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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Учебной дисциплиной «Техническая механика» предусматривается изучение общих законов движения и равновесия материальных тел, основ расчета элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость, а также деталей машин и механизмов. Дисциплина состоит из разделов: «Теоретическая механика», «Сопротивление материалов» и «Детали механизмов и машин».

По данной дисциплине предусматривается выполнение одной домашней контрольной работы. 

Материал, выносимый на установочные и обзорные занятия, а также перечень выполняемых практических занятий определяются учебным заведением исходя из профиля подготовки выпускника, контингента студентов (работающих и не работающих по избранной специальности) и соответствующих учебных планов. На установочных занятиях студентов знакомят с программой дисциплины, методикой работы над материалом и выполнения домашней контрольной работы.

Варианты контрольной работы составлены применительно к действующей программе по дисциплине. Выполнение домашней контрольной работы определяет степень усвоения студентами изучаемого материала и умение применять полученные знания при решении практических задач.

Обзорные лекции проводятся по сложным для самостоятельного изучения темам программы. Проведение практических занятий предусматривает своей целью закрепление теоретических знаний и приобретение практических умений по программе учебной дисциплины.

Учебный материал рекомендуется изучать в той последовательности, которая дана в методических указаниях:

· ознакомление с тематическим планом и методическими указаниями  по темам;        

· изучение программного материала по рекомендуемой литературе;

· ответы на вопросы самоконтроля, приведенные после каждой темы.

В результате освоения дисциплины обучающийся по специальности 15.02.01 «Монтаж и техническая эксплуатация промышленного оборудования (по отраслям)»
должен:

 уметь:

- производить расчеты механических передач и простейших сборочных единиц;

- читать кинематические схемы;

- определять напряжения в конструкционных элементах; 

знать:

- основы технической механики;

- виды механизмов, их кинематические и динамические характеристики;

- методику расчета элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость при различных видах деформации;

- основы расчетов механических передач и простейших сборочных единиц общего назначения

При изложении материала необходимо соблюдать единство терминологии, обозначений, единиц измерения в соответствии с действующими ГОСТами и СНиПами.

ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН И СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
	Наименование разделов и тем
	Содержание учебного материала


	1
	2

	Раздел 1.

Теоретическая механика
	

	Статика

Тема 1.1.

Основные понятия и аксиомы статики.
	Содержание учебного материала

Материальная точка. Абсолютно твердое тело. Сила, ее характеристики. Система сил, эквивалентные системы сил. Равнодействующая и уравновешивающая системы сил. Силы внешние и внутренние. Аксиомы статики. Свободное и несвободное тело. Связи, их реакции. Принцип освобождаемости от связей. Идеальные связи,  правила определения их реакций.

	Тема 1.2.

Плоская система сходящихся сил 


	Содержание учебного материала

	
	  Определение равнодействующей сходящихся сил геометрическим способом.  Условие равновесия. Проекция силы и векторной суммы сил на ось; аналитический способ определения равнодействующей. Уравнения равновесия плоской системы сходящихся сил. Рациональный выбор координатных осей.

	Тема 1.3.

Пара сил и момент силы
	Содержание учебного материала

	
	Пара сил, ее вращающее действие на тело. Момент пары сил, его знак. Свойства пары сил. Сложение пар. Условие равновесия плоской системы пар. Момент силы относительно точки, его знак и условие равенства нулю.

	Тема 1.4

Плоская система произвольно расположенных сил
	Содержание учебного материала

	
	Приведение силы к данному центру. Приведение плоской системы сил к данному центру. Главный вектор и главный момент системы. Частные случаи приведения. Теорема Вариньона. Уравнения равновесия плоской системы сил (3 вида). Уравнения равновесия плоской системы параллельных сил. Балочные системы: виды балочных опор; классификация нагрузок; аналитическое определение опорных реакций.

	Тема 1.5

Пространственная система сил
	Содержание учебного материала

	
	Параллелепипед сил. Равнодействующая пространственной системы сходящихся сил.  Геометрические и аналитические условия равновесия пространственной системы сходящихся сил.  Момент силы относительно оси.. Понятие о главном векторе и главном моменте. Уравнения равновесия пространственной системы произвольно расположенных сил. (без вывода).

	Тема 1.6
Центр тяжести 
	Содержание учебного материала

	
	Центр параллельных сил, его свойства и формулы для определения его координат. Силы тяжести. Центр тяжести тела как центр параллельных сил. Координаты центра тяжести плоской фигуры  Статический момент площади плоской фигуры относительно оси. Формулы для определения координат центра тяжести фигур с помощью их статических моментов. Положение центра тяжести фигур, имеющих ось и плоскость симметрии. Положение центра тяжести простых геометрических фигур. Методика решения задач на определение координат центра тяжести сложных сечений, составленных из простых геометрических фигур и сечений, составленных из стандартных профилей проката.



	Кинематика

Тема 1.7

Кинематика точки
	Содержание учебного материала

	
	 Основные понятия кинематики: траектория, время, путь, скорость и ускорение. Естественный и координатный способы задания движения точки. Уравнение движения точки. Средняя скорость и скорость в данный момент. Ускорение полное, нормальное, касательное. Виды движения точки в зависимости от ускорения. Равномерное движение точки: уравнение движения. Равнопеременное движение точки; уравнение движения и уравнение скорости. Кинематические графики.

	Тема 1.8

Простейшие движения тела
	Содержание учебного материала

	
	Поступательное движение тела и его свойства. Вращательное движение твердого тела вокруг неподвижной оси. Уравнение вращательного движения. Средняя угловая скорость и угловая скорость в данный момент. Единицы измерения угловой скорости и частоты вращения, связь между ними.  Угловое ускорение. Равномерное и  равнопеременное вращение и их уравнения. Линейные скорости точек вращающего тела. Нормальное (центростремительное), касательное (тангенциальное) и полное ускорение точек вращающего тела.

	Тема 1.9

Сложное движение точки и твердого тела
	Содержание учебного материала

	
	   Переносное, относительное, абсолютное движение точки. Теорема сложения скоростей.

Плоскопараллельное движение тела, его разложение на поступательное и вращательное. Определение абсолютной скорости любой точки тела. Мгновенный центр скоростей, основные способы определения его положения. Определение абсолютной скорости любой точки тела с помощью мгновенного центра.

	Динамика

Тема 1.10
Основные понятия и аксиомы динамики
	Содержание учебного материала

	
	Предмет динамики; понятие о 2-х основных задачах динамики. Аксиомы динамики. Первая аксиома- силы инерции; вторая аксиома – основной закон динамики точки, масса материальной точки и единицы ее измерения; зависимость между массой и силой тяжести; третья аксиома – закон независимости действия сил, четвертая аксиома – закон равенства действия и противодействия. 

Понятие о трении. Виды трения. 

	Тема 1.11
Движение материальной точки. Метод кинетостатики
	Содержание учебного материала

	
	Понятие о свободной и несвободной точке. Понятие о силе инерции. Силы инерции при прямо- и криволинейном движениях материальной точки. Принцип Д,Аламбера. Метод кинетостатики. Решение задач с использованием принципа Даламбера.

	Тема 1.12
Работа и мощность
	Содержание учебного материала

	
	Работа постоянной силы  при прямолинейном и криволинейном движении. Работа силы тяжести. Работа равнодействующей силы. Мощность, единицы мощности. Мощность при поступательном и вращательном движении. Зависимость вращающего момента от угловой скорости и передаваемой мощности. Коэффициент полезного действия.

	Тема 1.13
Общие теоремы динамики
	Содержание учебного материала

	
	Импульс силы, количество движения; теорема об изменении количества движения материальной точки. Кинетическая энергия; теорема об изменении кинетической энергии материальной точки. Система материальных точек, ее внешние и внутренние силы. Основное уравнение динамики при поступательном и  вращательном движениях твердого тела. Момент инерции тела.



	Раздел 2.

Сопротивление материалов
	

	Тема 2.1.

Основные положения


	Содержание учебного материала

	
	Основные понятия: «деформируемое тело», «упругость», «пластичность». Основные гипотезы и допущения. Нагрузки и их классификация. Силы внутренние и внешние. Метод сечений. Внутренние силовые факторы. Основные виды деформации бруса. Напряжение полное, нормальное и касательное.

	Тема 2.2.

Растяжение и сжатие.


	Содержание учебного материала

	
	Продольные силы и их эпюры. Нормальное напряжение в поперечных сечениях бруса. Эпюра нормальных напряжений по длине стержня. Продольные и поперечные деформации при растяжении (сжатии). Закон Гука. Определение перемещений поперечных сечений стержня. Механические испытания материалов на растяжение и сжатие. механические характеристики материалов. Расчеты на прочность по допускаемым напряжениям.

