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1. Паспорт комплекта контрольно-оценочных средств
В результате освоения учебной дисциплины ОП.02 «Техническая механика» обучающийся должен обладать предусмотренными  ФГОС для специальности 23.02.03  «Техническое обслуживание и ремонт автомобильного транспорта»  среднего профессионального образования,  следующими умениями, знаниями, которые формируют общую и профессиональную компетенции:

Общие компетенции:
ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 

ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.

 ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития. 

ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности.

ОК 6. Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями. 

ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), результат выполнения заданий. ОК 8. Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации. 

ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной деятельности.
Профессиональных компетенций:

ПК 1.1. Организовывать и проводить работы по техническому обслуживанию и ремонту автотранспорта.

ПК 1.2. Осуществлять технический контроль при хранении, эксплуатации, техническом обслуживании и ремонте автотранспорта. 

ПК 1.3. Разрабатывать технологические процессы ремонта узлов и деталей.

ПК 2.3. Организовывать безопасное ведение работ при техническом обслуживании и ремонте автотранспорта.

Формой аттестации по учебной дисциплине является экзамен в 3 и экзамен в 4 семестрах.

2. Результаты освоения учебной дисциплины, подлежащие проверке. 

В результате аттестации по учебной дисциплине осуществляется комплексная проверка следующих умений и знаний, а также динамика формирования общих компетенций.

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен уметь:

- производить расчет на растяжение и сжатие на срез, смятие, кручение и изгиб;

- выбирать детали и узлы на основе анализа их свойств для конкретного применения;

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен знать:
- основные понятия и аксиомы теоретической механики, законы равновесия и перемещения тел;

- методики выполнения основных расчетов по теоретической механике, сопротивлению материалов и деталям машин;

- основы проектирования деталей и сборочных единиц;

- основы конструирования.

3. Оценка освоения учебной дисциплины

3.1. Формы и методы оценивания

Контроль и оценка освоения учебной дисциплины «Техническая механика»  по разделам и темам рабочей программы представлен в Таблице 1.  

Таблица 1
	Результаты обучения (ОК, ПК)
	Формы и методы контроля и оценки результатов обучения

	ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.

ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности.

ОК 6. Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями.

ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), за результат выполнения задания.

ОК 8. Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации.

ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной деятельности.

ПК 1.2. Выбирать метод получения заготовок и схемы их базирования.

ПК 1.3. Составлять маршруты изготовления деталей и проектировать технологические операции.

ПК 2.3. Участвовать в анализе процесса и результатов деятельности подразделения.
	- Анализ результатов своей практической работы по изучаемой теме (рефлексия своей деятельности). 
- Выполнение и защита практических работ 

-Контроль знаний - тестирование по теме. 

-Оценка решения задач.

-Устный опрос.

- Оценка выполнения индивидуальных заданий.


3.2. Типовые задания для оценки освоения учебной дисциплины  
При реализации программы учебной дисциплины, преподаватель обеспечивает организацию и проведение текущего и итогового контроля индивидуальных образовательных достижений обучающихся – демонстрируемых обучающимися знаний, умений. 

Текущий контроль проводится преподавателем в процессе  проведения теоретических занятий – устный опрос, практических (лабораторных) работ, тестирования, контрольных работ.

Обучение учебной дисциплине завершается итоговым контролем в форме экзамена. 

Формы и методы текущего и итогового контроля по учебной дисциплине доводятся до сведения обучающихся не позднее двух месяцев от начала обучения по основной профессиональной образовательной программе. 

Для текущего и итогового контроля преподавателем созданы фонды оценочных средств (ФОС). ФОС включают в себя педагогические контрольно-измерительные материалы, предназначенные для определения соответствия (или несоответствия) индивидуальных образовательных достижений основным показателям результатов подготовки: контрольных работ (тесты), перечень тем  мультимедийных презентаций и критерии их оценки; вопросы для проведения экзамена по дисциплине.

Оценка индивидуальных образовательных достижений по результатам текущего контроля и промежуточной аттестации производится в соответствии с универсальной шкалой (таблица). 

