Блок 1

Лекция 1

Тема:  Основные положения статики.

1. Введение.

1.  Предмет «Техническая механика».

Включает в себя три раздела:

· теоретическая механика – изучает основные законы движения твердых тел и их взаимодействия,

· сопротивление материалов – изучает основы прочности материалов и методы расчетов элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость под действием внешних сил,

· детали машин – изучает основы конструирования и расчета деталей и сборочных единиц общего назначения.

2.  Задачи теоретической механики. 

Теоретическая механика – наука о механическом движении материальных твердых тел и их взаимодействии.

Подразделяется на статику, кинематику и динамику.

Статика – изучает условия относительного равновесия механических систем. Для осуществления равновесия необходимо определенное соотношение сил, поэтому в статике изучаются общие свойства сил, правила замены сил другими силами, эквивалентными с точки зрения равновесия.  

Кинематика –изучает механическое движение без учета сил, вызывающих это движение или влияющих на него. Таким образом, устанавливаются некоторые количественные меры движения с чисто геометрической точки зрения.

Динамика – изучает механическое движение в связи с действующими силами на объект движения. Таким образом, изучается связь между движением и действующими силами
Занимается изучением абстрактных моделей тел: материальной точки и абсолютно твердого тела.

2. Статика  изучает условия равновесия тел под действием сил.

1.  Понятие о силе.

Сила – мера механического взаимодействия материальных тел между собой.

Определяется точкой приложения, направлением движения и модулем.
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Силы бывают: 


- внешние (действующие на точки тела со стороны точек другого тела) и внутренние (действующие на точки тела со стороны других точек того же тела);

- активные (вызывающие перемещение тела) и реактивные (стремящиеся противодействовать этому перемещению тела);

- равнодействующие (действующая, как система сил).

Совокупность сил, действующих на тело, называют системой сил.

Системы сил бывают: эквивалентные, уравновешенные.

2.  Аксиомы статики.

1. Аксиома инерции – Под действием взаимно уравновешенной системы сил тело находится в состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения.
2.  Аксиома двух сил – Если тело под действием двух сил находится в равновесии, то эти силы равны по модулю и направлены по одной прямой в противоположные стороны. Такие две силы представляют собой простейшую взаимно уравновешенную систему сил. 
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3.  Аксиома присоединения – Если к заданной системе сил присоединить (или изъять) взаимно уравновешенную систему сил, то кинематическое состояние тела не изменится.
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Следствие из аксиомы присоединения – Кинематическое состояние тела не изменится, если силу перенести по линии ее действия.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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4.  Аксиома параллелограмма – Равнодействующая двух пересекающихся сил равна диагонали параллелограмма, построенного на этих силах как на сторонах. 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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5. Аксиома действия и противодействия – Всякому действию соответствует равное и противоположное противодействие (III закон Ньютона).


[image: image12]
6. Аксиома отвердевания – Равновесие деформируемого тела сохраняется при его затвердевании (обратное справедливо не всегда). 
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1.  Связи и их реакции.

Все тела делятся на свободные (перемещение которых не ограничено) и связанные (перемещение которых ограничено другими телами) тела.
Связи – тела, ограничивающие перемещение других тел..

Реакции связей – силы, действующие со стороны связей на тела, направлены в сторону, противоположную той, куда связь не дает перемещаться телу.

Принцип освобождения от связей: всякое связанное тело можно представить свободным, если связи заменить их реакциями. 
Виды связей: а) гладкая опора, б) гибкая связь; в) жесткий стержень; г) шарнирно-неподвижная опора; д) шарнирно-подвижная опора; е) защемление или заделка.
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Лекция 2

Тема:  Плоская система сходящихся сил.

1. Плоская система сходящихся сил.

Система сил, линии действия которых лежат в одной плоскости и пересекаются в одной точке, называется плоской системой сходящихся сил. (ПССС)
2. Геометрический способ определения равнодействующей ПССС.

1.  Равнодействующая сходящихся сил.

Находится с помощью многоугольника сил (пример построения). FΣ = F1 + F2 + F3 + F4
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



2.  Условие равновесия плоской системы сходящихся сил в геометрической форме. 

Если ПССС находится в равновесии, многоугольник сил этой системы замкнут.