	Тема 2.3.

Срез и смятие
	Содержание учебного материала

	
	Сдвиг (срез) и смятие: основные расчетные предпосылки и расчетные формулы, условности расчета. Примеры деталей, работающих на сдвиг (срез) и смятие.

	Тема 2.4.

Кручение


	Содержание учебного материала

	
	Чистый сдвиг. Закон Гука при сдвиге. Кручение прямого бруса круглого поперечного сечения. Скручивающий и крутящий моменты. Построение эпюры крутящих моментов. Напряжения в поперечном сечении круглого бруса. Полярный момент сопротивления кругового и кольцевого сечений. Расчет валов по допускаемым напряжениям на прочность и жесткость.  

	Тема 2.5.

Геометрические характеристики плоских сечений
	Содержание учебного материала

	
	Статический момент сечения. Моменты инерции: осевой, полярный и центробежный. Осевые моменты инерции простейших сечений. Полярные моменты инерции круга и кольца.  Главные оси и главные центральные моменты инерции. Определение главных центральных моментов инерции сложных сечений имеющих ось симметрии.

	Тема 2.6.

Изгиб
	Содержание учебного материала

	
	Поперечные силы и изгибающие моменты.  Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов для различных видов нагружения статически определимых балок. Эпюра нормальных напряжений в поперечном сечении. Осевой момент сопротивления, единицы измерения. Касательные напряжения при изгибе. Расчеты балок на прочность и жесткость.

	Тема 2.7.

Гипотезы прочности.
	Содержание учебного материала

	
	Понятие о теориях прочности. Эквивалентные напряжения. Гипотеза наибольших касательных напряжений (третья теория прочности). Эквивалентное напряжение по третьей теории прочности. Расчет бруса круглого поперечного сечения на изгиб с кручением. 

	Тема 2.8.

Устойчивость стержней
	Содержание учебного материала

	
	Понятие об устойчивых и неустойчивых формах равновесия центрально-сжатых стержней. Критическая сила. Критическое напряжение. Гибкость стержней. Формула Эйлера. Предельная гибкость. Условие устойчивости. Расчет на устойчивость.

	Раздел 3.

Детали машин и механизмов
	

	Тема 3.1.

Основные положения
	Содержание учебного материала

	
	Классификация машин. Основные требования к машинам и их деталям, основные критерии их работоспособности. Звено, кинематическая пара, механизм; классификация механизмов.

	Тема 3.2.

Механические передачи
	Содержание учебного материала

	
	Назначение механических передач. Основные кинематические и силовые соотношения для одно-и многоступенчатых передач; классификация. Расчет многоступенчатого привода.

Фрикционные передачи; устройство, принцип работы; область применения, классификация. Кинематический и геометрический расчеты цилиндрической передачи; требуемая сила прижатия.  

Зубчатые передачи; устройство, принцип работы, область применения, классификация, сравнительная оценка. Основные параметры эвольвентного зацепления.

Прямозубая цилиндрическая передача. Кинематический и геометрический расчеты. Виды разрушения зубьев. Материалы. Краткие сведения о расчете на контактную прочность.

Косозубые цилиндрические передачи. Понятие о конической зубчатой передаче. 

Червячные передачи; устройство, принцип работы, область применения, классификация, сравнительная оценка. КПД передачи. Материалы. Кинематический и геометрический расчеты.
Общие сведения о редукторах. Назначение, устройство, классификация. Конструкции одно- и двухступенчатых редукторов.
Ременные передачи; устройство, принцип работы, область применения, классификация. Материалы. Кинематический и геометрический расчеты. Цепная передача; устройство, принцип работы, область применения. Кинематический расчет. 

Винтовые механизмы: устройство, принцип работы, область применения, материалы.

Механизмы, преобразующие вид передаваемого движения: Рычажные, кулачковые и шаговые механизмы: их устройство, принцип работы и область применения. 

	Тема 3.3

Валы и оси, подшипники, муфты
	Содержание учебного материала

	
	Валы и оси; назначение, конструкции, материалы. Опоры скольжения и качения. Сравнительная оценка. Цилиндрические опоры скольжения; конструкции, материалы, понятие о расчётах на износостойкость и теплостойкость. Опоры качения; устройство, классификация. Понятие о расчёте на динамическую грузоподъёмность.

Муфты, их назначение и классификация. Устройство и принцип действия основных типов муфт. Понятие о методике подбора стандартных и нормализованных  муфт.

	Тема 3.4 Соединения деталей
	Содержание учебного материала

	
	Неразъёмные соединения: сварные соединения, заклепочные, клеевые. Основные типы сварных швов и сварных соединений. Расчет сварных соединений. Общие сведения о клеевых и заклепочных соединениях. 

Разъемные соединения. Резьбовые соединения, шпоночные и шлицевые соединения. Классификация, сравнительная характеристика. Проверочный расчет соединения.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ТЕМАМ И ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

Введение

Необходимо уяснить место технической механики в современном производстве, ее связь с другими дисциплинами специальности. Иметь понятие о материи, движении, механическом движении, равновесии. Знать, что изучает статика, кинематика, динамика.

Раздел 1. Теоретическая механика

Статика

Статика является частью теоретической механики, изучающей условия, при которых тело находится в равновесии под действием заданной системы сил. Успешное овладение учебным материалом по статике – необходимое условие для изучения всех последующих тем и разделов курса технической механики.

Тема 1.1 Основные понятия и аксиомы статики

При изучении темы следует вникнуть в физический смысл аксиом статики. Изучая связи и их реакции, нужно иметь в виду, что реакция связи является силой противодействия и направлена всегда противоположно силе действия рассматриваемого тела на связь (опору).

Вопросы ля самоконтроля
1. Дайте определение силы, системы сил.
2. Какие системы сил называют статически эквивалентными?

3. Что такое равнодействующая системы сил, уравновешивающая сила?

4. Сформулируйте аксиомы статики.

5. Какие тела называют свободными, а какие несвободными?

6. Что называют связью?

7. Что такое реакция связи?

8. Перечислите виды связей и укажите направление соответствующих им реакций.

Тема 1.2 Плоская система сходящихся сил

Эта система эквивалентна одной силе (равнодействующей) и стремится придать телу (в случае, если точка схождения сил совпадает с центром тяжести тела) прямолинейное движение. Равновесие тела будет иметь место в случае равенства равнодействующей нулю. Геометрическим условием равновесия является замкнутость многоугольника, построенного на силах системы, аналитическим условием – равенство нулю алгебраических сумм проекций сил системы на любые две взаимно перпендикулярные оси. Научитесь решать задачи на равновесие сил, обратив особое внимание на рациональный выбор направления координатных осей.

Вопросы для самоконтроля

1. Геометрический способ нахождения равнодействующей плоской системы сходящихся сил.

2. Что называют проекцией силы на ось? В каком случае проекция силы на ось равна 0?

3. Как найти силовое значение и направление равнодействующей системы сил, если заданы проекции составляющих сил на две взаимно перпендикулярные оси.

4. Сформулируйте аналитическое условие равновесия плоской системы сходящихся сил.

Тема 1.3 Пара сил и момент силы относительно точки
Система пар сил эквивалентна одной паре (результирующей) и стремится придать телу вращательное движение. Равновесие тела будет иметь место в случае равенства нулю момента результирующей пары. Аналитическим условием равновесия является равенства нулю алгебраической суммы моментов пар системы. Следует обратить особое внимание на определение момента силы относительно точки. Необходимо помнить, что момент силы относительно точки равен нулю лишь в случае, если точка лежит на линии действия силы.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое пара сил?

2. Что такое момент пары сил, плечо пары сил?

3. Сформулируйте условие равновесия системы пар сил.
4. Как определяется момент силы относительно точки?

5. В каком случае момент силы относительно точки равен нулю?

Тема 1.4 Плоская система произвольно расположенных сил
Эта система эквивалентна одной силе (называемой главным вектором) и одной паре (момент, который называют главным моментом) и стремится придать телу в общем случае прямолинейное и вращательное движение одновременно. Изученные ранее системы сходящихся сил и система пар – частные случаи произвольной системы сил. Равновесие тела будет иметь место в случае равенства нулю и главного вектора, и главного момента системы. Аналитическим условием равновесия является равенство нулю алгебраических сумм проекций сил системы на любые две взаимно перпендикулярные оси и алгебраической суммы моментов сил относительно любой точки. Следует получить навыки в решении задач на равновесие тел, в том числе на определение опорных реакций балок и сил, нагружающих стержни, обратив особое внимание на рациональный выбор направления координатных осей и положения центра моментов.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое главный вектор и главный момент плоской системы сил?