	Процент результативности (правильных ответов)
	Качественная оценка индивидуальных образовательных достижений

	
	балл (отметка)
	вербальный аналог

	90 ÷ 100
	5
	отлично

	80 ÷ 89
	4
	хорошо

	70 ÷ 79
	3
	удовлетворительно

	менее 70
	2
	не удовлетворительно


3.2.1. Тестовые задания

Тесты (контрольно-оценочные средства) обеспечивают возможность объективной оценки знаний и умений, обучающихся в баллах по единым для всех критериям. 

 При разработке тестов  используются задания закрытого типа: после текста вопроса предлагается перечень закрытий, т.е. возможные варианты ответа, а так же открытые.

При разработке дисциплинарных и других тестов  используются задания: -- на классификацию предметов, явлений по указанному признаку («Укажите…, относящуюся к …»,   «На какие группы подразделяют …», «Что относится к …»;

- на установление значения того или иного явления, процесса (Какое влияние оказывает…);

- на объяснение, обоснование («Чем объяснить …», «Увеличение … при сокращении … объясняется…»);

- на определение цели действия процесса («Какую цель преследует…», «Каково назначение …», «Для чего выполняется …»)  и т.п.;

Общее количество вопросов в каждом варианте контрольно-оценочных средств – 30 (итогового теста по «Технической механике»).     Время на прохождение итогового теста ограничивается 90 минутами. Время установлено с учётом 2 минуты на обдумывание и решение каждого закрытого вопроса (2 минуты х 23 вопроса = 46 минут), 4 минуты на открытые вопросы (4 минуты х 7 вопросов = 28 минут),  плюс 16 минут на организационные вопросы (инструктаж) и общее знакомство с работой (итоговым тестом). 

При ответе на вопрос может быть несколько правильных вариантов ответов  или только один.  

Инструкция по выполнению итогового теста: 

1. Проверка готовности учащихся к занятиям.

2. Запрещается пользоваться какими-либо техническими средствами (телефоном с интернетом и т.п.).

3. Каждому присутствующему учащемуся раздаётся вариант итогового теста и двойной тетрадный лист со штампом учебного заведения в верхнем левом углу. 

4.  На первой странице двойного тетрадного листка внизу под штампом пишется: итоговое тестировании по дисциплине «Техническая механика», номер группы и курс, фамилия и имя в родительном падеже, номер варианта, внизу страницы дата проведения тестирования.

5. На второй странице в столбик от 1 до 30 пишутся номера  вопросов.

6. Варианты ответов отделяются от номеров вопросов тире.

7. После данного варианта ответа в виде цифры  больше ничего не пишется (расшифровка ответа), там, где требуется слово в ответе написать, пишется только слово-ответ.

8. Что исправить уже данный вариант ответа его необходимо аккуратно одной косой линией зачеркнуть и рядом разборчиво написать новый вариант ответа (в противном случае все исправления будут оцениваться как ошибочные). 

11. После проверки тестовых ответов до студентов доводятся оценки. 

Примеры тестовых заданий

Вариант- 1

Блок А

	№

п/п
	Задание (вопрос)

	Инструкция по выполнению заданий №  1-4: соотнесите содержание столбца 1 с содержанием столбца 2. Запишите в соответствующие строки бланка ответов букву из столбца 2, обозначающую правильный ответ на вопросы столбца 1. В результате выполнения Вы получите последовательность букв. Например, 

№ задания

Вариант ответа

1

1-А, 2- Б, 3-В.



	1. 
	Установить соответствие между рисунками и определениями 
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	Рисунок.       Определение

1.Рис. 1         А. Изгиб

2.Рис. 2         Б. Сжатие

3.Рис. 3         В. Растяжение 

                      Г. Кручение
	1 – В

2 – Б

3 – А



	2. 
	Установить соответствие между рисунками и выражениями для расчета проекции силы на ось ОХ
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	Силы              Проекции сил 

1. F1                 А.  0

2. F2                 Б. -F

3. F3                 В.  -F sin 35° 


                         Г.  -F cos 35°
	1 – Б

2 – А

3 – Г



	3. 
	Установить соответствие между рисунками и видами движения точки.
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	Рис.             
1.Рис.1      