3. Аналитический способ определения равнодействующей ПССС.

1.  Проекция силы на ось.

Это отрезок оси, отсекаемый перпендикулярами, опущенными на ось из начала и конца вектора.
[image: image1]Fx = F cos α. 
Fу = F sin α.

Если 0<α<900, то   Fx > 0;

Если 900<α<1800, то   Fx < 0;

Если α =900, то   Fx = 0;

Если α<1800, то Fx = - F.
2.  Определение равнодействующей.

Величина равнодействующей равна геометрической сумме векторов сил системы.

FΣx = ΣFkx; FΣy = ΣFky; F = √ F2Σx + F2Σy.
Направление определяется углами αх и αу:

Cos αх = FΣx/FΣ; Cos αe = FΣe/FΣ;
[image: image17.bmp]Порядок выполнения расчета:

1. найти проекции всех сил на оси координат;

2. найти суммы проекций всех сил на оси координат;

3. найти модуль равнодействующей;

4. найти направление вектора равнодействующей.

3.  Условия равновесия в аналитической форме.

Плоская система сходящихся сил находится в равновесии, 
если алгебраическая сумма проекций всех сил системы на любую ось равна нулю:

ΣFkx = 0, ΣFky = 0.
Вопросы к семинару по теме: Основные положения статики. Плоская система сходящихся сил
1. Введение.

1.  Предмет «Техническая механика».

2.  Задачи теоретической механики. 

2. Статика.

1.  Понятие о силе.

2.  Аксиомы статики.

3.  Связи и их реакции.

3. Плоская система сходящихся сил.

4. Геометрический способ определения равнодействующей ПССС.

1.  Равнодействующая сходящихся сил.

2.  Многоугольник сил.

3.  Условие равновесия плоской системы сходящихся сил в геометрической форме. 

5. Аналитический способ определения равнодействующей ПССС.

1.  Проекция силы на ось.

2.  Определение равнодействующей.

3.  Условия равновесия в аналитической форме.

Лекция 3
Тема:  Плоская система пар. Плоская система произвольно расположенных сил.

1. Пара сил.

Система двух сил, равных по модулю, параллельных и противоположных по направлению. (F;F/).

1.  Момент пары. 

М (F;F/) = ± F l; l – плечо пары.

2.  Свойства пар:

· пару можно перемещать в плоскости ее действия;

· две пары, моменты которых равны, эквивалентны (эквивалентность пар);

· систему пар можно заменить равнодействующей (сложение пар):

МΣ = Σmk;

· равновесие пар: для равновесия пар необходимо и достаточно, чтобы алгебраическая сумма моментов пар системы равнялась нулю:

МΣ = Σmk = 0.

2. Момент силы относительно точки.

Численно равен произведению модуля силы на расстояние от точки до линии действия силы:



МО(F) = ± F l. 

3. Плоская система произвольно расположенных сил.

1.  Теорема Пуансо.

Силу можно перенести параллельно линии ее действия, при этом нужно добавить пару сил с моментом, равным произведению модуля силы на расстояние, на которое перенесена сила.

2.  Приведение к точке плоской системы произвольно расположенных сил.

Все силы переносят в одну точку – точку приведения, добавляя, согласно теореме Пуансо, пару сил. Образующую систему сил  заменяем одной силой – главным вектором системы:


Fгл = ΣFk; - главный вектор равен геометрической сумме векторов произвольной системы сил.


Fглх = ΣFkх; Fглу = ΣFkу; Fгл = √ F2глх + F2глу.

Образующую систему пар заменяем одной эквивалентной парой – главным моментом системы.


МглО =  ΣmО(Fk) – главный момент системы сил равен алгебраической сумме моментов сил системы относительно точки приведения.

Точка, относительно которой главный момент равен нулю, является точкой приложения равнодействующей этой системы сил. 

FΣ = Fгл.

Точка приложения определяется по формуле:


d = Mгл/Fгл; 

где d – расстояние от точки приведения до точки приложения FΣ.

Частные случаи приведения системы сил к точке:

1. Fгл = 0, MглО ≠ 0 ═> тело вращается вокруг неподвижной оси.

2. Fгл ≠ 0, MглО = 0,  Fгл = FΣ ═> тело движется прямолинейно ускоренно.

3. Fгл = 0, MглО = 0═> тело находится в равновесии.

3.  Условие равновесия произвольной плоской системы сил.