2. Сформулируйте теорему Вариньона.

3. Сформулируйте аналитическое условие равновесия плоской системы произвольно расположенных сил.

4. Укажите три  вида уравнений равновесия плоской системы произвольно расположенных сил.

5. Укажите, как рационально выбрать направление осей координат и центр моментов.
6. Укажите виды опор балок и направление реакций в них.
7. Какие нагрузки называются сосредоточенными и распределенными?

8. Как найти числовое значение, направление и точку приложения равнодействующей равномерно распределенной нагрузки.

Тема 1.5 Пространственная система сил
Как и плоские, пространственные системы подразделяют на системы сходящихся или произвольно расположенных сил. Многоугольник, построенный на сходящихся силах системы, оказывается пространственным, что делает невозможным применение графического и графоаналитического методов решения. Аналитический метод решения аналогичен изложенному для плоских систем с той лишь разницей, что силы проецируются на три (а не на две) взаимно перпендикулярные оси, а моменты сил определяются относительно этих осей (а не точек). Необходимо помнить, что момент силы относительно оси равен нулю в том случае, когда сила и ось лежат в одной плоскости (т.е. линия действия силы или параллельна оси, или пересекает ее).

Вопросы для самоконтроля

1. Напишите уравнения равновесия для пространственной системы сходящихся сил.

2. Что такое момент силы относительно оси? В каких случаях момент силы относительно оси равен нулю?

3. Напишите уравнения равновесия для произвольной пространственной системы сил.

Тема 1.6 Центр тяжести тела
Тема относительно проста для усвоения, однако крайне важна при изучении курса сопротивления материалов. Главное внимание здесь необходимо обратить на решение задач как с плоскими геометрическими фигурами, так и со стандартными прокатными профилями.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое центр параллельных сил?

2.  Что такое центр тяжести тела?

3. Как найти центр тяжести прямоугольника, треугольника, круга?

4. Как найти координаты центра тяжести плоского составного сечения?

Кинематика

Изучив кинематику точки, обратите внимание на то, что криволинейное движение точки как неравномерное, так и равномерное всегда характеризуется наличием нормального (центростремительного) ускорения. При поступательном движении тела (характеризуемом движением любой его точки) применимы все формулы кинематики точки. Формулы для определения угловых величин тела, вращающегося вокруг неподвижной оси, имеют полную смысловую аналогию с формулами для определения соответствующих линейных величин поступательно движущегося тела.

Тема 1.7 Кинематика точки
Изучите уравнения движения точки; определения ускорения; построение графиков ускорения, скорости, пути, расстояния.

Вопросы для самоконтроля

1. В чем заключается относительность понятий покоя и движения?

2. Дайте определение основных понятий кинематики: траектории, расстоянию, пути, скорости, ускорению, времени.

3. Какими способами может быть задан закон движения точки?

4. Как направлен вектор истинной скорости точки при криволинейном движении?

5. Как направлены касательное и нормальное ускорения точки?

6. Какое движение совершает точка, если касательное ускорение равно нулю, а нормальное не изменяется с течением времени?

7. Как выглядят кинематические графики при равномерном и равнопеременном движении?

Тема 1.8 Простейшие движения тела
Изучите поступательное и вращательное движение тела. Обратите внимание на определение всех параметров вращения тела вокруг неподвижной оси.

Вопросы для самоконтроля

1. Какое движение твердого тела называется поступательным?

2. Перечислите свойства поступательного движения твердого тела.

3. Дайте определение вращательного движения твердого тела вокруг неподвижной оси.

4. Как записывается в общем виде уравнение вращательного движения твердого тела?

5. Напишите формулу, устанавливающую связь между частотой вращения тела n и угловой скоростью вращения.

6. Дайте определение равномерного и равнопеременного вращательного движения.
Тема 1.9 Сложное движение точки и твердого тела
При изучении материала темы, обратите внимание на то, какое движение является относительным, переносным, абсолютным.

Изучив плоскопараллельное движение тела, его разложение на поступательное и вращательное, научитесь решать задачи на определение скоростей любых точек плоских механизмов. При изложении темы обратите внимание  на возможность эквивалентной замены двух вращательных движений тела одним для параллельных и пересекающихся осей, определение угловой скорости абсолютного вращения тела.

Вопросы для самоконтроля

1. Какое движение точки называется относительным, переносным, абсолютным? Приведите примеры относительного, переносного и абсолютного движения точки.

2. Сформулируйте теорему сложения скоростей при сложном движении точки.

3.  Какое движение твердого тела называется плоскопараллельным?

4.  На какие движения может быть разложено плоскопараллельное движение?

5.  Что такое мгновенный центр скоростей?

6. Как определить абсолютную скорость любой точки тела, если положение ее мгновенного центра скоростей известно?

Динамика

При изучении раздела вникните в физический смысл аксиом динамики, научитесь использовать основанный на принципе Даламбера метод кинетостатики, позволяющий применять уравнения равновесия статики для движущегося с ускорением тела. Следует помнить, что сила инерции прилагается к ускоренному телу условно, так как в действительности на него не действует. Особое внимание следует уделить вопросу трения скольжения и понятию самоторможения, имеющим важнейшее значение в технике. Формулы для определения работы, мощности и кинетической энергии тела, а также основной закон динамики для случаев поступательного и вращательного движения тела имеют полную смысловую аналогию (таблица).
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Тема 1.10 Основные понятия и аксиомы динамики
При изучении темы необходимо научиться  при решении задач применять аксиомы динамики и следствия из них.

Вопросы для самоконтроля

1. Сформулируйте первую аксиому динамики (принцип инерции) и вторую аксиому динамики (основной закон динамики точки).

2. Сформулируйте две основные задачи динамики.

3. Изложите третью аксиому динамики (закон независимости действия сил) и четвертую аксиому (закон равенства действия и противодействия).
4. Что называется силой трения?

5. Назовите виды трения?

6. Как направлена сила трения по отношению к движению?

7. Чему равна сила трения скольжения?
Тема 1.11 Движение материальной точки. Метод кинетостатики
Изучите понятие о свободной и несвободной точке, о силе инерции.

Научитесь решать задачи на поступательное движение тела с помощью метода кинетостатики для любого вида движения.

Вопросы для самоконтроля

1. Дайте определение силы инерции. Как определяется ее модуль и направление? К чему приложена сила инерции?

2. В чем заключается принцип Даламбера? 

Тема 1.12 Работа и мощность

При изучении темы необходимо усвоить понятие работы, мощности, коэффициента полезного действия. Изучите единицы измерения работы и мощности. Научитесь решать задачи по определению работы и мощности при поступательном и вращательном движении тел, потерь на трение.

Вопросы для самоконтроля

1. Как определяется работа постоянной силы на прямолинейном пути?

2. Что называется мощностью?

3. Что такое механический коэффициент полезного действия?

4. Назовите формулу, позволяющую определить вращающий момент через передаваемую мощность и угловую скорость вращения тела при равномерном вращении.

Тема 1.13 Общие теоремы динамики
Изучите общие теоремы динамики. Обратите внимание: на решение задач на поступательное движение точки и тела с использованием теорем о количестве движения и о кинетической энергии; на решение задач с использованием основного закона динамики для вращательного движения тела.

Вопросы для самоконтроля

1. Дайте определение импульса силы, количества движения. Сформулируйте теорему об изменении количества движения точки.

2. Что такое кинетическая энергия точки? Сформулируйте теорему об изменении кинетической энергии материальной точки.

3. Перескажите формулировку основного закона динамики вращательного движения твердого тела.

4. Что такое момент инерции тела? От чего зависит его значение?

Раздел 2. Сопротивление материалов
Изучение курса сопротивления материалов (наука о прочности, жесткости и устойчивости деформируемых под нагрузкой элементов машин и конструкций) следует начать с повторения раздела «Статика» (равновесие тел, уравнения равновесия, геометрические характеристики сечений). Непременными условиями успешного овладения учебным материалом являются: а)четкое понимание физического смысла рассматриваемых понятий; б)свободное владение методом сечений; в)осознанное применение геометрических характеристик прочности и жесткости поперечных сечений; г)самостоятельное решение достаточно большого числа задач. Принципиальная схема изучения каждого из видов нагружения бруса (старый термин «вид деформации») единообразна: от внешних сил с помощью метода сечения к внутренним силовым факторам, от них – к напряжениям, от расчетного напряжения – к условию прочности бруса.