2.Рис.2 

3.Рис.3

Виды движения

А. Равномерное

Б. Равноускоренное

В. Равнозамедленное
	1 – Б

2 – В



	4. 
	Установите соответствие между рисунком и определением:


[image: image6.png]Pue.3




	Рис.              Определение

1. Рис.1     А. Жесткая          заделка
2. Рис.2     Б. Неподвижная      

   опора

3. Рис.3     В. Подвижная 

  опора

                   Г. Вид опоры не

            определен
	1 – Б

2 – А

3 – В



	Инструкция по выполнению заданий № 5 -23: выберите цифру, соответствующую правильному варианту ответа и запишите ее в бланк ответов.  

	5. 
	Укажите, какое движение является простейшим.
	1. Молекулярное

2. Механическое

3. Движение электронов

4. Отсутствие движения
	2.

	6. 
	 Укажите, какое действие производят силы на реальные тела.
	1. Силы, изменяющие форму и размеры реального тела

2. Силы, изменяющие движение реального тела

3. Силы, изменяющие характер движения и деформирующие реальные тела

4. Действие не наблюдаются
	3.

	7. 
	Укажите, признаки уравновешивающая силы?
	1. Сила, производящая такое же действие как данная система сил

2. Сила, равная по величине равнодействующей и направленная в противоположную сторону

3. Признаков действий нет
	2.

	8. 
	Укажите, к чему приложена реакция опоры 
	1. К самой опоре

2. К опирающему телу

3. Реакция отсутствует
	2.



	9. 
	Укажите, какую систему образуют две силы, линии, действия которых перекрещиваются.
	1. Плоскую систему сил

2. Пространственную систему сил

3. Сходящуюся систему сил

4. Система отсутствует
	3.

	10. 
	Укажите, чем можно уравновесить пару сил?
	1. Одной силой

2. Парой сил

3. Одной силой и одной парой
	2.

	11. 
	Укажите, что надо знать чтобы определить эффект действия пары сил?


	1. Величину силы и плечо пары

2. Произведение величины силы на плечо

3. Величину момента пары и направление

4. Плечо пары
	3.

	12. 
	Укажите опору, которой соответствует составляющие реакций опоры балки 
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	1. Шарнирно-неподвижная

2. Шарнирно-подвижная

3. Жесткая заделка
	3.

	13. 
	Нормальная работа зубчатого механизма была нарушена из-за возникновения слишком больших упругих перемещений валов. Почему нарушилась нормальная работа передачи
	1. Из-за недостаточной прочности

2. Из-за недостаточной жесткости валов

3. Из-за недостаточной устойчивости валов
	1.



	14. 
	Укажите вид изгиба, если в поперечном сечении балки возникли изгибающий момент и поперечная сила
	1. Чистый изгиб

2. Поперечный изгиб
	2.



	15. 
	Точка движется из А в В по траектории, указанной на рисунке. Укажите направление скорости точки?
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	1. Скорость направлена по СК

2. Скорость направлена по СМ

3. Скорость направлена по СN
4. Скорость направлена по СО
	3.

	16. 
	Укажите, в каком случае материал считается однородным?
	1. Свойства материалов не зависят от размеров

2. Материал заполняет весь объем

3. Физико-механические свойства материала одинаковы во всех направлениях.

4. Температура материала одинакова во всем объеме
	3.

	17. 
	Укажите, как называют способность конструкции сопротивляться упругим деформациям?  


	1. Прочность

2. Жесткость

3. Устойчивость

4. Выносливость


	3.

	18. 
	Укажите, какую деформацию получил брус, если после снятия нагрузки форма бруса восстановилась до исходного состояния?


[image: image9.png]



	1. Незначительную 

2. Пластическую

3. Остаточную

4. Упругую 
	4.

	19. 
	Укажите точную запись условия прочности при растяжении  и сжатии? 


	1. σ = N/A = [σ]

2. σ = N/A≤ [σ]

3. σ = N/A≥ [σ]

4. σ = N/A> [σ]

	2.