Для того, чтобы твердое тело под действием произвольной плоской системы сил находилось в равновесии, необходимо и достаточно, чтобы алгебраическая сумма проекций всех сил системы на оси координат равнялись нулю и алгебраическая сумма моментов всех сил системы относительно любой точки равнялась нулю.

	{
	ΣFkх = 0;
	}
	

	
	ΣFkу = 0;
	
	

	
	ΣmА(Fk) = 0;
	
	Уравнения 

моментов

	
	ΣmВ(Fk) = 0;
	
	

	
	ΣmС(Fk) = 0.
	
	


Три формы уравнений равновесия:

Первая:


Вторая:


Третья:

	{
	ΣFkх = 0;
	{
	ΣFkу = 0;
	{
	ΣmА(Fk) = 0;

	
	ΣFkу = 0;
	
	ΣmА(Fk) = 0;
	
	ΣmВ(Fk) = 0;

	
	ΣmА(Fk) = 0;
	
	ΣmВ(Fk) = 0;
	
	ΣmС(Fk) = 0.


4. Балочные системы.

Виды нагрузок:

· По способу приложения: сосредоточенные и распределенные; распределенную можно заменить сосредоточенной F = q l, где q -  интенсивность нагрузки, l -  ее длина.

Балка – конструктивная деталь в виде прямого бруса, закрепленного на опорах и изгибаемая приложенными силами.

Разновидности опор балочных систем:

· Жесткая заделка - RAx, RAy и MR; 2 форма УР.

· Шарнирно-подвижная - RAy; 

· Шарнирно-неподвижная - RAy, RAx.

Вопросы к семинару по теме: Плоская система пар. Плоская система произвольно расположенных сил.

1. Пара сил.

1.  Момент пары. 

2.  Свойства пар:

· эквивалентность пар;

· сложение пар;

· равновесие пар.

2. Момент силы относительно точки.

3. Плоская система произвольно расположенных сил.

1.  Теорема Пуансо.

2.  Приведение к точке плоской системы произвольно расположенных сил.

· главный вектор


· главный момент системы сил 

· равнодействующая системы сил. 

3.  Частные случаи приведения системы сил к точке:

4.  Условие равновесия произвольной плоской системы сил. 

5.  Три формы уравнений равновесия.

6.  Виды нагрузок:

7.  Разновидности опор балочных систем:
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Лекция 4
Тема:  Пространственная система сил. Центр тяжести тела.

1. Момент силы относительно оси – алгебраическая величина, равная моменту проекции силы на плоскость, перпендикулярную оси, относительно точки пересечения оси с плоскостью.



Мх(F) = ± Fzy l.

l – расстояние от оси до проекции F.

Fzy = F cos α.
Проекция силы на ось – скалярная величина, на плоскость – векторная.

[image: image19.png]


Момент положителен, если сила разворачивает тело по часовой стрелке, если смотреть со стороны положительного направления оси.

М = 0, если :

· линия действия силы пересекает ось,

· линия действия силы параллельна оси,

2. Пространственная система сходящихся сил.

1.  Вектор в пространстве.

Модуль вектора равен:



F = √Fx2 + Fy2 + Fz2 ,



Fx = F cos αx , Fy = F cos αy , Fz = F cos αz.

2.  Система сходящихся сил.

Пространственная система сходящихся сил – система сил, не лежащих в одной плоскости, линии действия которых пересекаются в одной точке.

Правило силового многоугольника: равнодействующая любого числа сходящихся сил, расположенных в пространстве, равна замыкающей стороне многоугольника, стороны которого равны и параллельны заданным силам.



FΣ = ΣFk.

Модуль равнодействующей: 



FΣ= √FΣx2 + FΣy2 + FΣz2.  Где FΣx = ΣFkх, FΣy = ΣFky, FΣz = ΣFkz, 

Направление определяется углами: αx  = (FΣ ^FΣx), αy = (FΣ ^FΣх),  αz = (FΣ ^FΣz).

cos αx = FΣx/ FΣ, cos αy = FΣy/ FΣ, cos αz = FΣz/ FΣ.
Геометрическое условие равновесия: если FΣ = 0, то сходящаяся система сил уравновешена и многоугольник сил замкнут.