Тема 2.1 Основные положения

Внутренние силы, возникающие между частицами тела под действием нагрузок, являются таковыми для тела в целом. При применении метода сечений эти силы для рассматриваемой части тела являются внешними, т.е. к ним применимы методы статики. Действующая в произвольно проведенном поперечном сечении система внутренних сил эквивалентна в общем случае одной силе и одному моменту. Разложив их на составляющие, получим соответственно три силы (по направлению координатных осей) и три момента (относительно этих осей), которые называют внутренними силовыми факторами (ВСФ). Возникновение тех или иных ВСФ зависит от фактического нагружения бруса. Определяют ВСФ с помощью уравнений равновесия статики. Внутренним нормальным силам соответствуют нормальные напряжения σ, касательным силам – касательные напряжения τ.

Вопросы для самоконтроля

1. Что изучает  сопротивление материалов?

2. Чем отличается упругая деформация от пластической?

3. Следует ли учитывать изменение размеров тел при составлении уравнений равновесия сил, приложенных к нему?

4. В каких случаях при действии на тело нескольких сил эффект действия каждой силы можно считать независимым от действия других сил? Какое название носит этот принцип?

5. В чем заключается метод сечений?

6. Можно ли с помощью метода сечений установить закон распределения внутренних силовых факторов по проведенному сечению?

7. Что такое напряжение? Какова размерность напряжения?

Тема 2.2 Растяжение и сжатие

При изучении темы следует обратить особое внимание на гипотезу плоских сечений, которая справедлива и при других видах нагружения бруса. При растяжении или сжатии напряжения распределяются по поперечному сечению равномерно, геометрической характеристикой прочности и жесткости сечения является его площадь, форма сечения значения не имеет, все точки сечения равно опасны. Достаточное внимание следует уделить и вопросу испытания материалов, основным механическим характеристикам прочности материала, предельным и допускаемым напряжениям.

Вопросы для самоконтроля

1. В каком случае брус испытывает деформацию растяжения или сжатия?

2. Каков закон изменения нормальных напряжений по площади поперечного сечения при растяжении и сжатии?

3. Влияет ли форма поперечного сечения на значение напряжений, возникающих при растяжении и сжатии?

4. Что называется эпюрой продольных сил  и эпюрой нормальных напряжений?

5. Для чего строят эпюры N и σ? Какое поперечное сечение бруса называется опасным?

6. Какова связь между продольной и поперечной деформацией?

7. Какова цель механических испытаний материалов?

8. Что называется пределами пропорциональности, упругости, текучести, прочности?

9. Каковы характеристики пластичных свойств материалов?

Тема 2.3 Срез и смятие
При изучении темы следует обратить внимание на расчет заклепок, сварных соединений. Явление среза всегда «осложнено» наличием других напряжений. Надо уметь показать на чертеже площадки, на которых возникают напряжения среза, смятия.
Вопросы для самоконтроля

1. Запишите условие прочности на срез и смятие.

2. Почему при расчете на смятие цилиндрических деталей вместо боковой цилиндрической поверхности подставляют плоскость, проходящую через диаметр?

Тема 2.4 Кручение
Изучая материалы темы, следует обратить внимание на полную смысловую аналогию законов Гука при сдвиге и при растяжении (сжатии), сравнить значения модулей упругости материала при сдвиге и при продольном деформировании (жесткость любого материала при сдвиге меньше). При кручении напряжения распределяются по поперечному сечению неравномерно (в линейной зависимости о расстояния точки до полюса сечения), опасными являются все точки контура сечения. Геометрическими характеристиками прочности  и жесткости сечения являются соответственно полярный момент сопротивления и полярный момент инерции, значения которых зависят не только от площади, но и от формы сечения. Рациональным (т.е. дающим экономию материала) является кольцевое сечение, имеющее по сравнению с круглым сплошным меньшую площадь при равном моменте сопротивления (моменте инерции). Следует обратить внимание на вычисление вращающего момента на валу по заданным мощности и угловой скорости вала.

Вопросы для самоконтроля

1. В чем состоит деформация сдвига?
2. Сформулируйте закон Гука при сдвиге.
3. Что характеризует модуль сдвига?

4. Как определяется крутящий момент в произвольном сечении?

5. Какая зависимость существует между передаваемой валом мощностью, вращающим моментом и угловой скоростью?

6. Каков закон изменения касательных напряжений по площади поперечного сечения при кручении?

7. Что является геометрическими характеристиками сечения вала при кручении?

8. Почему выгоднее применять валы кольцевого, а не сплошного сечения?

Тема 2.5 Геометрические характеристики плоских сечений
В теории изгиба важную роль играют моменты инерции, поэтому следует рассмотреть этот вопрос в виде самостоятельной темы.

Перед изучением этой темы по учебнику теоретической механики повторите материал о статическом моменте и о нахождении центров тяжести плоских фигур.

При изучении темы следует обратить внимание на теорему о переносе осей. Эта формула наглядно показывает, что наименьшим из моментов инерции относительно нескольких параллельных осей является момент инерции относительно той оси, которая проходит через центр тяжести.

В теории изгиба важную роль играют главные центральные оси. Обратите внимание на определение положения главных центральных осей. Если сечение состоит из ряда прокатных профилей, то необходимо при вычислениях пользоваться данными таблиц сортамента.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое статический момент сечения?

2. Что такое осевой и центробежный моменты инерции плоского сечения?

3. Изменяются ли центробежные и осевые моменты инерции при повороте осей? При параллельном переносе?

4. Что такое главные центральные оси инерции?

5. Какая связь существует между моментами инерции относительно параллельных осей, из которых одна является центральной?

6. Напишите формулы для вычисления осевых моментов инерции для прямоугольника, равнобедренного треугольника, круга и кольца.

7. Как определяют осевые моменты инерции сложных составных сечений?

Тема 2.6 Изгиб 
Теория чистого изгиба имеет как внешнюю, так и смысловую аналогию с теорией кручения – аналогичное распределение напряжений по поперечному сечению: наличие опасных точек сечения, аналогичный подход к оценке рациональности формы сечения. Особое внимание следует уделить построению эпюр изгибающих моментов по характерным точкам.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое чистый и поперечный изгиб? Какие внутренние силовые факторы возникают в поперечных сечениях бруса в этих случаях?

2. Каким методом определяют внутренние силовые факторы, действующие в поперечных сечениях на изгиб?

3. Чему равны поперечная сила и изгибающий момент в поперечных сечениях балки при изгибе?

4. Для чего строятся эпюры поперечных сил и изгибающих моментов?

5. Сформулируйте правило законов для поперечной силы и изгибающего момента.

6. Как меняется характер эпюр поперечных сил и изгибающих моментов  в точках приложения сосредоточенных сил и моментов?

7. Напишите формулы для определения осевых моментов сопротивления при изгибе для прямоугольника, круга и кольца.

Тема 2.7 Гипотезы прочности

В этой теме рассматривается случай сложного сопротивления. Перед изучением темы повторите главы, в которых изложена проверка прочности при изгибе по главным напряжениям, когда известны нормальные напряжения ( и касательные (. В случае изгиба с кручением также возникают нормальные напряжения и касательные.

Вопросы для самоконтроля

1. Почему в случае одновременного действия изгиба и кручения оценку прочности производят, применяя гипотезы прочности?

2. Приведите примеры деталей, работающих на изгиб с кручением.

3. Какие точки поперечного сечения являются опасными, если брус круглого поперечного сечения работает на изгиб с кручением?

Тема 2.8 Устойчивость стержней
При изучении темы обратите особой внимание на предел применимости формулы Эйлера. Следует представлять себе, что при расчетах на устойчивость в отличие от расчетов на прочность предельное напряжение (здесь – критическое напряжение (кр) зависит не только от материала бруса, но и от его геометрических размеров, формы, сечения, а также способа закрепления концов.

Вопросы для самоконтроля

1. На примере сжатого стержня объясните явление потери устойчивости.

2. Что такое критическая сила?

3. Что такое гибкость стержня и предельная гибкость материала? ОТ каких факторов они зависят?

4. Какое сечение стержня (сплошное или кольцевое) более рационально с точки зрения устойчивости и почему?

