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     Студенты выполняют контрольное задание, включающее 5 задач.

     Задача С1 – равновесие под действием произвольной плоской системы сил.

     Задача С2 – равновесие составной конструкции.

     Задача К1 – кинематика поступательного и вращательного движения.

     Задача К2 – кинематика плоского механизма.

     Задача К3 – кинематика сложного движения точки.

     К каждой задаче дается 10 рисунков и таблица (с тем же номером, что и задача), содержащая дополнительные к тексту задачи условие. Нумерация рисунков двойная, при этом номером рисунка является втораяя цифра.
     Студент во всех задачах выбирает номер рисунка по последней цифре шифра, а номер условия в таблице – по предпоследней.

     Контрольное задание выполняется в отдельной тетради. На обложке указываются:

название дисциплины, номер работы, фамилия и инициалы студента, учебный шифр, факультет и специальность.
     Чертеж к задаче выполняется с учетом условий решаемого варианта задачи; на нем все углы, действующие силы, число тел и их расположение на чертеже должны соответствовать этим условиям. Чертеж должен быть ясным и наглядным, а его размеры должны позволять ясно показывать все силы или векторы скорости, ускорения и др. Не забудьте на чертеже указать расположение координатных осей.
     При выполнении задания все преобразования и числовые расчеты должны быть последовательно проделаны с необходимыми пояснениями, в конце должны быть даны ответы. Числовые данные подставлять в полученную расчетную формулу.

     Студент с выполненной контрольной работой приходит на экзамен. Экзаменационная работа выполняется в этой же тетради и в конце экзамена сдается на проверку.

Задачи к контрольному заданию

Статика

 Задача С1

     Жесткая рама закреплена в точке А шарнирно, а в точке В прикреплена или к невесомому стержню с шарнирами на концах, или к шарнирной опоре на катках.
     В точке С к раме привязан трос, перекинутый через блок и несущий на конце груз весом 40 кН. На раму действует пара сил с моментом М = 20 кН м и две силы, значения которых указаны в таблице. Учесть также силы тяжести стержней: 
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,  где q = 2 кН/м – вес одного метра стержней (погонный вес);   
[image: image2.wmf]i

l

 – длина каждого i-того стержня. Считая стержни однородными, силу тяжести каждого стержня прикладывать посередине его длины. 
     Определить реакции связей в точках А, В, вызываемые действующими нагрузками. При окончательных расчетах принять  а =1,5 м. 

     Указания. Задача С1 – на равновесие тела под действием произвольной плоской системы сил. При ее решении учесть, что натяжение обеих ветвей нити, перекинутой через блок, когда трением пренебрегают, будут одинаковы. Чтобы уравнение моментов было более простым, нужно брать моменты относительно точки, в которой пересекаются линии действия двух реакций связей. При вычислении моментов силы, не параллельные выбранным координатным осям, удобно разложить на составляющие 
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]y
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, для которых плечи легко определяются.
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Задача С2
     Конструкция состоит из жесткого угольника и стержня, которые в точке С или соединены друг с другом шарнирно или свободно опираются друг о друга. На конструкцию действует пара сил с моментом М = 60 кН м, распределенная нагрузка интенсивности q = 20 кН/м и две силы, значения которых , точки приложения и направления имеются в таблице; в этой же таблице в столбце «Участок» указано, на каком участке действует распределенная нагрузка.
     Определить реакции связей в точках А,В,С ( для рис. 1,2,7,9 еще и в точке D ), вызванные данными нагрузками. При окончательных расчетах принять а = 0,2 м.
     Указания. Задача С2 – на равновесие системы тел, находящихся под действием плоской системы сил. При ее решении следует расчленить систему и рассмотреть равновесие каждого из тел в отдельности, учтя при этом закон о равенстве действия и противодействия.
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Задача К1

     Механизм состоит из ступенчатых колес 1, 2, 3, находящихся в зацеплении или связанных ременной передачей, зубчатой рейки 4 и груза 5, привязанного к концу нити, намотанной на одно из колес. Радиусы ступеней колес равны соответственно: у колеса 1: 
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, у колеса 3:  
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 На ободьях колес расположены точки А,В,С.
     В столбце «Дано» таблицы указан закон движения или закон изменения скорости ведущего звена механизма, где 
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 – закон вращения колеса 1, 
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– закон движения рейки 4, 
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– закон изменения угловой скорости колеса 2, 
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– закон изменения скорости груза 5 и т.д. (везде 
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 выражено в радианах, 
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– в сантиметрах, 
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– в секундах). Положительное направление для заданных 
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 и 
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– против часовой стрелки,   для  заданных 
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     Определить зависимости скоростей и ускорений всех тел от скорости и ускорения тела, движение которого задано в Таблице К.1. Определить также в момент времени 
[image: image26.wmf]1
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= 1с указанные в таблице в столбцах «Найти» значения скоростей и ускорений соответствующих точек или тел. Стрелкам указать на чертеже направления скоростей и ускорений всех тел, а также  векторы найденных в соответствии с условием задачи скоростей и ускорений  точек. 
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          Рис. К1.0                                                                                    Рис. К1.1
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          Рис. К1.2                                                                                    Рис. К1.3
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           Рис. К1.4                                                                                       Рис. К1.5
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                Рис. К1.6                                                                              Рис. К1.7
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           Рис. К1.8                                                                                        Рис. К1.9

Таблица К1


[image: image32]
     Указания. Задача К1 – на исследование простейших движений твердого тела. При решении задачи учесть, что при зацеплении колес скорости точек зацепления одинаковы, а при ременной передаче скорости всех точек ремня и, следовательно, точек, лежащих на ободе шкивов одинаковы при отсутствии проскальзывания и растяжения ремня. 
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Пример К1.  Связь между движениями тел в механизме осуществляется с помощью трёх передач, рисунок К1. 