Аналитическое условие равновесия: для равновесия пространственной системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы алгебраические суммы проекций всех сил на каждую из трех осей координат были равны нулю:

 ΣFkх = 0, ΣFk y= 0; ΣFkz = 0;

3. Произвольная пространственная система сил.

1.  Приведение произвольной пространственной системы сил к точке.

В результате приведения образуется пучок сил, который можно заменить суммарной силой – главным вектором – геометрической суммой сил ситемы, и система пар, которую можно заменить главным моментом – геометрической суммой моментов сил относительно точки приведения. 

Главный вектор и главный момент раскладывается на три составляющие, направленные вдоль осей координат. Их абсолютные значения определяются по формулам:

Главный вектор:  Fгл= √Fглx2 + Fглy2 + Fглz2. 
Где Fглx = ΣFkх, Fглy = ΣFky, Fглz = ΣFkz
Главный момент: Мгл= √Мглx2 + Мглy2 + Мглz2.  Где Мглx = ΣМх(Fk), Мглy = ΣМy(Fk), Мглz = ΣМz(Fk),

2.  Уравнения равновесия пространственной системы сил.

Необходимое и достаточное условие равновесия произвольной пространственной системы сил заключается в том, чтобы главный момент и главный вектор системы были равны нулю:


Fгл = 0, Мгл = 0.

	ΣFkх = 0;
	ΣМх(Fk) = 0;
	[image: image20.png]




	ΣFky= 0;
	ΣМy(Fk) = 0;
	

	ΣFkz= 0;
	ΣМz(Fk) = 0;
	


4. Центр тяжести тела.
1.  Центр тяжести тела.

Центр параллельных сил тяжести всех частиц тела называется центром тяжести тела.

Координаты центра тяжести тела, 

1. Составленного из пространственной решетки:

	ХС =
	Σlkхk
	 ; YC  = 
	Σlkyk
	; ZC  =
	Σlkzk

	
	Σlk
	
	Σlk
	
	Σlk


 2. Составленного из тонких однородных пластин одинаковой толщины:

	ХС =
	ΣАkхk
	 ; YC  = 
	ΣАkyk
	; ZC  =
	ΣАkzk

	
	ΣАk
	
	ΣАk
	
	ΣАk


3. составленного из объемных частей:

	ХС =
	ΣVkхk
	 ; YC  = 
	ΣVkyk
	; ZC  =
	ΣVkzk

	
	ΣVk
	
	ΣVk
	
	ΣVk


 Где l – длина участков решетки, А – площадь участков решетки, V- объем участков решетки.

Выражение ΣАkхk называют статическим моментом площади (Sy) относительно оси y.

Выражение ΣАkyk  называют статическим моментом площади (Sx) относительно оси x.

Оси, проходящие через центр тяжести сечения, называются центральными осями. Статический момент относительно центральной оси равен нулю.

2.  Координаты центра тяжести плоских фигур.

· Круг: ЦТ находится в центре круга.

· Квадрат, прямоугольник: хс = а/2, ус = в/2, а и в – стороны прямоугольника.

· Треугольник: хс = в/3, ус = h/3, где в и h – катеты прямоугольного треугольника.

· Полукруг: уС = 4R/3π.  

Вопросы к семинару по теме: Пространственная система сил. Центр тяжести тела.

1. Момент силы относительно оси. 
2. Пространственная система сходящихся сил.

1.  Вектор в пространстве.

2.  Система сходящихся сил.

· Равнодействующая системы.

· Геометрическое условие равновесия.

· Аналитическое условие равновесия. 

3. Произвольная пространственная система сил.

1.  Приведение произвольной пространственной системы сил к точке.

· Главный вектор.  

· Главный момент

· Условие равновесия пространственной системы сил.

4. Центр тяжести тела.
1.  Центр тяжести тела.

2.  Координаты центра тяжести тела, 

· Составленного из пространственной решетки:

· Составленного из тонких однородных пластин одинаковой толщины:

· Составленного из объемных частей:

3.  Статический момент.

4.  Координаты центра тяжести плоских фигур.

