участке CD. Продольную силу нужно считать в Н, диаметр в мм.
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3. Определение абсолютного удлинения 
[image: image129.wmf]l
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 стержня.

          Как видно по эпюре продольных сил участок стержня АВ растягивается, а участки ВС и СD сжимаются.

          Удлинение 
[image: image130.wmf]l
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 стержня определяется как алгебраическая сумма удлинений его участков:
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Стержень укорачивается на 0,46 мм.

Задача № 2

Расчеты на прочность и жесткость вала при кручении

          Для гладкого вала требуется:

1. Построить эпюру крутящих моментов Мк.

2. Определить диаметр вала из условия прочности 
[image: image132.wmf][
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 = 80 МПа.

3. Построить эпюру углов закручивания вала G = 8·104 МПа.

          Исходные данные приведены в таблице 5, где знак минус указывает на то, что момент направлен в сторону, противоположную указанной на схеме и направление момента следует поменять.

Для каждого варианта значение одного из моментов не указано, его следует определить из условия равновесия моментов и направить в сторону с учетом полученного знака.

Рис. 15

Таблица 5

	№ вар
	М1
	М2
	ℓ1
	ℓ2
	№ вар
	М3
	М4
	ℓ3

	
	кН·м
	м
	
	кН·м
	м

	0
	МΣ
	2
	0,5
	0,3
	0
	5
	-4
	0,3

	10
	3
	МΣ
	0,4
	0,7
	1
	8
	-2
	0,5

	20
	4
	-3
	0,3
	0,8
	2
	МΣ
	5
	0,6

	30
	-5
	4
	0,6
	0,4
	3
	6
	МΣ
	0,4

	40
	МΣ
	6
	0,5
	0,6
	4
	5
	-4
	0,2

	50
	2
	МΣ
	0,4
	0,3
	5
	4
	5
	0,5

	60
	3
	-5
	0,7
	0,5
	6
	МΣ
	4
	0,6

	70
	-4
	6
	0,8
	0,4
	7
	2
	МΣ
	0,6

	80
	МΣ
	-2
	0,4
	0,2
	8
	5
	4
	0,5

	90
	6
	МΣ
	0,5
	0,4
	9
	3
	5
	0,7


Пример решения задачи № 2

          Для гладкого вала требуется:

1. Построить эпюру крутящих моментов Мк.

2. Определить диаметр вала из условия прочности  
[image: image133.wmf][
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 = 80 МПа.

     3.   Определить закручивания вала G = 8·104 МПа.

Рис. 16

1. Построение эпюры крутящих моментов Мк.

          В данном примере не задано значение вращающего момента М3 = МΣ. Определим его значение из уравнения равновесия моментов:
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          Момент М3 получен со знаком плюс, следовательно, его направление совпадает с направлением, указанным на схеме. Если получен момент со знаком минус, следует поменять на схеме его направление.

          Определение значений крутящих моментов и построение эпюры выполняют, как и в примере № 1, методом сечений. Вал разбивают на участки, границами которых являются сечения, в которых приложены вращающие моменты. Рассекая вал на каждом участке плоскостью, перпендикулярной его оси, отбрасывают одну (любую) часть вала и, заменив действие отброшенной части на оставшуюся моментом Мк, определяют его значение из уравнения равновесия моментов, действующих на оставленную часть вала.

          В отличие от продольной силы, знак которой имеет определенный физический смысл (растяжение или сжатие), знак крутящего момента физического смысла не имеет, поэтому на эпюре Мк его не указывают. При определении крутящего момента Мк внешние (вращающие) моменты М, действующие против часовой стрелки (если смотреть от сечения), считают положительными. При построении эпюры Мк крутящие моменты, полученные со знаком плюс, откладывают в масштабе выше оси эпюры, хотя этот знак чисто условный.

Рис. 17

          Рассекаем вал плоскостью I – I на участке АВ. Отбросив правую отсеченную часть вала, заменим ее действие на оставшуюся моментом 
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. Определяем значение момента из уравнения равновесия:
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Знак минус означает, что момент 
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 направлен в сторону, обратную моменту
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, показанному на отсеченной части вала.

Рассекая плоскостью II – II вал на участке ВС и заменяя действие отброшенной части на оставшуюся моментом 
[image: image142.wmf]II
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, определим его значение из уравнения равновесия:
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Знак плюс означает, что момент 
[image: image145.wmf]II
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 имеет направление, показанное на схеме.