	20. 
	Укажите, какие механические напряжения в поперечном сечении бруса при нагружении называют «нормальными»
	1. Возникающие при нормальной работе 

2. Направленные перпендикулярно площадке

 3. Направленные параллельно площадке

4. Лежащие в площади сечения 
	2.

	21. 
	Укажите, что можно сказать о плоской системе сил, если при приведении ее к некоторому центру главный вектор и главный вектор и главный момент оказались равными нулю?
	1. Система не уравновешена

2. Система заменена равнодействующей

3. Система заменена главным вектором 

4. Система уравновешена
	4.

	22. 
	 Укажите, как называется и обозначается напряжение, при котором деформации растут при постоянной нагрузке?
	1. Предел прочности,σβ
2. Предел текучести, σт
3. Допускаемое напряжение, [σ]

4. Предел пропорциональности, σпц
	2.

	23. 
	Указать по какому из уравнений, пользуясь методом сечений, можно определить продольную силу в сечении?
	1. Qх = ΣFkx
2. Qy = ΣFky
3. N = ΣFkz
4. Mk = ΣMz(Fk)
	3.


Блок Б


	№

п/п
	Задание (вопрос)
	

	 Инструкция по выполнению заданий № 24-30: В соответствующую строку бланка ответов запишите ответ на вопрос, окончание предложения или пропущенные слова.

	24.
	Допишите предложение:

Плечо пары – кратчайшее …, взятое по перпендикуляру к линиям действия сил.


	1. Расстояния


	25.
	Допишите предложение:

Условие равновесия системы пар моментов состоит в том, что алгебраическая сумма моментов пар равняется … . 
	1. Нулю

	26.
	Допишите предложение: 

Напряжение характеризует … и направление внутренних сил, приходящихся на единицу площади в данной точке сечения тела.
	1. Величину

	27.
	Допишите предложение:

Растяжение или сжатие – это такой вид деформации стержня, при котором в его поперечны сечениях возникает один внутренний силовой фактор- …сила.
	1. Продольная

	28.
	Допишите предложение:

При вращательном движении твердого тела вокруг неподвижной оси траектория всех точек, не лежащих на оси вращения, представляют собой … .
	1. Окружность

	29.
	Допишите предложение: 

Работа пары сил равна произведению … на угол поворота, выраженный в радианах.
	1. Момента

	30. 
	Допишите предложение:

Мощность при вращательном движении тела равна произведению вращающего момента на ….
	1. Угловую скорость


Вариант- 2

Блок А

	№

п/п
	Задание (вопрос)

	Инструкция по выполнению заданий №  1-4: соотнесите содержание столбца 1 с содержанием столбца 2. Запишите в соответствующие строки бланка ответов букву из столбца 2, обозначающую правильный ответ на вопросы столбца 1. В результате выполнения Вы получите последовательность букв. Например, 

№ задания

Вариант ответа

1

1-А, 2- Б, 3-В.



	1.
	Установите соответствие между рисунками и определениями:
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	Рисунки Определения  

1. Рис.1      А. Изгиб

2. Рис.2      Б. Сжатие

             В. Растяжение


	1 – В 

2 – Б



	2.
	Установите соответствие между рисунками и выражениями для расчета проекции силы на ось ОУ


[image: image11.png]



	Силы         Проекции
1. F1         А.  0

2. F2         Б. -F
3. F3         В. -F sin 45°

                 Г.  F cos 45°
	1– А

2– В

3 –Б



	.
	Установите соответствие между рисунками и направлениями моментов пар
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	Рисунки         

1. Рис.1                               

2. Рис.2            

3. Рис.3  

Направление

А– Положительное направление 

Б – Отрицательное направление

 В – Нет вариантов       

                                             
	1– А

2– Б

3– А а а                      в


	4.
	Установите соответствие между рисунками и определениями:
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	Рисунки                

1. Рис.1           

2. Рис.2            

3. Рис.3   

4. Рис.4           

  Направление
 А– Неравномерное 

криволинейное

 движение

  Б – Равномерное движение

 В – Равномерное 

Криволинейное

движение

Г – Неравномерное 

 движение

Д – Верный ответ 

не приведен
	1 – Б

2 – Г

3– В

4– А



	Инструкция по выполнению заданий № 5 -23: выберите цифру, соответствующую правильному варианту ответа и запишите ее в бланк ответов.  