Раздел 3. Детали машин и механизмов
Данный раздел курса технической механики — завершающий, требует достаточно свободного владения как методами теоретической механики и сопротивления материалов, так и знаниями и навыками, полученными при изучении инженерной графики, а также сведениями из курса материаловедения (технологии металлов). При изучении дета​лей механизмов и машин важнейшую роль играют рисунки и чертежи, приводимые в учебной литературе; их следует изучать весьма внима​тельно. Изучение механизмов и их деталей следует вести в единой последовательности: 1) назначение, устройство, принцип работы; 2) оцен​ка достоинств и недостатков, область применения; 3) краткие сведения о материалах; 4) основные расчетные параметры, геометрические и кинематические соотношения; 5) расчет на прочность, износостойкость и др. (если таковой предусмотрен учебной программой).   

Тема 3.1 Основные положения

В дополнение к ма​териалу учебника следует, ознакомившись с ГОСТами, научиться самостоятельно выполнять кинематические схемы простейших механизмов.

Тема 3.2 Механические передачи

Начав изучение темы с повторения связанного с вращательным, движением учебного материала тем «Кинематика» и «Динамика», следует получить затем твердые навыки определения передаточных отношений, угловых скоростей, мощностей и вращающих моментов на валах пе​редач. При изучении геометрических расчетов по определению основных размеров звеньев необходимо, обратив внимание на аналогичность этих расчетов, добиться свободного владения ими для любого вида передачи. По окончании изучения темы целесообразно составить для себя сводную таблицу сравнительных характеристик отдельных видов передач: область применения, диапазон передаваемых мощностей и передаточных отношений, достоинства и недостатки, основные расчет​ные параметры.
Вопросы для самоконтроля
1. Что называется механической передачей и для чего они предназначены?

2. Дайте классификацию передач.
3. Запишите формулы для расчета передаточного отношения, КПД, вращающего момента.

4. Дайте сравнительную характеристику различных видов передач.

Тема 3.3 Валы и оси. Подшипники. Муфты

Усвоив раз​личие между осью и валом и рассмотрев их конструктивные особен​ности, необходимо подробнее остановиться на опорах скольжения и качения, их устройстве и практических вопросах эксплуатации под​шипниковых узлов. 

Подробно изучив приведенные в учебной лите​ратуре конструкции муфт и четко представив себе область применения каждой из них, необходимо привести примеры применения муфт в той отрасли промышленности, в которой работает сам учащийся.
Вопросы для самоконтроля

1. Для чего предназначены валы и оси и в чем их различие?

2. Назовите конструктивные элементы валов и осей.

3. Для чего предназначены подшипники?

4. Дайте сравнительную характеристику подшипников скольжения и качения.

5. Укажите назначение, классификацию, область применения муфт.
Тема 3.4 Соединения деталей

Методика прочностного расчета соединений на срез и смятие базируется на понятиях, полученных в кур​се сопротивления материалов; следует иметь в виду, что эти расчеты носят условный характер и выводы сопротивления материалов могут быть применимы лишь при введении некоторых допущений. Основное внимание нужно уделить практической стороне вопроса и среди про​чего правильному выражению площади среза и площади смятия для различных случаев взаимодействия деталей конструкций. Достаточно подробно следует изучить конструктивные особенности различных видов соединений, а также ясно представлять себе область их при​менения.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие соединения называются разъемными, а какие неразъемными? Привести примеры.

2. Охарактеризуйте различные виды соединений.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Контрольная работа составлена по многовариантной системе. В каждом варианте даны схемы и таблицы необходимых числовых данных. Вариант контрольной работы определяется по начальной букве фамилии студента (таблица 1). Схема варианта - по начальной букве имени студента (таблица 2).
Таблица 1


	Алфавит
	АКФ
	БЛХ
	ВМЦ
	ГНЧ
	ДОШ
	ЕПЩ
	ЁРЫ
	ЖСЭ
	ЗТЮ
	ИУЯ

	варианты
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


Таблица 2

	Алфавит
	АЁМТШ
	БЖНУЩ
	ВЗОФЫ
	ГИПХЭ
	ДКРЦЮ
	ЕЛСЧЯ

	Схема варианта
	а
	б
	в
	г
	д
	е


Пример:

Допустим, студент Петров Виктор.

 По начальной букве фамилии «П» из столбца ЕПЩ (таблица 1) выбирается вариант № 6; по начальной букве имени «В» из столбца ВЗОФЫ (таблица 2) – схема варианта «в»

В текстовой и графической частях работы следует соблюдать терминологию и обозначения, соответствующие действующим ГОСТ.

На каждой странице оставляются поля шириной 3–4 см для замечаний проверяющего работу. 
При выполнении контрольной работы необходимо соблюдать следующие требования:

· в контрольную работу следует записывать условия задач; 
· вычислениям должны предшествовать исходные формулы;

· решение задач необходимо сопровождать пояснениями; задачи вначале решаются в общем виде, затем подставляются значения;

· для всех исходных и вычисленных физических величин должна указываться размерность; при этом следует иметь в виду, что числовые значения величин можно подставлять только в том случае, если их размерность совпадает;

· при выборе недостающих параметров следует указывать источник, откуда взяты данные величины.

В установленные учебным графиком сроки студент направляет выполненную работу для проверки в учебном заведении.

После получения прорецензированной работы студенту необходимо исправить отмеченные ошибки, выполнить все указания преподавателя, повторить недостаточно усвоенный теоретический материал.

Незачтенная контрольная работа подлежит повторному выполнению.

Задания, выполненные не по своему варианту, не засчитываются и возвращаются студенту.

К задаче 1.    К решению этой задачи следует приступать после изучения тем «Пара сил и момент силы», «Плоская система произвольно расположенных сил» и разбора примера.
Основные формулы и предпосылки расчета

Виды опор балок и их реакции
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Момент силы относительно точки 
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Пример 1.   Двухопорная балка с шарнирными опорами А и В нагружена сосредоточенной силой F , распределенной нагрузкой интенсивностью q  и парой сил с моментом М. Определить реакции опор. (рис.а)
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Решение:

1. Рассматриваем равновесие балки АВ (рис.а)
2. Отбрасываем связи (опоры), заменяя их действие реакциями:    RА,  Rx  и  Ry , заменяем распределенную нагрузку сосредоточенной:  G = q
[image: image14.wmf]´

l = 2
[image: image15.wmf]´

6 = 12 кН, сосредоточенную силу помещаем в середине пролета, далее задача решается с сосредоточенными силами. (рис.б)
3. Для полученной системы произвольно расположенных сил составляем 3 уравнения равновесия, выбрав в качестве центра моментов точки  А и В. 

      1)   Σ МА = 0;     G∙3 + М + F · соs 30о · 10 – RУ · 12 = 0;

               RУ = 
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      2)   Σ МВ = 0;     RА· 12 – G∙9 + М - F· соs 30о∙2  = 0

                RА = 
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      3)   Σ Fx= 0;        F · соs 60о + Rx = 0

                Rx = - F · соs 60о = -25· 0,5 = - 12,5 кН

4.  Составляем проверочное уравнение равновесия.

Σ Fy = 0;        Σ Fy = RА – G - F · соs 30о + Ry = 4,29 – 12 – 25 0,87 + 29,46 = 0

      следовательно реакции определены верно.

К задаче 2.    К решению этой задачи следует приступать после изучения темы «Центр тяжести» и разбора примера. С целью упрощения решения следует стремиться разбить заданную сложную плоскую фигуру на возможно меньшее число простых частей, применяя в случае необходимости «метод отрицательных площадей».
Основные формулы и предпосылки расчета
Центры тяжести простейших сечений 
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а) Площадь круга -
[image: image18.wmf]
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При решении задач используются следующие методы:
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1) метод симметрии: центр тяжести симметричных фигур нахо​дится на оси симметрии;

2) метод разделения: сложные сечения разделяем на несколько простых частей, положение центров тяжести которых легко определить;

3) метод отрицательных площадей: полости (отверстия) рассма​триваются как часть сечения с отрицательной площадью.

Координаты центров тяжести сложных и составных сечений:

[image: image23]
Где Аk – площади частей сечения;  xk ; уk – координаты ЦТ частей сечения;  А – суммарная площадь сечения.

Пример 2.   [image: image72.jpg]


Определить координаты центра тяжести плоской фигуры с круглым отверстием, изображенной на рисунке.  Размеры в мм указаны на чертеже.

Решение:

1. Разбиваем фигуру на 3 части и находим площади этих частей: 

1 - прямоугольник,  площадь которого   А1 = 40
[image: image24.wmf]´

90 = 3600 мм2;

2 – треугольник,  площадь которого   А2 = ½  90
[image: image25.wmf]´

30 = 1350 мм2;

3 - круг,   площадь которого   А3= πd2/4 = -3,14
[image: image26.wmf]´

202/ 4 = - 314 мм2                                                                 Знак минус означает, что А3- площадь  отверстия

[image: image73.png]



2. Вычисляем координаты центров тяжести этих частей:                                                                                      

ЦТ фигуры 1- С1:     Х1= 20 мм;   у1= 45 мм;    
ЦТ фигуры 2 – С2 :   Х2=50 мм;   у2= 60 мм;     

ЦТ фигуры 3 –С3 :    Х3= 15 мм;  у3= 15 мм;                                                                                                                                                                                                                                                  

3.  Вычисляем координаты центра тяжести всей фигуры
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Ответ:   ХС = 29,07 мм;   УС = 51,4 мм.