Лекция 5
Тема:  Кинематика точки.

1. Основные понятия.
1.  Траектория – линия, которую очерчивает материальная точка при движении в пространстве. 

Уравнение траектории: у = f(х).

2.  Пройденный путь – длина траектории, [S], м.

3.  Скорость движения – векторная величина, характеризующая в данный момент времени быстроту движения точки, [v], м/с.

Направлена в любой момент времени по касательной к траектории в сторону направления движения.

4.  Ускорение - векторная величина, характеризующая в данный момент времени быстроту изменения скорости по величине и направлению, [a], м/с2.

Раскладывается на нормальное (аn = v2/r), и касательное (аt = dv/dt = v/ = S//) : а = √аn2 + аt2.

2. Способы задания движения точки.

1.  Естественный способ – положение точки в любой момент времени определяется расстоянием S с помощью уравнения движения точки по заданной траектории:

S = f (t).

Скорость точки в любой момент времени равна первой производной от расстояния по времени: 

v = ds/dt = f/ (t).

Вектор at направлен по касательной к траектории. Модуль касательного ускорения в данный момент времени характеризует быстроту изменения значения скорости, и равен первой производной от скорости по времени или второй производной от расстояния по времени:

 at = dv/dt = f// (t).

Вектор аn направлен перпендикулярно касательной. Модуль нормального ускорения характеризует быстроту изменения направления скорости и пропорционален второй степени модуля скорости в данный момент времени, обратно пропорционален радиусу кривизны траектории в данной точке:



аn = v2/ρ.

Полное ускорение: а = √аn2 + аt2.

2.  Координатный способ  - положение в пространстве определяется координатами х, у, z:

x = f1 (t), y = f2 (t), z = f3 (t) – уравнения движения точки в прямоугольной системе координат.

Исключив из него время получим уравнение траектории: Ф = (х,у,z).

Скорость точки: v = √vx2 + vy2.

Проекции скорости на оси координат: vx  = dx/dt = f/ (t), vy  = dy/dt = f/ (t).

Направление определяется углами: αx = (v,^x) и αy = (v,^y).


cos αx = vx/v; cos αy = vy/v.

Вектор ускорения: ax  = dvx /dt = f// (t), ay  = dvy /dt = f// (t), a = √ax2 + ay2.

cos βx = ax/a; cos βy = ay/a.

От координатного способа можно перейти к естественному: S = ∫√ vx2 + vy2 dt.

3. Частные случаи движения точки.

Касательное ускорение – характеристика неравномерности движения по любой траектории.

Нормальное ускорение – характеристика криволинейности движения.

1.  Прямолинейное: аn = 0.

2.  Равномерное: аt = 0, v = ds/dt = const; уравнение равномерного движения: s = s0 + vt.

A) Если аn = 0 и аt = 0, то движение равномерное прямолинейное.

B) Если аn ≠ 0 и аt = 0, то движение равномерное криволинейное (v = 2πr/T).
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 s = s0 + vt        

 v = const

3.  Равнопеременное движение: аt = dv/dt = const, уравнение скорости: v = v0 + at, уравнение движения: s = s0 + v0t + at t2/2.

Вспомогательные формулы:

	S = s0  + 
	v2 – v02
	;      S = s0  +
	(v + v0) t

	
	2 at
	
	2
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s = s0 + v0t + at t2/2.      
v = v0 + at 

аt = const
4.  Неравномерное движение: значения скорости и ускорения меняются со временем по уравнению третьей и выше степени: S = f (t3).

4. Простейшие движения тела.

1.  Поступательное – движение твердого тела, при котором всякая прямая линия на теле при движении остается параллельной своему первоначальному положению.

Все точки тела движутся одинаково, поэтому рассматривается движение центра масс.

2.  Вращательное – движение, при котором все точки тела описывают окружности вокруг общей неподвижной оси, называемой осью вращения.

Описывается угловыми параметрами:

· φ – угол поворота [φ] = рад.

· ω – угловая скорость, определяет изменение угла поворота в единицу времени, 

ω] = рад/с. ω = dφ/dt;.

· ε – угловое ускорение, изменение угловой скорости со временем, [ε] = рад/с2, ε = dω/dt.