Рассекая вал плоскостью III – III на участке СD, определим из уравнения равновесия значение момента 
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Строим эпюру крутящих моментов, откладывая от оси эпюры значения моментов с учетом их знаков в выбранном масштабе (рис. 17).

Строить эпюру Мк можно не рисуя отсеченные части вала, а определяя крутящий момент в сечении, как алгебраическую сумму вращающих моментов, расположенных с одной стороны от сечения.

2. Определение диаметра вала D из условия прочности.

          Как видно из эпюры крутящих моментов наибольший момент действует на участке CD.

          Условие прочности при кручении имеет вид:
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       – полярный момент сопротивления. Крутящий момент подставим в условие прочности, переведя его значение из кН·м в Н·мм, диаметр вала определим в мм.
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3. Построение углов закручивания вала.

Примем условно за неподвижное левое крайнее сечение вала и определим поворот всех его сечений по отношению к левому сечению.

Угол закручивания вала определяется по формуле:
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где   
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 – полярный момент инерции сечения, 

              G – модуль упругости сдвига,

            Мк – крутящий момент на участке вала, 

               ℓ – длина участка.

Угол поворота сечения в по отношению к сечению а:
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Угол поворота сечения с по отношению к сечению а равен алгебраической сумме углов закручивания первого и второго участков вала:
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Угол поворота сечения d по отношению к сечению а:
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Строим эпюру 
[image: image158.wmf]j

 в выбранном масштабе с учетом знаков углов поворота сечения (рис. 17).

Задача № 3

Расчет балки на прочность при изгибе

Для заданной серии балок требуется:

1. Построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.

2. Для балки № 1 определить из условия прочности размеры круглого, прямоугольного, с отношением высоты сечения к ширине 
[image: image159.wmf]в
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= 2 и стандартного двутаврового поперечных сечений 
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3. Сравнить вес балок различного поперечного сечения.

          Исходные данные представлены в таблице 6.

Рис. 18

          Методические рекомендации по определению значений поперечных сил, изгибающих моментов и построению их эпюр.

Значения всех внутренних силовых факторов, в том числе поперечных сил и изгибающих моментов, определяются методом сечений.

Рассмотрим балку, нагруженную системой сил, лежащих в одной (главной) плоскости.

Рис. 19

Из уравнений равновесия определяем реакции опор RA и RB. Так как внешние силы перпендикулярны оси балки, горизонтальная реакция в шарнирно – неподвижной опоре отсутствует.

Используя метод сечений, рассечем баку на расстоянии Z от начала координат (крайнего левого сечения балки) плоскостью, отбросим одну часть балки (например, правую) и заменим действие отброшенной части на оставшуюся, двумя внутренними силовыми факторами: поперечной силой Qy и изгибающим моментом Мх. Сила Qy и момент Мх должны уравновесить все силы и их моменты, действующие на оставленной части балки, следовательно, их величину и направление можно определить из уравнений равновесия. Такие же по величине, но противоположно направленные Qy и Мх, должны быть приложены в том же сечении к правой отсеченной части балки.

Определим значения Qy и Мх из условий равновесия, левой отсеченной части балки:


[image: image161.wmf]0

=

å

iy

F

;     
[image: image162.wmf](

)

0

=

å

i

d

F

M



[image: image163.wmf](

)

0

=

-

-

-

-

=

å

y

A

iy

Q

C

Z

q

F

R

F

, откуда  
[image: image164.wmf](

)

C

Z

q

F

R

Q

A

y

-

-

-

=

;


[image: image165.wmf](

)

(

)

(

)

0

2

2

=

+

-

+

-

+

×

-

=

å

x

A

i

d

M

C

Z

q

A

Z

F

Z

R

F

M

, откуда 
[image: image166.wmf](

)

(

)

2

2

C

Z

q

A

Z

F

Z

R

M

A

x

-

-

-

-

×

=


Сумма моментов составляется из моментов всех сил относительно рассматриваемого сечения, в данном случае сечения d.

Равнодействующая равномерно распределенной нагрузки равна ее интенсивности q, умноженной на длину участка, на котором она действует, и приложена посредине этого участка.