В реечной передаче зубья рейки 4 входят в зацепление с зубьями колеса радиуса 
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, установленного на валу тела 1.
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Рис. К1

Тела 1 и 2 связаны ременной передачей, радиусы шкивов 
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Колеса с радиусами 
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 образуют зубчатую передачу вращательного движения между телами 2 и 3. 
На вал тела 3 установлен барабан радиуса 
[image: image38.wmf]3
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. На барабан намотана нить с грузом 5 на конце.
Заданы  радиусы  
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  и закон изменения угла поворота тела 1: 
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 ( φ – в радианах, t – в секундах). Положительное направление отсчета 
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 – против часовой стрелки. Определить 
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в момент времени  t = 1c.
Решение.
[image: image45.wmf]1.Определим сначала алгебраические значения угловой скорости и углового ускорения ведущего звена 1:
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 При t =1c  
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 В соответствии с полученными знаками дуговую стрелку, изображающую угловую скорость тела 1, направим по часовой стрелке, а угловое ускорение – против часовой стрелки. Движение тела 1 в данный момент времени является замедленным. 
Покажем также направления скоростей и ускорений остальных тел, согласовав их с направлениями стрелок 
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. Учитываем при этом, что в любой момент времени скорости точек 
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 попарно равны, значит – изменяются одинаково. Тогда при заданном законе 
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 все тела, как и тело 1, совершают в данный момент замедленное движение, т.е. для каждого тела стрелки скорости и ускорения противоположны.
Модули угловой скорости и углового ускорения тела 1 в данный момент равны 
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 2. Выразим модули скоростей всех тел через модуль 
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Точки зацепления рейки и колеса радиуса 
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 имеют одинаковые скорости: 
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Из условия, что равны скорости точек ремня  
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Угловую скорость тела 3 найдём из условия равенства скоростей точек зацепления колес, радиусы которых 
[image: image65.wmf]3

2

è

R

r

: 
[image: image66.wmf]2

2

3

3

2

3

èëè

r

R

V

V

L

L

×

=

×

=

w

w

. Тогда 

[image: image67.wmf]3

2

2

1

1

3

2

2

3

R

r

R

r

R

r

×

×

=

×

=

w

w

w

.                                         (3)
Скорость тела 5 определим из равенства 
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3. Ускорения тел определим из условия, что значения скоростей точек, посредством которых осуществляется передача движения от одного тела к другому, изменяются одинаково, т. е. тангенциальные ускорения этих точек в любой момент времени попарно равны. 
Для точек 
[image: image70.wmf]t

t

1

4

1

4

:

  

è

K

K

a

a

Ê

Ê

=

. Учтём, что точки тела 4 движутся прямолинейно, т.е. их нормальные ускорения равны нулю. Следовательно, их полные ускорения  при поступательном движении тела имеют только равные между собой тангенциальные составляющие:
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 через модуль углового ускорения тела 1, получим
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Запишем равенство тангенциальных ускорений точек N и M  
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Аналогично для точек зацепления L: 
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 Сравнивая ускорение тела 5, равное тангенциальному ускорению его точек, и тангенциальное ускорение точки D, получаем
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4. Определим результаты решения. По формулам (2), (4), (5), (6) подставляя модули 
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Ускорение точки С  представим, как векторную сумму её нормального и тангенциального ускорений. Их модули равны
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Нормальное ускорение проводим вдоль радиуса точки С к оси вращения тела 3, тангенциальное – по касательной к траектории точки (перпендикулярно радиусу), согласовав его с направлением 
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. Полное ускорение точки
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Задача К2

     Плоский механизм состоит из стержней 1,2,3,4, и ползуна В или Е. Точка D находится в середине стержня АВ. Длины стержней соответственно равны: 
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. Положение механизма определяется углами 
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. Значения этих углов и других заданных величин указаны в таблице К2а или в таблице К2б, при этом в указанных таблицах 
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1

,

w

w

 - величины постоянные.
     Определить величины, указанные в таблицах в столбцах «Найти». Причем скорости указанных точек определить двумя способами: графоаналитическим, как показано в примере, и аналитическим.
     Построение чертежа начинать со стержня, направление которого определяется углом 
[image: image95.wmf]a

; ползун с направляющими для большей наглядности изобразить так, как в примере К2 (см. рис. К2б).
     Заданные угловую скорость и угловое ускорение считать направленными против хода часовой стрелки, а заданные скорости 
[image: image96.wmf]â
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 и ускорение 
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 от точки В к b.

     Указания. Задача К2 – на исследование плоскопараллельного движения твердого тела. При ее решении воспользоваться теоремами о скоростях и ускорениях точек плоской фигуры, а также понятием о мгновенном центре скоростей.
                                                                            Таблица К2а (к рис. К2.0-К2.4)
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                                                                          Таблица К2б (к рис. К2.5-К2.9)
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Рис. К2.0                                                                                            Рис.К2.1
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Рис.К2.2                                                                                                  Рис.К2.3
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Рис.К2.4                                                                                                   Рис.К2.5
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Рис.К2.6                                                                                                        Рис.К2.7


[image: image104]
Рис.К2.8                                                                                                              Рис.К2.9

   Пример К2. Механизм (рис.К2.а) состоит из стержней 1,2,3,4 и ползуна В, соединенных друг с другом и с неподвижными опорами 
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1

,

Î

Î

 шарнирами.
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Задача К3

     Прямоугольная пластина (рис.К3.0-К3.4) или круглая пластина радиуса R=60 см (рис.К3.5-К3.9) вращается вокруг неподвижной оси по закону 
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, заданному в таблице К3. Положительное направление отчета углов 
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 показано на рисунках дуговой стрелкой. На рис. 0,1,2,5,6 ось вращения перпендикулярна плоскости пластины и проходит через точку О (пластина вращается в своей плоскости); на рис. 3,4,7,8,9 ось вращения 
[image: image111.wmf]1
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 лежит в плоскости пластины (пластина вращается в пространстве).
     По пластине вдоль прямой ВD (рис. 0-4) или по окружности радиуса R (рис. 5-9) движется точка М; закон ее относительного движения, т.е. зависимость 
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 выражено в сантиметрах, t – в секундах), задан в таблице отдельно для рис.0-4 и для рис.5-9; там же даны размеры b и 
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. На рисунках точка М показана в положении, при котором 
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 точка М находится по другую сторону от точки А).
     Найти абсолютную скорость и абсолютное ускорение точки М в момент времени  
[image: image117.wmf]2
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 с.
     Указания. Задача К3 – на сложное движение точки. Для ее решения воспользоваться теоремами о сложении скоростей и сложении ускорений при сложном движении точки. Прежде чем проводить расчеты, следует по условию задачи определить, где находится точка М на пластине в момент времени 
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, и изобразить точку именно в этом положении (а не в произвольном, как показано на рисунках к задаче)

     В случаях, относящихся к рис. 5-9, при решении задачи не подставлять числового значения R, пока не будут определены положения точки М в момент времени  
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 и угол между радиусами СМ и СА в этот момент.