· Частота вращения – число оборотов в минуту, [n] = об/мин.

 ω = 2πn/60 = πn/30.

3.  Частные случаи вращательного движения.

- Равномерное : ω =const, φ = φ0 + ωt
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φ = φ0 + ωt 

ω =const

- Равнопеременное: 

ε = const, φ = φ0 + ω0 t + εt2/2, ω = ω0 + εt.

φ = φ0 + ω0 t + εе2/2.  
 ω = ω0 + εt. 
ε = const 
4.  Скорости и ускорения точек вращающегося тела.

- Путь : S = φr.

- Линейная скорость : v = ωr.

- Ускорения : касательное – at = εr; нормальное – an = ω2r, полное – а = r√ε2 + ω4.

5. Сложное движение точки.
1.  Основные понятия.

Сложное движение – движение, которое можно разложить на несколько простых (поступательное и вращательное). Для рассмотрения выбирают две системы отсчета: подвижную – связанную с движущимся телом, и неподвижную. Движение тела относительно неподвижной системы называют сложным или абсолютным. Движение подвижной системы относительно неподвижной называют переносным. Движение тела относительно подвижной системы называют относительным.

Теорема о сложении скоростей: при сложном движении точки абсолютная скорость в каждый момент времени равна геометрической сумме переносной и относительной скоростей:



vабс = vотн + vпер.

модуль ее равен:  v = √ve2 + vr2 + 2 ve vr cos α.

2.  Плоскопараллельное движение – движение при котором все точки тела перемещаются параллельно некоторой неподвижной в рассматриваемой системе отсчета плоскости.

Плоскопараллельное движение раскладывается на поступательное вместе с полюсом и вращательное вокруг полюса. Закон такого движения задается тремя уравнениями:

x = f1 (t); y = f2 (t) – описывают поступательную часть движения и зависят от выбора полюса,      φ = f3 (t) – описывает вращательную часть и от выбора полюса не зависит. 

Абсолютная скорость точки тела при плоскопараллельном движении равна геометрической сумме скорости полюса и относительной скорости этой точки вокруг полюса:



vабс = vотн + vпол.

Точка плоского сечения, абсолютная скорость которой равна нулю, называется мгновенным центром скоростей. 

Если силы не параллельны, то МЦС лежит на пересечении прямых, перпендикулярных направлениям абсолютных скоростей точек плоского сечения (рис 1).

 Если силы параллельны и расположены на общем перпендикуляре к направлениям скоростей, то  положение МЦС определяется из соотношения: АС/ВС = vA/vB (рис 2).

Если силы параллельны и расположены на одной прямой, неперпендикулярной направлениям  их скоростей, то  МЦС – в бесконечности (рис 3).

[image: image25.png]€=

Ry =-Fy





Вопросы к семинару по теме:  Кинематика точки.

1. Основные понятия.
Траектория. Пройденный путь. Скорость движения. Ускорение.

2. Способы задания движения точки.

Естественный способ. Координатный способ.  
3. Частные случаи движения точки.

Прямолинейное. Равномерное.(равномерное прямолинейное, равномерное криволинейное). Равнопеременное движение. Неравномерное движение.

4. Простейшие движения тела.

Поступательное. Вращательное.

5. Сложное движение точки.
Плоскопараллельное движение. Мгновенный центр скоростей. 

6. Способы передачи вращательного движения.

7. Сложение двух вращательных движений.

8. Понятие о планетарных передачах.

9. Записать обозначение, единицы измерения и формулы для вычисления следующих величин:

Для поступательного движения:

1.   Пройденный путь. 
2.  Скорость движения. 

3.  Ускорение. 

Для вращательного:

4.  угол поворота .

5.  угловая скорость.

6.  угловое ускорение.

7.  Частота вращения.

8.  Пройденный путь. 

9.  Скорость движения. 

10.  Ускорение.

Уравнения:

11.  равномерного прямолинейного движения.

12.  равномерного вращательного движения.

13.  равнопеременного прямолинейного движения.

14.  равнопеременного вращательного движения.

15.  скорости равнопеременного прямолинейного движения.

16.  угловой скорости равнопеременного вращательного движения.

	Рис 1. 			Рис 2.				Рис 3.





Точка приложения		       направление	          линия действия
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