К задаче 3.    К решению этой задачи следует приступать после повторения темы «Плоская система сходящихся сил» (проекции силы на оси; уравнения равновесия плоской системы сходящихся сил), изучения тем по кинематике и динамике, и разбора примера.

Основные формулы
Уравнение равноускоренного движения:   
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Fтр= f×N — сила трения;
Fин = - m•a - сила инерции, направленная противопо​ложно ускорению а.
Уравнения равновесия схо​дящейся системы сил:
Σ FX =  0;

Σ FY = 0

Пример 3.   Груз массой т = 20 кг  движется вниз по наклонной плоскос​ти, проходит путь S = 12 м за время t = 2 с. Считая движение груза равноускоренным с начальной скоростью v0 = 0 м/с, определить величину силы Т, если коэффициент трения равен  f = 0,3.

[image: image74.jpg]



Решение: 
Из уравнения равноускоренного движения находим ускорение груза:
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при  v0 = 0 получаем  
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На груз действуют следующие силы:
G= m× g— сила тяжести груза;
N — реакция плоскости;
Fтр= f×N — сила трения;
Т — действующая сила.
Приложим к этим силам силу инерции Fин = - m•a, направленную противопо​ложно ускорению а. Пользуясь принципом Даламбера (методом кинетостатики), счи​таем силы, действующие на груз, взаимно уравновешенными. Для полученной схо​дящейся системы сил составляем уравнение равновесия:
Σ FX = Т • cos 15° + G • sin 30° - Fтр  - Fин = 0;
(1)
Σ FY = T • sin 15° - G • cos 30° + N = 0
(2)
Из уравнения (2) находим реакцию N:  N= - T • sin 15° + G • cos 30°;    Fтр=f×N.

Подставляем это выражение в уравнение (1)
Т• cos 15°+ G•sin 30°+f•Т• sin 15°-f•G•cos 30° - Fин = 0.
Учитывая, что G= m•g    Fин = m • а, получим
T•cos 15° + m • g • sin 30° +f• T•sin 15° -f• m • g • cos 30° - m •a=0
T• (cos 15° + f •sin 15°) = m • a + f• m • g • cos 30° - m • g • sin 30°.
Отсюда находим, что: 
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Подставляя числовые данные, считая g = 10 м/с2.
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Ответ: сила T= 68,9 Н.
К задаче 4.    К решению этой задачи следует приступать после изучения тем «Основные положения», «Растяжение- сжатие» и разбора примера.

Основные формулы и предпосылки расчета
Продольная сила в произвольном поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, действующих на оставленную часть:   N = ( Fi       

Для бруса закрепленного одним концом расчет ведут со свободного конца (чтобы избежать определения опорных реакций).

Правило знаков:  внешняя сила, направленная от сечения, считается положительной (т.е. дает положительную растягивающую продольную силу). Внешняя сила, направленная к сечению, считается отрицательной. 

При растяжении и сжатии в сечении действует только нормальное напряжение, которое рассчитывается по формуле:  σ =
[image: image35.wmf]A
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где N – продольная сила, А – площадь поперечного сечения.

Удлинение (укорочение) бруса:  ∆ℓ =
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Е – модуль продольной упругости; ℓ - начальная длина стержня.

Условие прочности при растяжении и сжатии:  σ =
[image: image38.wmf]A
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[σ] –допускаемое напряжение.

Пример 4.   Для заданного двухступенчатого стального бруса построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений. Определить перемещение свободного конца бруса. 
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Решение:

1. Делим брус на участки нагружения, определяем продольные силы, строим эпюру  продольных сил.

2. Определяем величины нормальных напряжений по сечениям с учетом изменений площади поперечного сечения. Строим эпюру нормальных напряжений.

3. На каждом участке определяем абсолютное удлинение. Результаты алгебраически суммируем.

П р и м е ч а н и е. Брус защемлен, в заделке возникает неизвестная реакция в опоре, поэтому расчет начинаем со свободного конца (справа).

1. Два участка нагружения:

участок 1:   N1 = F1 = 25 кН; растянут; 

участок 2:   N2 = F1 – F2 = 25 – 60 = -35 кН;  сжат. 
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К задаче 5.   К решению этой задачи следует приступать после изучения темы «Изгиб» и разбора примера.

Основные положения и расчетные формулы при изгибе

Изгибающий момент в поперечном сечении бруса численно равен алгебраической сумме моментов внешних сил, действующих на оставленную часть, относительно  сечения:  Ми= ( Мi  

 Поперечная сила в поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, действующих на оставленную часть:       Q = ( Fi 

Принятые знаки поперечных сил и изгибающих моментов:

[image: image40.jpg]



Условие прочности при изгибе:     ( = Ми/WХ ≤ [(], 

где WХ  - осевой момент сопротивления сечения

[(] – допускаемое напряжение.
Пример 5.   Для заданной одноопорной балки построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, подобрать размеры сечения в двух вариантах: а) двутавр; б) прямоугольник с заданным отношением   h/b=1,5  высоты и ширины. Сравнить массы балок по обоим расчетным вариантам. Для материала балки принять допускаемое напряжение при изгибе  ((( =160 Н/мм2.

Дано:  F1 = 20 кН,  F2 =30 кН,  М = 8 кН∙м
    [image: image76.jpg]



Решение:

В заданном брусе три участка: 1, 2 и 3. Границами участков являются сечения, в которых приложены внешние силы и моменты.

Для определения  Q  применяем метод сечений. Проводя мысленно сечение в пределах каждого из участков, будем отбрасывать правую закрепленную часть балки и оставлять для рассмотрения левую часть. 

Q1 = - F1 = - 20 кН

Q2 = - F1 = - 20 кН

Q3 = - F1 – F2 = - 20 – 30 = - 50 кН  (рис.а)
     Эпюру Ми строим по характерным точкам, т.е .вычисляем Ми в характерных сечениях А, В, С и Д.  

В сечении А изгибающий момент  МиА = 0, т.к. относительно точки А внешняя сила F1  момента не создает (плечо силы равно нулю). 

В сечении В участка 1 (т.е. в сечении, бесконечно близком к сечению В слева) изгибающий момент МиВ1 = - F1*АВ =  - 20*0,5 = -10 кН∙м. В сечении В участка 2 (т.е. в сечении, бесконечно близком к сечению В справа) изгибающий момент  МиВ2 = -F1*АВ + М = МиВ1 + М = -10 + 8 = -2 кН∙м (т.е. в сечении В изгибающий момент изменился «скачком» на значение приложенного здесь внешнего момента М). 

В сечении С  изгибающий момент  МиС = -F1*АС + М = -20∙0,9 + 8 = -10 кН∙м   

В сечении Д изгибающий момент  МиД= - F1*АД + М – F2*СД= -20*1,4 + 8 – 30*0,5= - 35кН∙м. 

Нанося полученные характерные точки на график и соединяя их прямыми линиями, получаем эпюру изгибающих моментов Ми. (рис.б).

     Определяем размеры поперечного сечения балки, для чего используем условие прочности при изгибе  ( = Ми/Wx( (((,  где осевой момент сопротивления  Wx  является геометрической характеристикой прочности поперечного сечения, а  Ми – взятый по абсолютному значению максимальный изгибающий момент.

В данном случае в опасном сечении (сечение Д) Ми = 35 кН∙м = 35*103*103 Н∙мм:

( = Ми/Wx ( (((;    ( = 35*103*103/Wx( 160,  отсюда требуемый момент сопротивления  

Wx = 219*103 мм3 = 219 см3.

Подбираем сечение балки в двух вариантах.

1. Сечение – двутавр. По таблице прокатной стали ГОСТ 8239-72 (см. приложения) выбираем двутавр № 22, для которого  Wx = 232 см3 и площадь сечения  А = 30,6 см2.

2. Сечение – прямоугольник с заданным отношением  h/b = 1,5 высоты и ширины. Для прямоугольника момент сопротивления  Wx = b*h2/6. В данном случае  Wx = bh2/(1,5*6) = h3/9.  Приравнивая  h3/9 = 219 см3, находим  h = 12,6 = 126 мм  и  b = h/1.5 = 126/1,5 = 84 мм. Площадь прямоугольного сечения  А = b∙h = 8,4*12,6 =  =105,84 см2.