  Таблица К3
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Рис. К3.0                                                Рис.К3.1                                        Рис. К3.2


[image: image122]
Рис. К3.3                                                Рис.К3.4                                       Рис. К3.5

[image: image123]
        Рис.К3.6                                                                                           Рис.К3.7

[image: image124]
             Рис.К3.8                                                                                         Рис.К3.9
     Пример К3 Шар радиуса R (рис К3.а) вращается вокруг своего диаметра АВ по закону
[image: image125.wmf])
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. По дуге большого круга («меридиану») АДВ движется точка М по закону
[image: image126.wmf])

(

2

t

f

ÀÌ

S

=

=

.

[image: image127]

[image: image128]
                                                      Рис. К3
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BeTCTBEHHO: y KoJeca [ —7;3=2 cM, Ri=4 cM, y Koyeca 2 —ry=6 cm,
R;=8 cM, y Komeca 3 —r3=12 cM, R3=16 cm. Ha o6oapsix xonec pac-
noJsiokensl Touku A, B u C.

- B cron6ue «/lano» TaGJHUBl yKA3aH 3aKOH ABHIKEHHS HJIH BaKOH
H3MEHEHHs CKODOCTH BeAYIIero 3BeHa MeXaHH3Ma, rae (/) — 3aKoH
BpalleHust Kojeca I, s4(f) —sakon ABMKeHHs pelikH 4, wy(f) — 3akon
H3MeHeHHsI YIVIOBOH CKOPOCTH KoJeca 2, Us(f) — 3aKOH H3MEHEeHHs CKO-
pocTH rpysa 6 M T.[. (Besle ¢ BHIPAXKEHO B pajHaHAX, S — B CAHTH-
MeTpax, f{—B ceKyHaax), IlonoxuTesnpHoe HanpaBieHue A @ H ©
TIPOTHB XOJa YacOBOH CTPEJKH, AJs S, S5 H Us, Us — BHHS,

Onpeaennts B MOMEHT BpeMeHH ;=2 ¢ yKasaHHble B Tabauiue B
cronbuax «Haiitu» ckopoctu (v — JnHeiinbe, ® — YIrJIOBBIE) H yCKO-
PeHHsl (@ — JMHeiiHble, & — YIVIOBbIE) COOTBETCTBYIONIHX TOUEK HJH TeJ
(vs — ckopocTh rpysa 5 u T. .).

Ykasanus, 3azava K2 — Ha mcciefoBaHHe BpallaTesbHOrO JBHIKE-
HUSL TBEPAOTO Tela BOKPYr HEMOABH:KHOH ocH. [Ipu pemenun 3amaun
YUeCTb, UTO KOra JBa KOJECa HAXONATCHA B 3allelJIEHHH, CKOPOCTb TOUKH
SauUenJIeHHsl KaXJOro KoJjeca ONHAa H Ta K€, a KOrJa JBa KoJjeca CBf-
8aHbl PeMEeHHOH nepejaueii, TO CKOPOCTH BCEX TOYEK DEMHS H, CJIELOBa-
TEJbHO, TOYEK, Jexaulux Ha 060je KaxKAOro M3 THX KOJeC, B JaHHBI
MOMEHT BPEMEHH YHCJICHHO OJMHAKOBBI; NPH 3TOM CUHMTAeTCsl, UTO pe-
MeHb 110 0601y KoJieca He CKOJIb3HT.

Ta6aunma K2
Homep T o Haiitu
e CKOpPOCTH YCKOpeHus
0 Sy = 4(7 t—1?) Up, Ug &, a4 ay
1 U5 = 2 (12—3) Ugs U 80y, B,
2 @ =212—9 Uy, @y €, Qp, ag
3 0, =71—312 Vs, g &, ay, 4
v 4 Py = H—12 Uy, O &, ag, ag
5 ®; = 51—2¢2 Us, Up 2y, Qg, Q4
r 6 Py = 2 (£2—3¢) Uy, @y &1, Gp, G
7 v‘=3t2__8 vy, O &, &5 4
8 s = 2 125t Uy, @y ! &i, Gc.. G4
9 Wy = 8¢—3¢3 Us, Vg 8y, G, 'l

Puc. K2.0 Puc. K2.1
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[image: image136.jpg]Hdano: R;=6 cm, ro=4 cmM,
R3=8 cM, r3=3 cm, =38 (s—
B CaHTHMeTpax, {—B CeKyHHAax),
A —Touka o6oma Kojeca 38, t=
=3c. Onpepenutrs: wj vy &
04 B MOMEHT BPeMeHH {={;.

Pemenune. YcaoBuMmcsa 0603Ha-
gaTh CKOPOCTH TOYEK, JexaulHx Ha
BHEWIHHX o6ofax Koaec (paauyca
R;), uepe3 v;, a TOUeK, JexKaUIUX Ha
BHYTPeHHHX o6ojax (paauycar;),—
yepes ;.