	5.
	Укажите, какую характеристику движения поездов можно определить на карте железнодорожных линий?
	1.Траекторию движения

2. Расстояние между поездами

3. Путь, пройденный поездом

4. Характеристику движения нельзя определить
	1



	6.
	 Укажите, в каком случае не учитывают деформации тел.
	1. При исследование равновесия.

2. При расчете на прочность

3. При расчете на жесткость

4. При расчете выносливости
	1

	7.
	Укажите, какое изображение вектора содержит все элементы, характеризующие силу:


[image: image14.png]



	1. Рис 1

2. Рис 2

3. Рис 3

4. Рис 4
	3

	8.
	Укажите, как взаимно расположена равнодействующая и уравновешенная силы?
	1. Они направлены в одну сторону

2. Они направлены по одной прямой в противоположные стороны

3. Их взаимное расположение может быть произвольным

4. Они пересекаются в одной точке
	2

	9.
	Укажите, почему силы действия и противодействия не могут взаимно уравновешиваться?
	1. Эти силы не равны по модулю

2. Они не направлены по одной прямой

3. Они не направлены в противоположные стороны

4. Они принадлежат разным телам
	   4

	10.
	Выбрать выражение для расчета проекции силы F5 на ось Ох
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	1. –F5 cos 30°

2.   F5 cos 60°

3. –F5 cos 60°

4.   F5 sin 120°


	1

	11.
	Тело находится в равновесии

m1 = 15Hm; m2 = 8Hm; m3 = 12Hm; m4 = ?

Определить величину момента пары m4


[image: image16.png]



	1. 14Hm

2. 19Hm

3. 11Hm

4. 15Hm
	2

	12.
	Произвольная плоская система сил приведена к главному вектору FΣ и главному моменту MΣ.

Чему равна величина равнодействующей?

FΣ = 105 кН

MΣ = 125 кНm


[image: image17.png][




	1. 25 кН

2. 105 кН

3. 125 кН

4. 230 кН


	2



	13.
	Чем отличается главный вектор системы от равнодействующей той же системы сил?
	1. Величиной

2. Направлением

3. Величиной и направлением

4. Точкой приложения
	4



	14.
	Сколько неизвестных величин можно найти, используя уравнения равновесия пространственной системы сходящихся сил?
	1. 6

2. 2

3. 3

4. 4
	2



	15.
	что произойдет с координатами Хс и Ус, если увеличить величину основания треугольника до 

90 мм?
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	1. Хс и Ус не изменятся

2. Изменится только Хс

3. Изменится только Ус

4. Изменится и Хс, и Ус


	2

	16
	Точка движется по линии ABC и в момент t занимает положение B.

Определите вид движения точки

аt = const
[image: image19.png]



	1. Равномерное

2. Равноускоренное

3. Равнозамедленное

4. Неравномерное


	3



	17.
	По какому из уравнений, пользуясь методом сечений, можно определить продольную силу в сечении? 


	1. 
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	3

	18.
	Укажите, какой знак имеет площадь отверстий в формуле для определения центра тяжести


	1. Знак минус

2. Знак плюс

3. Ни тот не другой
	1



	19.
	Укажите, какая деформация возникла в теле если после снятия нагрузки размеры и форма тела полностью восстановились?
	1. Упругая деформация

2. Пластическая деформация

3. Деформация не возникала
	1



	20.
	Укажите, почему произошло искривление спицы под действием сжимающей силы?
	1. Из-за недостаточной прочности

2. Из-за недостаточной жесткости

3. Из-за недостаточной устойчивости.