Отношение масс балок  одинаковой длины равно отношению площадей сечений  

Апр./ Адв.= 105,84/30,6 = 3,4. Следовательно, балка прямоугольного сечения тяжелее двутавровой в 3,4 раза.

К задаче 6.   К решению этой задачи следует приступать после повторения относящегося к вращательному движению учебного материала тем «Кинематика» и «Динамика», изучения темы «Механические передачи» и разбора примера.
В предлагаемых задачах требуется определить кинематические (ω) и силовые (Р, М) параметры валов многоступенчатой передачи привода. Приступая к решению задачи следует ознакомиться с ГОСТ 2.770-68 и 2.703-68 на условные обозначения элементов и правила выполнения кинематических схем. Валы и звенья нумеруются по направлению передачи движения – от входного вала (вала двигателя) к выходному (рабочему) валу. Индекс в обозначениях параметров валов ω, Р, М соответствует номеру вала, а в обозначениях d и z – номеру насаженного на вал звена. Для общих параметров передачи – КПД (η) и передаточного отношения (u) – принята двойная индексация, соответствующая номерам валов передачи.
Общий  КПД передачи ηобщ = η1-2· η2-3 · η3-4…
Общее передаточное отношение передачи  uобщ = u1-2 · u2-3 · u2-3…
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,  где индекс 1 относится к ведущему, а индекс 2 – к ведомому звену передачи.

Мощности на валах:  P2 = P1· η1-2
          Вращающие моменты на валах:       M = P / ω 
Значения КПД некоторых передач: 
	Тип передачи
	Закрытая
	Открытая

	Зубчатая цилиндрическая
	0,97
	0,95

	Зубчатая коническая
	0,96
	0,95

	Цепная
	-
	0,92

	Клиноременная
	-
	0,95


Пример 6.   Привод передачи состоит из электродвигателя мощностью   Pдв. = 17кВт  с угловой скоростью вала ωдв. = 144 рад/с  и многоступенчатой передачи. Требуется определить:  А) общее КПД  и передаточное отношение передачи;  Б) мощности, вращающие моменты и   угловые скорости для всех валов.
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          Дано:  Pдв. = 17кВт, ωдв. = 144 рад/с, 

                   z1 = 20,  z2 = 80,  z3 = 18,  z4 = 54.
          Определить:  ηобщ; uобщ; Pi, Мi, ωi
          Решение:

1. Кинематическая и конструктивная характеристики привода: 

передача двухступенчатая (1-2- первая ступень, 2-3-вторая ступень), понижающая (т.е. уменьшающая угловая скорость, так как в каждой ступени диаметр выходного звена больше, чем входного). Первая ступень передачи – цилиндрическая косозубая, вторая – цилиндрическая прямозубая. Передача закрытая, т.е. в корпусе. Передача называется редуктором (так как понижающая закрытая). Для подсоединения к входному и выходному валам редуктора предусмотрены упругие муфты.

2. КПД отдельных передач   η1-2  = 0,97,  η2-3  = 0,97 (см. рекомендации). 

     Общий  КПД передачи η = η1-2· η2-3 = 0,97 · 0,97 = 0,94.

3. Мощности на валах:  

      P1 = Pдв. = 17 кВт;                P2 = P1· η1-2 = 17·0,97 = 16,5 кВт; 

      P3 = P2 · η2-3 =16,5 · 0,97 = 16 кВт.      Мощность на третьем (выходном) валу                                                                 можно было определить и иначе:   P3 = P1· η1-3 = P1·η = 17 · 0,94 =16 кВт.

4. Передаточные числа отдельных передач:

     u1-2 = z2/z1 =80 / 20 = 4;     u2-3 =  z4/z3 = 54 / 18 = 3.   
     Общее передаточное отношение передачи  uобщ = u1-2 · u2-3 = 4·3 =12.

5. Угловые скорости валов: 

     ω1 = ωдв. = 144 рад/с;   u1-2 = ω1/ω2        отсюда   ω2 = ω1/u1-2 = 144 / 4 = 36 рад/с; 

     u2-3 = ω2 / ω3    отсюда  ω3 = ω2 / u2-3 = 36 / 3 = 12 рад/с.   

    Угловую скорость третьего (выходного) вала можно было определить и иначе:   

    u = u1-3 = ω1 / ω3,   отсюда  ω3 = ω1 / u  = 144 / 12 = 12  рад/с.

6. Вращающие моменты на валах:

    M1 = P1 / ω1 = 17·103 / 144 =188 H·м;    M2 = P2 / ω2  = 16,5 ·103 / 36 = 458 Н·м; 

    M3 =P3 / ω3 =16·103 / 12 =1330 Н·м.  

    Здесь мощность взята в ваттах, например  P1 = 17 кВт =17·103 Вт.

       В понижающих передачах понижение угловых скоростей валов сопровождается соответствующим повышением вращающих моментов. Мощности на валах снижаются незначительно вследствие потерь на трение в подшипниках и при взаимодействии звеньев. 

К задаче 7.   К решению этой задачи следует приступать после изучения темы «Соединения деталей» и разбора примера.
Общие сведения и расчетные формулы

     Для соединения между собой различных деталей применяются болтовые, штифтовые, шпоночные и шлицевые соединения. Если же узлы не должны разбираться, применяют сварные, клеевые, а иногда и заклёпочные соединения. В соединительных элементах возникают касательные напряжения в сечениях, расположенных в плоскости возможного сдвига соединяемых деталях, поэтому их рассчитывают по условию прочности на срез:
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где А - площадь среза, мм2; F – растягивающая сила, H; n – кол-во заклепок (болтов);  m – число срезов одной заклепки; d – диаметр заклепки (болта), мм;
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 - допускаемое напряжение на срез, Н\мм2.

     При передаче сил от одного элемента конструкции к другому в местах соприкосновения возникают местные напряжения. Эти напряжения, достигнув значительной величины, могут привести к смятию поверхности. Чтобы избежать повреждения поверхности, необходимо производить по условию прочности на смятие:
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- допускаемые напряжения на смятие, Н/мм2; F – растягивающая сила, Н;

А – площадь поверхности контакта, мм2;  n – количество заклёпок (болтов); d – диаметр заклёпок (болтов); 
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 - толщина материала, мм.
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Пример 7.  Определить диаметр заклепки и проверить прочность соединяемых листов, если   F = 120 кН,   
[image: image48.wmf]d

=10мм,    [τcр] = 100 Н/мм2;   [σcм] =200 Н/мм2;   ℓ = 240 мм;   n = 4 шт;   [σр] = 160 Н/мм2

Решение:

1. Определяем  диаметр заклепки из условия прочности на срез по сечению ab
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2. Определяем диаметр заклепки из условия прочности на смятие
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Принимаем большее из найденных значений, т.е. d =20 мм

3. Проверку на растяжение листов производим по ослабленному сечению
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       к – количество заклепок в ряду
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Т.к. 
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 меньше  [σр]=160 Н/мм2,  то условие прочности листов соблюдается.

ЗАДАЧИ  ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Задача 1. Определить величины реакций для балки с шар​нирными опорами. Провести проверку правильности решения.
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	Параметр
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН

	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	q, кН/м
	2
	2
	2
	2
	2
	4
	4
	4
	4
	4

	т, кН-м
	15
	25
	35
	45
	55
	45
	35
	25
	15
	5

	а, м
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6


Задача 2.   Определить координаты центра тяжести заданного сечения.