1. OnpenensieM cHayasna yrao-
Bbl€ CKOPOCTH BCEX KOJIeC KaK (QyHK-
UMM BpeMeHH f. 3Hasd 3aKOH ABHIKe-
Puc. K2 HHA pelikn I, HaXOJAUM ee CKOPOCTh

v = 5y =912, (1)

Tak Kak pefika H KoJleco 2 HAXOASTCS B 3alENVICHHH, TO Up=U; HWJIH
woRs=v,. Ho Kojeca 2 u 8 ToOXKe HAXONATCS B 3aleVIEHHH, CJeA0Ba«
TEJbHO, Up="U3 HIH Wore=w3R3 M3 3THX paBeHCTB HaX01HM

U1 3 ra 3
Wg=——=——12 (= W, = 2, 2)
3 ’ 3 R s 2 4
Torza /1 MOMeHTa BpeMeHH f;=3 ¢ nonyunM wz=6,75 ¢~

2. Onpenensiem vy, Tak Kak v4=Up=Qgrs, TO NpH {;=3 C Uy=
=20,25 cm/c,

3. OmpenensieM € YunThiBas BTOpOe M3 DaBEHCTB (2), IOJMydYuM
gs=ws=1,5 . Torna npu },=3 c e3=4,5 c=2.

4. OmpenenseM aa. Jas Touku A aA—aAt-}-aAn, rie YHCIEHHO

a 4:=Rse3, aAn=R3m3. Torna ana MoMeHTa BpeMeHH f;=3 C HMeeM

ay, =36 cm/c?, n = 564,5 cm/c%;

ayee Va?h—l— a%, = 366,3 cu/c?.

Bce CKOpOCTH H yCKOpPEHHsl ,TOYEK, a TaKxkKe HaMpaBJIeHHs YIJIOBLIX
ckopocTeii nokasaes Ha puc. K2, OtBeT: w3=6,75 c~!; v4,=20,25 cMm/c;
€3=4,5 c—2; a4=2366,3 cM/c2,

3apaua K3

Tl70cKuii Mexann3M COCTOHT H3 cTepXued 1, 2, 3, 4 u noasyna B miu
E (puc. K3.0—K3.7) unn u3 crepxkueét I, 2, 3 u moasyuoB B u E
(puc. K3.8, K3.9), coeamHeHHBIX APYr C APYroM M C HENOABHMKHEIMH
onopamu O;, O, WapHHPaMH; ToYKa D HaXOAHTCA B cepelluHe CTepHHs
AB. InuHbel CcTepiKHell paBHBl COOTBEeTCTBeHHO: [;=0,4 M, lL,=12 M,
I3=1,4 ™, 4,=0,6 M. TlosoxeHHe MeXaHH3Ma ONpeleIseTCs yIJIaMH
a, B, vy, ¢, 0. 3HaueHHss 3THX yIVIOB M APYTHX 3aJaHHBEIX BEJIHYHH YKa-
sanel B Taba. K3a (mas puc. 0—4) nau B Taba. K36 (aas puc. 5—9);
npu 3ToM B Ta6a, K3a ®; H W4 — BEJHYHHBI NIOCTOSIHHBIE,
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Onpesnennth BEJHYHHBL, YyKasaHHHe B Ta6aumax B CTOa0LAX
«Haiitu».

Jyrosele CTpenKH Ha PHCYHKax IOKasbIBalOT, KaK HPH MOCTPOEHHH
uepTexka MeXaHH3Ma JOJMKHBl OTK/IAABIBATBCS COOTBETCTBYIOLIHE YIVIBI:
no XOAay Hau MPOTHB XOja %ACOBOi CTPeAkH (HAIpHMep, yroa y Ha
puc. 8 crepyer OTJAOXKHTL OT DB no X0y 4acoBOH CTPEJKH, a Ha
PHC. 9 — NPOTHB X0Ja YacoBOji CTPEJIKH H T. 1.).

[TocTpoenne yeprexka HauHHATH CO CTepPIKHs, HampaBJjieHHe KOTOPO-
ro onpeieJasieTcss YIJaOM o; MOJN3YH C HANpaB/SOWEMH A1 GOJb-
el  HarngAHOCTH  H306pasuTh TaxK, Kak B npumepe K3 (em.
puc. K3, 6).

3axanible YrVIOBYIO CKOPOCTh M YIVIOBOE YCKOPEHHE CUHMTATh HANpaB-
JICHHLIMH IIDOTHB XOZ@ 4acoBOH CTPeJXH, a 3SajiaHHBE CKOPOCThb Up H
YCcKOpenue ap — OT ToykH B K b (ma puc. 5—9).

Yxasanus. 3agagsa K3 — Ha uccsegoBaHHe MJIOCKONAPaaieNbHOrO
JIBHKeHHs TBepioro Teaa. [Ipu ee peleHuH A/ ONpEeAEsEHHSI CKOPO-
crefi TOYeK MeXaHH3Ma H YIVIOBHIX CKOPOCTEH ero 3BeHbeB CJeRyeT
BOCIOJIb30BAThCS TEOPEMOH O NPOEKUHSX CKOPOCTeH JBYX TOYeK ‘re-
Jla H NOHATHEM O MIHOBEHHOM LEHTPe CKOpOCTeH, NpHMEHSid 3Ty
TeopeMy (H/JH 3TO MOHATHE) K KaXAOMy 3BeHY MEXaHu3Ma B OTHAENb-
HOCTH,

Ilpu ompejie/ieHHH YCKOPEHHH TOYeK MeXaHH3Ma HCXOJMTb H3 Bek-
TOPHOTO PaBEHCTBA aBzaA+aBA+aBA,rae A — TouKa, yCKOpeHHEe Ga
KOTOPOIii HJIH 3aJaHO, HJIU HEeNOCPEeJCTBEHHO ONPE/EVIsieTcsi MO_yCHOBHAM

sajgaun (ecanm Touka A [BHXKETCS IO Ayre OKPYMKHOCTH, TO @4 =@ A—l—
+aA),B—Tqua, YCKOPEHHE @p KOTOPOil HYXKHO ONPEAeNHTh  (eciH
TOuKa B HBHKETCS MO Jyre OKDYKHOCTH paguyca I, 10 a g=apj-+ap,

rle YHCIEHRHO af= =02 /l BXOJsILAA Cl0Ja CKOPOCTb Up ONpeAesieTcs Tak
e, KaK M CKOPOCTH APYrHX TOYCK MeXaHH3Ma).