Из полученных выражений для Qy и Мх можно установить общие правила для их вычисления, не изображая отсеченные части балки и не составляя уравнений равновесия сил и моментов.

Поперечная сила Qy в произвольном поперечном сечении балки численно равна алгебраической сумме всех внешних сил (включая реакции опор), действующий поперек оси балки по одну сторону от сечения.

При определении Qy внешние силы, расположенные слева от сечения, направленные вверх, считают положительными, направленные вниз – отрицательными.

Если рассматривать не левую, а правую отсеченную часть балки, то при определении Qy внешние силы, расположенные справа от сечения, направленные вниз, считают положительными, направленные вверх – отрицательными.

Изгибающий момент Мх в произвольном сечении балки численно равен алгебраической сумме моментов всех внешних сил, расположенных по одну сторону от сечения, относительно его центра тяжести. 

При определении Мх, если рассматривать левую отсеченную часть балки, моменты сил, расположенных слева от сечения, направленные по часовой стрелке, считают положительными, направленные против часовой стрелки – отрицательными.

Если рассматривать не левую, а правую отсеченную часть балки, то моменты сил, расположенных справа от сечения, действующие против часовой стрелки, считают положительными, по часовой стрелке – отрицательными. Можно использовать другое правило знаков: мысленно жестко закрепить рассматриваемое сечение и считать положительными моменты внешних сил, изгибающие полученную консольную балку вверх, независимо от их расположения слева или справа от сечения.

Таблица 6

	№

вар
	F
кН
	М

кН·м
	q
кН/м
	№

вар
	ℓ1
м
	ℓ2
м
	ℓ3
м

	0
	-10
	20
	1
	0
	1,0
	1,5
	1,8

	10
	12
	-18
	2
	1
	0,6
	0,8
	1,6

	20
	-14
	16
	3
	2
	0,8
	1,0
	1,6

	30
	16
	-14
	4
	3
	0,4
	0,8
	1,5

	40
	-18
	-20
	2
	4
	0,6
	1,2
	1,7

	50
	20
	-12
	3
	5
	0,8
	0,8
	1,2

	60
	-16
	18
	-1
	6
	1,0
	1,2
	1,6

	70
	14
	-10
	4
	7
	1,2
	1,6
	1,8

	80
	-12
	12
	2
	8
	0,8
	1,5
	1,8

	90
	18
	14
	1
	9
	0,6
	1,4
	1,8


          При решении задачи нужно начертить расчетную схему балки, точно выдерживая соотношения между заданными ее размерами. Если какая либо нагрузка задана в таблице со знаком минус, следует поменять ее направление на обратное направлению нагрузки на схеме.

Для балок на двух опорах следует начинать решение задачи с определения реакции опор.

Для балки с жесткой заделкой можно не определять реакции опоры, а, пользуясь для определения поперечных сил и изгибающих моментов методом сечений, рассматривать равновесие сил и моментов отсеченной, не закрепленной части балки.

На расчетной схеме балки следует указать значения сил и моментов с их размерностью, а также все заданные в варианте расстояния в метрах.

Для построения эпюр Qy и Мх следует разбить расчетную схему балки на участки, границами которых являются сечения с приложенными к ним силами, моментами или изменением распределенной нагрузки.

Для произвольного сечения каждого участка составляются выражения для Qy и Мх. Задавая для каждого участка значения текущей координаты Z (обычно на границах участка) получают значения поперечных сил и изгибающих моментов, необходимые для построения их эпюр. На эпюрах указываются значения Qy и Мх в характерных сечениях балки.

Пример решения задачи № 3

          Для заданной схемы (рис. 20) балки требуется:

1. Построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.

2. Определить из условия прочности размеры круглого, прямоугольного, с отношением высоты сечения к ширине 
[image: image167.wmf]в
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 = 2, и стандартного двутаврового поперечных сечений 
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]

МПа

160

=

s

.

3. Сравнить вес балок различного сечения.

Вычерчиваем заданную расчетную схему балки, соблюдая в масштабе заданные расстояния между нагрузками (рис. 20). Указываем с размерностью все значения сил и линейных размеров.

Выбираем начало координат в крайнем левом сечении балки, направляя ось Y вверх, а ось Z вправо. Мысленно отбрасываем опоры А и В, заменяя их реакциями опор. В отличие от задач теоретической механики, можно не изображать расчетную схему балки с отброшенными опорами, но иметь в виду, что на расчетной схеме опор нет и они заменены реакциями опор.