[image: image57]
	Параметр
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	В, мм
	100 
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190

	b, мм
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150

	Н, мм
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170

	h, мм
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140

	R, мм
	20
	25
	25
	30
	30
	40
	40
	50
	50
	60


Задача 3    Груз массой m, двигаясь по наклонной плоскости (схема 1) или по гори​зонтальной плоскости (схема 2) под действием силы T проходит путь S за время t. Считая движение груза равноускоренным с начальной скоростью v0 = 0 м/с, определить величину силы T, если коэффициент трения равен f.
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                         Схема 1                                                               Схема 2

	   Варианты
	Схема
	m, кг
	S, м
	α, град.
	f
	t, с

	1
	1
	20
	10
	15
	0,25
	1,5

	2
	2
	25
	12
	20
	0,30
	2,0

	3
	1
	30
	15
	25
	0,35
	2,5

	4
	2
	35
	18
	30
	0,4
	3,0

	5
	1
	40
	20
	35
	0,35
	2,5

	6
	2
	45
	20
	30
	0,30
	2,0

	7
	1
	50
	18
	25
	0,25
	1,5

	8
	2
	55
	15
	20
	0,20
	2,5

	9
	1
	60
	12
	15
	0,30
	2,0

	10
	2
	65
	10
	10
	0,35
	2,0


Задача 4.    Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений по длине бруса. Определить перемещение свободного конца бруса. Двухступенчатый стальной брус нагружен силами  F1,  F2 , F3 .  Площади поперечных сечений А1 и А2 .
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Задача 5.   Для заданной одноопорной балки, нагруженной сосредоточенными силами  и парой сил с моментом  m,  построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, подобрать размеры сечения в двух вариантах: а) двутавр; б) прямоугольник с заданным отношением   h/b=1,5  высоты и ширины. Сравнить массы балок по обоим расчетным вариантам. Для материала балки принять допускаемое напряжение при изгибе  ((( =160 Н/мм2.
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Задача 6:   Привод состоит из электродвигателя мощностью Рдв.(Nдв.) с угловой скоростью вала (дв.и двухступенчатой передачи, включающей редуктор и открытую передачу, характеристики звеньев которой (d или z) заданы. Угловая скорость выходного (третьего) вала привода (вых.  Требуется определить:  а) общие КПД и передаточное отношение привода;  б) передаточное число редуктора;  в) мощности, угловые скорости и вращающие моменты для всех валов.

     При расчете принять следующие значения КПД передач: а) червячных – 0,72 (задача 8), 0,77 (задача 9) и 0,87 (задача 10);  б) зубчатых, цепных и ременных – в соответствии с таблицей.

	Тип передачи
	Закрытая
	Открытая

	Зубчатая цилиндрическая
	0,97
	0,95

	Зубчатая коническая
	0,96
	0,95

	Цепная
	-
	0,92

	Клиноременная
	-
	0,95


	Варианты
	схема
	Рдв.
	(дв.
	(вых.
	d1
	d2
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4

	
	
	кВт
	Рад/сек.
	мм
	
	
	
	

	1
	101
	3
	149
	11
	105
	315
	-
	-
	-
	-

	2
	102
	5,5
	143
	13
	-
	-
	21
	63
	-
	-

	3
	103
	7,5
	157
	15
	-
	-
	19
	57
	-
	-

	4
	104
	11
	155
	13
	-
	-
	-
	-
	15
	45

	5
	105
	3
	147
	11
	-
	-
	-
	-
	19
	57

	6
	106
	5,5
	153
	17
	95
	285
	-
	-
	-
	-

	7
	107
	7,5
	145
	13
	-
	-
	-
	-
	25
	75

	8
	108
	5,5
	153
	1,5
	-
	-
	-
	-
	17
	51

	9
	109
	7,5
	147
	2,5
	115
	345
	-
	-
	-
	-

	10
	110
	15
	145
	5
	-
	-
	23
	69
	-
	-
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Задача 7.   Стальные листы соединены между собой при помощи болтов, плотно вставленных в отверстия, как показано на рисунке. К листам приложены растягивающие силы F. Материал болтов Ст 3, допускаемое напряжение на срез 
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   Материал листов Ст 2, допускаемое напряжение на растяжение  
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      Определить диаметр болтов и проверить прочность листов. Необходимые данные выбрать из таблицы

	Варианты
	№ схемы
	F: кH
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ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ ИЗУЧЕННОГО МАТЕРИАЛА

1.  Основные понятия и аксиомы статики.

2.  Связи и их реакции.

3.  Определение равнодействующей плоской системы сходящихся сил  геометрическим способом. 

4.  Проекция силы на ось. 
5.  Определение равнодействующей аналитическим способом. Уравнения равновесия плоской системы сходящихся сил.

6.  Пара сил. Свойства пар. Условие равновесия плоской системы пар.

7.  Момент силы относительно точки.

8.  Плоская система произвольно расположенных сил. Приведение сил к точке. Главный вектор и главный момент системы. 

9. Уравнения равновесия плоской системы сил.

10. Плоская система параллельных сил. Уравнения равновесия.

11. Опорные устройства балок. Определение реакций опор балок.

12. Пространственная система сходящихся сил. Условия равновесия.
13. Момент силы относительно оси.

14. Условия равновесия пространственной системы произвольно расположенных сил.

15. Центр параллельных сил и его координаты. Центр тяжести тела.
16. Определение координат центра тяжести плоских фигур.

17. Основные понятия кинематики. Способы задания движения точки.

18. Скорость и ускорение точки при прямолинейном и криволинейном движении, равномерном и неравномерном движении.

19. Простейшие виды движения твердого тела.

20. Сложное движение точки и твердого тела.

21. Аксиомы динамики.

22. Силы инерции. Принцип Д Аламбера.

23. Понятие о трении.

24. Работа и мощность  при поступательном  движении тела.

25. Работа и мощность  при вращательном движении тела. КПД.

26. Общие теоремы динамики

27. Деформации упругие и пластические. Силы  внешние и внутренние
28. Метод сечений. Напряжения.

29. Растяжение и сжатие. Продольные силы и их эпюры. Нормальные напряжения в поперечных сечениях бруса.

30. Продольная и поперечная деформации. Закон Гука.

31. Расчеты на прочность при растяжении, сжатии. 

32. Расчеты на срез и смятие.

33. Чистый сдвиг. Закон Гука для сдвига. 

34. Эпюры крутящих моментов. Напряжение и деформации при кручении.

35. Расчеты на прочность и жесткость при кручении. 

36. Геометрические характеристики плоских сечений.

37. ВСФ при чистом и поперечном изгибе. 

38. Правила построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов.

39. Нормальные напряжения в поперечных сечениях при изгибе. 

40. Расчёты на прочность при изгибе. 

41. Касательные напряжения при поперечном изгибе. Понятие о линейных и угловых перемещениях. Расчеты на жесткость.

42. Понятие об эквивалентных напряжениях Гипотезы прочности.

43. Изгиб и кручение.

44. Устойчивость сжатых стержней

45. Основные понятия. Требования, предъявляемые к деталям машин.

46. Назначение и классификация механических передач. Основные кинематические и силовые соотношения в передачах.

47. Фрикционные передачи

48. Зубчатые передачи. Общие сведения.

49. Цилиндрические и конические зубчатые передачи.

50. Передача винт –гайка.

51. Червячная передача.

52. Ременные передачи

53.. Цепные передачи

54. Валы и оси

55. Подшипники

56. Муфты

57. Неразъемные соединения

58. Разъемные соединения

ПРИЛОЖЕНИЯ
Сталь горячекатаная

БАЛКИ ДВУТАВРОВЫЕ (по ГОСТ 8239-89)
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Синусы и косинусы некоторых углов

(с точностью до трех значащих цифр)

	α, град
	Sin α  = cos β

	β град
	α, град
	Sin α  = cos β
	β град

	0
5

10

15

20

25

30

35

40

45
	0,000

0,087

0,174

0,259

0,342

0,423

0,500

0,574

0,643

0,707
	90
85

80

75

70

65

60

55

50

45
	50
55

60

65

70

75

80

85

90
	0,766
0,819

0,866

0,906

0,940

0,966

0,985

0,996

1,000
	40

35

30

25

20

15

10

5

0


PAGE  
36

[image: image80.jpg]Xt

'y

Ol xs




[image: image81.jpg]hi3

a

b/3

8)

2




_1230103070.unknown

_1379260691.unknown

_1387434759.unknown

_1387438081.unknown

_1387438301.unknown

_1387438423.unknown

_1387438229.unknown

_1387438055.unknown

_1387435360.unknown

_1387434282.unknown

_1387434734.unknown

_1387128843.unknown

_1387434239.unknown

_1387097982.unknown

_1387099926.unknown

_1387049434.unknown

_1379181193.unknown

_1379181310.unknown

_1379260332.unknown

_1379181261.unknown

_1289637890.unknown

_1312383659.unknown

_1312384473.unknown

_1312384635.unknown

_1312383772.unknown

_1311710822.unknown

_1230104985.unknown

_1289637659.unknown

_1230103262.unknown

_1039823572.unknown

_1228807686.unknown

_1228807786.unknown

_1228807808.unknown

_1228807757.unknown

_1039824221.unknown

_1039824525.unknown

_1228807546.unknown

_1039824558.unknown

_1039824277.unknown

_1039824125.unknown

_1039822047.unknown

_1039823157.unknown

_1039823465.unknown

_1039822826.unknown

_1039821675.unknown

_1039821923.unknown

_1039821090.unknown