Ta6auya K3a (x puc. K3.0—K3.4)

& ¥Yrae, rpan JlaHo Haiitu

%g [0} , v ® a e

E ; @ B v @ 0 1/‘c' 1/‘c' ToYek | 3meHa | Toukm | 3BeHa
0 o| 60| 30| o{120] 6{ — |B, E} DE B AB
1 90 | 120|150 O | 30| — 4 | A, E1/AB A AB
2 30| 60| 30| 0120 5| — B,E| AB B AB
3 60 | 150|150 90 | 30| — 51 A, E\» DE A AB
4 30| 30| 60| 0150 4| — [D,E| 4B B AB
5 90 [120(120| 90 | 60| — 6 A, E| AB A AB
6 90 |150/120] 90 | 30| 3| — |B,E| DE B AB
T 0| 60| 60| 0120 — 2-pAE S DE A AB
8 60 |150{120| 90 | 30| 2| — |D,E| AB B AB
9 30 [120f150] O | 60| — g PAE | DE A AB




[image: image137.jpg]Ta6auma K36 (x puc. K3.5—K3.9)
o Yram, rpag JHano Haiita

%E o | ale

3 . | vg. | ag, v
:?E a | B Y| o] 0 ‘i’,‘c le/lc' M?CA M?c’ TOYeK i’;e' T'?:' 9::‘
0 120] 30f 30|90 |1501 2| 4| —|—|B, E|AB| B | AB
1 0| 60] 90f 0120\ — | —| 4| 6|A, E|DE| A | AB
2 60(150( 30|90 | 30| 3| 5|—|—|B, E|AB| B | AB
3 0(150| 30f 0| 60 —| —| 6| 8|A, E|AB| A | AB
4 30({120(120| 0| 60| 4| 6| —|— |B, E|DE| B | AB
5 90|120f 90|90 | 60| — | — | 8|10 |D, E|DE| A | AB
6 011501 90| O0f120| 5| 8 —~|—|B, E|DE|B | AB
7 30(120) 30| O 60| — | —]| 2| 5|A, E|AB| A | AB
8 90(1201120( 90 (150 6| 10| —|{—|B, E|DE| B | AB
9 60 60 60( 9 | 30| — | — | 5| 4|D, E|AB| A | AB

Puc. K3.4
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Puc. K3.0

Puc. K3.2

Puc. K3.1

Vs

Puc. K3.9

Puc. K3.8

Mpumep K3. Mexanusm (puc. K3, a) coctont u3 crepxueit /, 2, 3, 4
W NOA3YHA B, cOeNHHEHHHIX APYr C APYrOM H C HENOABHXKHLIMH ONOpa-
mu Oy n Oy WapHHPAMH,
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[image: image138.jpg]Puc. K3

Haro:r a=60° "p=150° y=90°, @=30°% 0=30° AD=DB,
1L,=04 M, b=12 M, l3=14 M, ©,=2c~!, &,=7T7c~2? (HamnpaBJeHHS ®; H
€ — IPOTHB XOJa 4YacQBOi cTpeskun). OnpeneduTh: Up, Ug, O
ag, €;.

Pemenne. 1. CTpouM mnojoXKeHHe MeXaHH3Ma B COOTBETCTBHH C 3a-
nanHeiMu yriamu (puc. K3, 6).

2. Onpenensiem vp. Touka B mpuuaamexur crepxuio AB. Urto6hl
HaffTH Up, HAJO0 3HATH CKOPOCTb KAaKOH-HHOYAb APYroil TOYKH 3TOro

CTEePIKHS H HanpasJeHHE Up. [lo panHbIM 3ajayd, y4YHTblBasg HalpasJie-
HHE [, MOKEM OIpPEIACJIHTb V4; YHCICHHO

oy=0, ;=08 u/c; v410 A. (M

Hanpasienue Up HaiileM, yuTs, 94TO TOYKa B NpPHHALMEKHT OLHO-
BPEMEHHO MOJN3YHY, ABHKYLIEMYCsl BIOJb HaNpaBJAOUIMX NOCTyNaTe/lb-

no. Temepn, 3Hast Va4 W HampaBJIeHHE Up, BOCIOJb3YyeMCs TEOPeMOH O
NPOEKIHAX CKOPOCTell ABYX TodYeK Tena (cTepxHs AB) Ha mpamylo, coe-
NUHSIONLYI0 9TH ToukH (mpsimasi AB). Crauasna mo sToii Teopeme ycra-

HABJHBaeM, B KaKyl0 CTOPOHY HalpasJjieH BEKTOp Up (MPOEKUHH CKOpPO-
CTel MOJKHBI MMETh OJAMHAKOBbIE 3HAKM). 3aTeM, BBIUHC/SASA 3TH NMPOEK-
LIHH, HAXOLHM

vpc0830°=uv, cos60° n vy =0,46 m/c. (2)
B A B

3. OnpeensieM vz Touka E npumaanexut crep:xuio DE. Crenosa-

TeJbHO, 110 AHAJOTHH C NMPeABLAYIIHM, YTOGLI ONPEAeNHTs Ur, HAAO0 CHA-
yaja HaiiTH CKOPOCTh TOYKH D, npuHHaAJexKaileil OJHOBPEMEHHO CTep-

Hio AB. [l 3TOrO, 3Hast V4 H Up, CTPOMM MIHOBEHHBIH LEHTP CKOpOCTeil
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(MLC) crepxns AS; s10 Touka Cj, Jexaulas Ha NepeceyeHHH IepreH-
JMKYJSIPOB K U4 H Up, BOCCTAHOBJEHHBIX M3 ToueK A H B (K U mepmeH-
nuKyasipen crepxkens /). [lo HanpaBieHHio BeKTOpa 04 onpejenseM
HanpasJenne nosopora crepxus AB Bokpyr MLIC Cs. Bekrop vp nep-

nenaukyasipen otpesky CsD, coeaunsiioniemy Toukn D u Cj, n HanpasJ/ieHn
B CTOPOHY NOBOPOTAa. BesMuHHY Up HaiijileM H3 NPONOPLHH

Up &)

LZUSRORE 0P 3

Cs D)., 75 CyB @)
Uro6ul Bhiuncauts C3D u CyB, zameruM, uto AAC:B npsMoyrosbHBIH,
TaK Kak OCTB e yrael B Hem paBubl 30 u 60° u uto C3B=ABsin 30 °=