4. Из-за недостаточной выносливости 
	3

	21.
	Укажите, как изменится вращающий момент М, если при одной и той же мощности уменьшит угловую скорость вращения вала.
	1. Вращающий момент уменьшится

2. Вращающий момент увеличится

3. Вращающий момент равен нулю

4. Нет разницы
	2

	22.
	 Укажите, какая составляющая ускорения любой точки твердого тела равна нулю при равномерном вращении твердого тела вокруг неподвижной оси.
	1. Нормальное  ускорение

2. Касательное ускорение

3. Полное ускорение

4. Ускорение равно нулю
	2

	23.
	Как называется способность конструкции сопротивляться упругим деформациям?
	1. Прочность

2. Жесткость

3. Устойчивость

4. Износостойкость
	2


Блок Б


	№

п/п
	Задание (вопрос)
	

	 Инструкция по выполнению заданий № 24-30: В соответствующую строку бланка ответов запишите ответ на вопрос, окончание предложения или пропущенные слова.

	24.
	Допишите предложение:

Парой сил называют две параллельные силы равные по ….. и направленные в противоположные стороны.
	1. Модулю



	25.
	Допишите предложение:

Тело длина которого значительно больше размеров поперечного сечения принято называть брусом или …..
	1. Стержнем



	26.
	Допишите предложение: 

Условие прочности состоит в том, что рабочие (расчетные) напряжения не должны превышать …..
	Допускаемого напряжения

	27.
	Допишите предложение:

Кручение -  это вид деформации, при котором в поперечных сечениях бруса возникает один внутренний силовой фактор …..
	Крутящий момент

	28.
	Допишите предложение:

При чистом изгибе в поперечных сечениях балки возникает один внутренний силовой фактор - …..
	Изгибающий момент

	29.
	Допишите предложение: 

Сила инерции точки равна по величине произведению массы точки на ее ускорение и направленно в сторону, противоположную …..
	1. Ускорению

	30. 
	Допишите предложение:

Работа силы на прямолинейном перемещении равна произведению ….. на величину перемещения и на косинус угла между направлением силы и направлением перемещения.
	1. Модуля силы




Критерии оценивания

	Оценка в пятибалльной шкале
	Критерии оценки
	Количество правильно данных вопросов

	«2»
	Выполнено менее 70% задания
	 Даны верные ответы менее, чем на 21 вопрос

	«3»
	Выполнено70-79% задания
	Даны верные ответы на 21 - 24 вопроса

	«4»
	Выполнено 80-89% задания
	Даны верные ответы на 25 - 27 вопросов

	«5»
	Выполнено более 90% задания
	Данные верные ответы на 28 вопросов  и более


3.2.2. Примеры устных вопросов для проверки усвоения материала

1. Дайте определение абсолютно твердого тела и материальной точки.

2. Что такое сила? Охарактеризуйте эту физическую величину и единицу ее измерения в системе СИ. 

3. Перечислите и охарактеризуйте основные аксиомы статики.

4. Что такое "эквивалентная", "равнодействующая" и "уравновешивающая" система сил?

5. Теорема о равновесии плоской системы трех непараллельных сил и ее доказательство.

6. В чем разница между активными силами (нагрузками) и реактивными силами (реакциями)? Перечислите и охарактеризуйте наиболее распространенные виды связей между несвободными телами. 

7. В чем разница между распределенной и сосредоточенной нагрузкой? Что такое "интенсивность" плоской системы распределенных сил и в каких единицах она измеряется?

8. Сформулируйте принцип отвердевания и поясните его сущность.

9. Что такое "плоская система сходящихся сил"? Определение равнодействующей плоской системы сил геометрическим и графическим методом.

10. Сформулируйте условия равновесия плоской системы произвольно расположенных сил.

11. Сформулируйте и докажите теорему о равнодействующей двух неравных антипараллельных сил.

12. Что такое момент силы относительно точки и в каких единицах (в системе СИ) он измеряется? Что такое момент пары сил и какие пары сил считаются эквивалентными?

13. Сформулируйте основные свойства пары сил в виде теорем.

14. Сформулируйте и докажите теорему о сложении пар сил. Сформулируйте условие равновесия плоской системы пар.

15. Сформулируйте и докажите лемму о параллельном переносе силы.

16. Сформулируйте и докажите теорему о приведении системы произвольно расположенных сил к данному центру. Что такое главным момент плоской системы произвольно расположенных сил?