Определение реакций опор:
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Реакции опор получены со знаком плюс, значит, они направлены так, как показано на расчетной схеме (рис. 20).

Чтобы убедиться, что реакции определены правильно, целесообразно выполнить проверку решения. Для этого нужно определить сумму проекций всех сил на ось Y. Если сумма окажется равной нулю, то реакции определены правильно.
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Указываем на расчетной схеме балки полученные значения реакций опор.

Для построения эпюр Qy и Мх разбиваем расчетную схему балки на участки, границами которых являются сечения с приложенными в них сосредоточенными силами, моментами, началом или концом распределенной нагрузки q.

Проводим на каждом участке сечение и записываем выражения для Qy и Мх.

Определение поперечных сил Qy:

Участок I
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Координата Z1 вошла в выражение для Qy в первой степени, следовательно, на первом участке эпюра Qy будет очерчена прямой линией. Определим значение Qy на границах участка.

При 
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Участок II
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На втором участке поперечная сила имеет постоянное значение.

Участок III

[image: image185.wmf]м

Z

м

2

5

,

1

3

£

£



[image: image186.wmf]кН
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На третьем участке поперечная сила имеет тоже постоянное значение, что и на втором.

На четвертом участке проведем сечение на расстоянии Z4 от правой опоры, т.е. рассмотрим равновесие не левой, а правой отсеченной части балки. В этом случае расчет будет короче.

Участок IV
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То же значение Qy с тем же знаком получим, если рассматривать равновесие левой отсеченной части балки.

Выбираем масштаб и строим эпюру Qy. В отличие от оси эпюра очерчивается толстой линией.

Указываем на эпюре полученные значения Qy и слева от эпюры размерность силы.

Определение изгибающих моментов

Участок I
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2

1

1

Z

q

Z

R

M

A

x

-

×

=


Координата Z1 вошла в выражение для Мх во второй степени, следовательно, эпюра будет очерчена кривой линией, и нужно иметь значения Мх  в трех сечениях. Если линия, очерчивающая эпюру Qy, не пересекает ось эпюры, то значение Мх следует, кроме границ участка, определять в среднем его сечении. Если эпюра  Qy пересекает ось эпюры, т.е. есть сечение, в котором Qy = 0, то нужно определять Мх в этом сечении.

В данном примере эпюра Qy пересекает ось в сечении, отстоящем от опоры А на расстоянии Z0.

Это расстояние определяется по формуле  
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где 
[image: image192.wmf]y
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– значение поперечной силы в сечении, расстояние от которого до сечения, где 
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Определяем значение Мх в этом сечении и на границах участка.

При 
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При 
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Участок II
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При 
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При 
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Участок III
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При 
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При 
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Участок IV
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При 
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Выбираем масштаб и строим эпюру Мх (рис. 20). Указываем на эпюре все полученные в расчете значения Мх. Размерность моментов указывается слева от эпюры.

Рис. 20

Определение моментов поперечного сечения балки.

Условие прочности балки при изгибе имеет вид:
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где Мх – наибольший изгибающий момент, определяемый по эпюре Мх,    
       Wx – осевой момент сопротивления сечения.                  

Размерность числителя и знаменателя в условии прочности должны быть одинаковыми.

Определяем значение момента сопротивления сечения:
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а)  Круглое поперечное сечение балки
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в)  Прямоугольное поперечное сечение балки при отношении высоты сечения h к его ширине в равным 2.
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с)  Двутавровое поперечное сечение балки.

По таблице сортамента, приведенной в учебниках по Сопротивлению материалов, определяем номер двутавра, имеющего Wх не меньше полученного в расчете. В таблице значение Wх задано в см3. Полученное из условия прочности значение 
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. Принимаем двутавр № 14 с           Wх = 81,7 см3 и площадью поперечного сечения А = 17,4 см2 = 1740 мм2.

Сравнение веса балок различного поперечного сечения

Отношение веса балок равно отношению площадей их сечений
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[image: image228.wmf]65
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[image: image229.wmf]59
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Наиболее легкой, при одинаковой прочности, оказалась балка двутаврового поперечного сечения. Этим объясняется широкое применение тонкостенных сечений. В балках с такими поперечными сечениями наиболее рационально используется материал.
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