=0,5AB=BD. Torna ABC;D sBuisiercsi paBHOCTOPOHHHM H C3B=C;D.
B pesyabrate paBencTBo (3) amaer

vp=vp=0,46 M/c;  vp L CyD. (4)

Tak kak Touka E NpHHALJEXKHT OAHOBpeMeHHO ctepxkHio O.E, Bpamjaio-
memycsi Bokpyr O, TO vg L O,E. Toraa, BoccraBasii H3 Touek E u D
NepNeHAHKYIAPE K CKOPOCTSM Ug H Up, moctponM MIIC C, crepius
DE. Tlo nanpaBjieHHIO BEKTOpa Up onpe/essieM HaNpaBJeHHe TOBOPOTA

crepxkHss DE Bokpyr nentpa C,. Bektop vg HanpaBjeH B CTOPOHY IOBO-
pota atoro crepxkHs., U3 puc. K3, 6 Bunno, uro LC.ED= ZC;DE=30°,
orkyna C:E=C,D, CoctaBHB Temepb NPONOPLHIO, HANHAEM, 4TO

Ye 22
S i o =0 =) A6 : 5
SR VR s ®)
4, Omnpenensem oy Tak kak MIIC crep:xus 2 ussecten (Touka C;) H
1
CoD= —2— =0,69

VAT g coe 800 o e 88

By = D .67 o, ©)
t LD :

5. Onpenensem ap. Touka B npunaanexut crepxuio AB. UtoGh

HalTH Gp, HAJ0 3HAThb YCKOPeHHe KaKOi-HMOYAb APYroii TOYKH CTEPKHS
AB u tpaektopuio TodkH B. Ilo naHHBIM 3ajauH MOXKeM OIpPeJe/HTh

a, =Ez ~aj, rae uncieHno
T—g | =28 M/}, dt=@w’ 1 =1,6wm/c 7
ap=2 1, =28 M/c’; ay=0yl=1,0wm//c. )

Bektop a’; Hanpasaen Bioas AO,, a ay — nepneHaukyasipao AOy;
H306parkaeM 3TH BEKTOPHI Ha YepTexKe.
Tak kak TOYKa B OJHOBPEMEHHO NPHHAJJIEKHT MOJ3YHY, TO BEKTOD

@p mapamieseH HANPABJSIOLIMM TOJA3yHA. l3oGpaxkaeM BeKTOp dp Ha
uepTeske, NoJaras, 4TO OH HANPaBJeH B Ty 2Ke CTOPOHY, YTO H Ug,
Jnsi onpeaesielust ap BOCHONb3yeMCsl PaBEHCTBOM
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[image: image139.jpg]' HaoGpaxaem Ha uepTexe BEKTOPbI E'}% (snoms BA ot B x A) "
EEA(B noGyi0 CTOPOHY MepIeHAUKy/IAPHO BA); uucneHHo a’}%=m§-13.
Haiins s ¢ nomompio nocrpoerroro MLIC Cs cTepKHs 3, MOJNY4HM
Ya_ _ YA __0,66ct ual,=006luc (9
C; A I3 cos 30°

Takum 06pasoM, y BeJU4HH, BXOASAUIKX B PAaBEHCTBO (8), Hemssect-
HBl TOJIKO UHCJOBHIE 3HAYEHHS Qg H Aps; WX MOKHO HAWTH, CMPOCKTH-

poBaB obe YacTH PaBeHCTBA (8) na kaxue-HuOyab 1BE OCH.
Uro6el ONpefesHTh ap, CIPOEKTHpYeM 00e YacTH paBeHCTBA (8) na
panpasienne AB (ocb X), MepHeHAHKYJIAPHOE HEH3BECTHOMY BEKTOPY

af,. Toraa monyuum

apcos 30° = ay cos 60° — a’§ cos 30° + a4 (10)

w3 =

[loacrasuB B paBeHcTBo (10) yHCIOBbie 3HAYCHHS BCEX BEIMHHH H3
(7) u (9), naiigem, 4TO
ag="0,72 m/c2. (1)

Tak kak noJydmaoch ap>>0, TO, C/IeNOBaTe/bHO, BEKTOp dp Ha-
npasJien Kak nokasano Ha puc. K3, 6.

6. Onpenensiem €3 UToObl HAaHTH €3, CHAauana OMPEACHHM aaar
Iast storo obe dacTh paseHcTsa (8) cnpoeKTHpyeM Ha HalpaBJ/IeHHUe,
nepnenauxyaspuoe AB (oce y). Toraa monyunm

—apsin 30° = aj sin 60° - a’y sin 30°4-apy- (12)
IMopgcrasus B paseHcTBO (12) umc/OBble 3HAYEHHT BCEX BEIHYHH

u3 (11) u (7), naiigem, 4TO af,=—3,58 m/c’. 3HaK YKasHBaeT, UTO

Hanpapienue aj, TPOTHBOTIONOXKHO MOKAIAHHOMY na puc. K3,0.

Teneps H3 PaBEHCTBA @ 4 = &l NOJYUHM

T
a
oilshal on i,
A i
OrBer vs=046 M/c; vE=0,46 M/c; @=0,67 c~!; ag=0,72 m/c?;

£35=2,66 c=2,

3apaua K4

I[psmoyrombuast miactana (puc. K4.0—K4.4) mam xpyraas miac-
tuna pammyca R=60 cm (puc. K4.5—K4.9) Bpamaercs BOKpYr Hemo-
JBHKHO ocH 1O 3aKoHy @=fi(f), 3axamHomy B Tabm. K4. [Tonoxu-
Te/AbHOE HanpaBjeHWe OTCYeTa yrVia ¢ MOKAa3aHO Ha PHCYHKAX JyroBoit
crpenkoit. Ha puc. 0, 1, 2, 5, 6 och BpalleHHs NepneHAHKyJApHA MI0C-
KOCTH IJIACTHHBI H TpPOXOAMT uepe3 Touky O (IJacTHHA Bpaulaercs B
cBoeit miockoctH); Ha puc. 3, 4, 7, 8, 9 och Bpamenus OO, JeXHT B
IJIOCKOCTH TIACTHHBI (IIaCTHHA BPAILAeTcsi B POCTPAHCTBE).

[lo naactuse BAoab npamoit BD (puc. 0—4) uiu 1O OKPYNKHOCTH
panuyca R (puc. 5—9) AaBHKETCA TOUKA M; 3aKOH ee OTHOCHTEJ/bHOTO
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IBHKEHHS, T. €, 3aBUCHMOCTb S=AM=[,(f) (s BbHIpa)keHO B canTHMer-
pax, {t — B ceKyHlax), 3ajaH B TabJHle OTHeNbHO Aasi puc. 0—4 u aas
puc. 5—9; TaM ke naHbl pasmepnl b u l. Ha pucyskax touka M mnoka-
3aHa B NOJIOXKEHHH, NpH KotopoM s=AM>0 (mpu s<0 Touka M naxo-
AUTCA TO APYTyIo CTOPOHY OT TOUKH 4).

Haiitn abcomoTHyl0 CKOpPOCTb H abCONIOTHOE yCKOpeHHe TOYKH M
B MOMEHT BpeMeHH f;=1 c.

Ykasanus. 3anava K4—mna cioxHoe nBHiKeHHe TOukH. [lasi ee pe-
LIEHHS BOCIOJb30BAThCHA TEOPEMaMH O CJOMKEHHH CKOPOCTeH H O ¢/oxKe-
HUHM YcKopeHwii. IIpexie ueM NpOU3BOAHTHL BCe pacyeThl, CJAeAyeT IO
YCJOBHSIM 3ajaud ONpeNe]HTb, I'lle HAaXOAHTCH Toyka M Ha mjacTHHe
B MOMEHT BpeMeHH fj= lc, H H300pPa3HTb TOYKY HMEHHO B 3TOM II0OJIO-
JKeHHH (a He B NPOH3BOJILHOM, NMOKAa3aHHOM HA DHCYHKax K 3ajaue).

B caywaax, oTHocAmHXcs K pHC. 5—9, IpH pelleHHH 3ajaud He
TIOACTABJATh YHCJAOBOrO 3HaueHHs R, NoKa He GyAyT ONpeieNeHHl NOo-
JIOKeHHe TOUKH M B MOMEHT BpeMeHH f;j=1 ¢ M yroa Mexay paauy-
cami CM u CA B 3TOT MOMEHT.

Ta6numa K4

" Hansa puc. 0—4 Hast puc. 5-9
X HAansa Bcex pu-
§ E’; CYHKOB —
29 9=f1(1) b, cM s=AM=f,(1) 1 s=AM=f,(1)

0 | a@— | 12 |50@i—1)—64| R —;i R (42—2 1%
1 | 3£—8: | 16 | 40(32—1)—32 % R % R (2 2—13)
2 | 6s—12¢2 | 10 | 80(2—t)+40 | R _;‘_ R@—1)

3 | £—2s | 16 |60(ti—3)+56| R | — R(3t— 12

6
4 | 10e—5p | 8 [8o@e—m—8] R | ZRrp—
3
5 | 22—t 2 | 60(s—2 -
) (3 —2¢2) R — R@—2)

6 | 51—4s2 12 | s0¢2—3n432 | R L R(es—an)

-
o)
a N

7 | 15¢(=3s | 8 | 60(t—)+24 = R(—50)

a.o

8 28—11¢ 10 | 50(5£*—#)—30| R | — R(3£2—f)

b )

9 | 62—3m —omy—40 |-+
t 20 40(t—2¢%)—40 3 R 7R(1_2,2)
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Mpuvep K4. Ulap pannyca R (puc. K4,a) Bpamaercs BOKpyr cBo-
ero auamerpa AB mo 3akony @=fi(f) (noaoxuTeabHOE HanpasJ/IeHHE
oTcdeTa yria ¢ nokasano Ha puc, K4,a ayrosoii crpenxoit). Ilo ayre

=¥
S

9)

Puc. K4

R g
Goabioro kpyra («vepunnany») ADB apuxercs Touka M mo sakomy
N

s=AM=[,(t); nomoxurenbHoe Hanpasjenue orcueta s ot A k D.
Hano: R=05um, p=2/2—412, s=(aR/6) (7t—2{2) (¢ — B pagua-
HaX, s—B MeTpax, ! —B ceKyHAax). ONpeneNuTh: Uy H dag B MO-
MeHT BpemeHu ;=1 c.
Pewenne, PaccMOTpHM ABHXKeHHE TOYKH M Kak CJOKHOE, CUHTAsI

S—— S—
ee nBmxenue 1no ayre ADB ornocuTensHbM (AB—oTHOCHTeNbHAs Tpa-
€KTOPHsl TOYKH), a BpallleHHe WIapa — NepeHoCHbIM aBuzkeHueM. Toraa

a6CoOMIOTHAA CKOPOCTb Uas H aGCOJIIOTHOE YCKODEHHE Qa6 TOYKH Haii-
AyTCA 1o Qopmyaam:

Va6 = Uor + Uneps  @a6 = Qor -} Auep + @xops (1)
TZie, B CBOIO 0Yepelb, &g =dg, gy, Anep=0pepTQnep:

OnpenesHM Bce XapaKTEDHCTHKH OTHOCHTEJLHOTO M MEPEHOCHOTO
JBHIKEHHH.

1. OTHOoCHTeNbHOE JABHXKEHHE IT0 ABHIKEHHE NPOHCXO-
ZLHUT 10 3aKOHY

s= AM = (nR/6) (Tt — 20%). @)
Cuauana ycrauoBmm, rae OyAeT HaxoauTbcs Touka M ma myre
ADB B MoMenT BpeMenn ¢, Ilonaras B ypasnennn (2) ¢=1 ¢, IONyIHM

47



[image: image141.jpg]5 5
& ‘s1=TnR. Torna4ACM——1e—=—g—n=150°

nin £ZBCM=30° Hsobpaxaem Ha puc. K4,a TOUYKYy B NOJOKEHHH,

onpejenseMoM THM yriiom (Touka M,).
Teneps HAXOLHM YHCJOBBIE SHAYCHHS Vg, A oa.:

Vor =5 = (WR/6) (T —4f);  a%,=v,,=— -é—nR;

ag’l' e U%T/pow g vg’l‘/R’

e Por — PaiHyC KPHBH3HBI OTHOCHTeJIbHOH TPAaeKTOPHH, T. €. Nyrd

ADB. [as momenta Bpemenu ¢ =Ic, yunThiBad, ytro R=0,5 M, moiy-
quM

nR T x L
"o-r=T3=_4'M/°; Gr= — 73 m/c?; 3)
2
o= i m/c%

3HAKH NOKA3LIBAIOT, 9TO BEKTOP Uor HANpPABJEH B CTOPOHY MOJIO-
JKHTEJLHOTO OTCYETa PACCTOSHHA S, a BEKTOP d gy —B MPOTHBONOJNOXK-

HYIO CTODOHY; BEKTOp g, HanpaBjes K ueutpy C Ayra m H3zo6pa-
JaeM Bce 3TH BeKTOpH Ha puc. K4, a. JIns HarJIsHOCTH NPUBENEH PHC.
K4, 6, rue nyra ;lT)f? COBMEILEHA C TVIOCKOCTBIO 9epTexa.

2. MlepenHocHOe ABHXeHHe D10 ABHKenHe (BpalleHHe) Npo-
HCXOJAMT NO 3aKOHy (@=2{3—4{2 Haiizem yrioByio CKOpPOCTb @ H yr-
JIOBOE yCKOpeHHe & NepeHOCHOro BpalieHua: o=@=~61—8, e=0=
=12{—8 u npu t1=1 ¢

0 =—2c"1 =465 4)

3maku ~ ykasbiBaioT, 4To npu fi=1 c HampaBjeHHe € cOBMajaer C
HANpaBJeHHeM TOJIOXKHTEJIbHOr0 —OTCYeTa yrjia @, a HanpabJeHue ®
eMy NpOTHBONOJOMKHO; OTMETHM 3TO Ha pHc. K4, a cooTBeTcTBylOL(MMH

JLyrOBBIMH CTPeJIKAMH.

JIisi ONpejeNeHHs Ugep H Quep HAXOMMM CHAuaa paccTosiHue h
toukn M; ot ocu Bpamenus. INoaygaem h=R sin30°=0,25 m. Toraa
B MOMeHT BpeMenu f,=1 ¢, yunThiBas paBeHctBa (4), MOJMy4HM:

vuep=lm|h=0,5 m/c, apr=eh=l m/c% (5)
" = o?h=1 m/c%

nep —

HsoGpaxaem na puc. K4,a BeKTOPE Unep H @go, C YHETOM HAMpPas-
JICHUH @ H & H BEeKTOp ar',‘ep (HampaBsJieH K OCH BpaILeHHs),
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3. _KopuoaucoBo yckopenue Tak Kak yron Mexmy Bek-

TOPOM Uor M OCbIO BpalleHHs (BeKTOpoM ®) pased 60 °, TO uHCACHHO
B MOMeHT BpemenH f;=1 c [cM. paBencTBa (3) u (4)]

amp=2|vo.,l-lcolsm60°=2-———4 2—2 = 2,72 m/c. (6)

Hanpasnenne axop HaiifieM, CNPOEKTHPOBAB BEKTOD Uor WA mIIOC-
KOCTb, NMEPHEH/HKYJSPHYIO OCH BpalleHds (NpOeKUHs HampaBJeHa TaK

T
¥e, KaK BEKTOP Gpo.), H NOBEPHYB 3aTeM 5Ty NPOEKUHIO B CTOPOHY @,
T. . MO Xoay uacoBoil crpeskH, Ha 90°. Huaue manpasienue ayop

MOXKHO HAHTH, Y4YTd, 4TO Qkop=2(®XUor). M306paxkaeMm BeKTOp dxop
Ha puc. K4, a.
Tenepb MOXKHO BBIYHC/IHTbL 3HAYEHHS Uag H Qas.

_4. Onpenenenne va. Tak Kax Uas=Uor+Unep, a BEKTOPBI Uor

H Unep B3aUMHO NepHneHAHKYJAspHbl (cM. puc. K4,a), 10 B MOMeHT Bpe-
MeHu L1 =1 ¢ .

Yag = V”gr i U?lep =l/-(%>2 =+ (0,5)% = 0,93 w/c.

5. Onpenenenue s I[lo Teopeme O C/IOKEHHH YCKOpPEHHit
bl SO -n 7 3 -n 5
.6 = Gor +ag, + Apep e Apep 5 i Qgop* (7)

Jns onpejeneHus @as NPOBEAeM KOOpAHHATHHE ocH M xyz (cwm.

puc. K4,a) u BHUHCIHM NPOEKLUHH BEKTOPA @as HA ITH OCH. Y4TeM NpH
T o o
STOM, YTO BEKTOPH @pe, H @y,, JeXaT HAa NPOBEJEHHOH OCH X, a Bek-
gl ~n i AR

TOPBl Qg Qo M Ao, PACHOJIONKEHB B Iiockoctd Ayrd ADB, T. e B
nnockoctd Myyz  (cMm. puc. K4,6). Toraa, mpoektupys o6e yactu pa-
BeHcTBa (7) Ha KOOPJAMHATHBIE OCH H yYTs OJHOBPEMEHHO paBeHCTBA (3),
(5), (6), moanyunm asisi MOMeHTa BpeMmenH /=1 c:

Qo6 = a:‘;ep—{— at{Op =k 2,02 = 3,72 w/ch;

a5, = Opep + a5y cOS 60°—|af“.|cos 30°=1- ?—G_

aly

= 0,71 m/e;

s/
= | oS, l c0s 60° — a2 cos 30°=— (—1;- -} 3 12/3

—sV3
6

a ):—— 1,59 m/c2

albz
Orciona HaXOAHM SHAYEHHE dag B MOMEHT BpemeHu f;=1 c:

it 2 2
Bt T Vaaﬁx 6 a6y k. a:dz =4,1 m/c2
OTBeT: va6=0,93 M/c; das=4,1 M/c2,
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