17. Перечислите свойства главного вектора и главного момента системы произвольно расположенных сил.

18. Сформулируйте теорему о моменте равнодействующей системы сил (теорема Вариньона).

19. Сформулируйте три основных закона трения скольжения (законы Кулона).

20. Что такое коэффициент трения скольжения? От чего зависит его величина?

21. Сформулируйте условия равновесия пространственной системы произвольно расположенных сил.

22. Дайте определение центра тяжести тела и опишите основные методы его нахождения.

23. Дайте определение абсолютному и относительному движению. Что такое траектория точки?

24. Перечислите и охарактеризуйте способы задания движения точки.

25. Что такое скорость точки? Какими единицами (в системе СИ) она измеряется и какими параметрами характеризуется? Что такое средняя и истинная скорость точки?

26. Что такое ускорение точки? Какими единицами (в системе СИ) оно измеряется и какими параметрами характеризуется? Что такое среднее и истинное ускорение точки?

27. Дайте определение нормального и касательного ускорения. Сформулируйте теорему о нормальном и касательном ускорении.

28. Перечислите и охарактеризуйте виды движения точки в зависимости от величины ее касательного и нормального ускорения.

29. Дайте определение и поясните сущность поступательного, вращательного, плоскопараллельного и сложного движения твердого тела.

30. Перечислите основные законы динамики и поясните их смысл.

31. Сформулируйте принцип независимости действия сил и поясните его смысл. Назовите две основные задачи динамики.

32. Сформулируйте и поясните сущность метода кинетостатики для решения задач динамики (принцип Д`Аламбера).

33. Что такое работа силы? Какими единицами (в системе СИ) она измеряется?

34. Сформулируйте теорему о работе силы тяжести и поясните ее сущность.

35. Что такое мощность силы? Какими единицами (в системе СИ) она измеряется?

36. Что такое энергия? Дайте определение и поясните сущность коэффициента полезного действия.

37. Сформулируйте теорему об изменении количества движения и поясните ее смысл.

38. Сформулируйте теорему об изменении кинетической энергии и поясните ее смысл.

39. Сформулируйте закон сохранения механической энергии и поясните его смысл.

40. Перечислите основные задачи науки о сопротивлении материалов. Что такое прочность, жесткость, устойчивость?

41. Перечислите основные гипотезы и допущения, принимаемых в расчетах сопротивления материалов и поясните суть. Сформулируйте принцип Сен-Венана.

42. Перечислине основные виды нагрузок и деформаций, возникающих в процессе работы машин и сооружений.

43. В чем заключается метод сечений, используемый при решении задач теоретической механики и сопротивления материалов?

44. Какие силовые факторы могут возникать в поперечном сечении бруса и какие виды деформаций они вызывают? Что такое эпюра?

45. Что такое напряжение и в каких единицах оно измеряется? В чем принципиальное отличие напряжения от давления?

46. Сформулируйте гипотезу о независимости действия сил (принцип независимости действия сил) и поясните ее сущность.

47. Сформулируйте закон Гука при растяжении и сжатии и поясните его смысл. Что такое модуль продольной упругости?

48. Опишите зависимость между продольной и поперечной деформациями при растяжении и сжатии. Что такое коэффициент Пуассона?

49. Сформулируйте условие прочности материалов и конструкций при растяжении и сжатии, представьте его в виде расчетной формулы. Что такое коэффициент запаса прочности?

50. Сформулируйте условие прочности материалов и конструкций при сдвиге, представьте его в виде расчетной формулы. Что такое срез (скалывание)?

51. Сформулируйте закон Гука при сдвиге и поястните его сущность. Что такое модуль упругости сдвига (модуль упругости второго рода)?

52. Что такое статический момент площади плоской фигуры? Какими единицами системы СИ он измеряется?

53. Что такое полярный момент инерции плоской фигуры? Какими единицами системы СИ он измеряется?

54. Что такое осевой момент инерции плоской фигуры? Какими единицами системы СИ он измеряется? Что такое центральный момент инерции?

55. Какие деформации и напряжения в сечениях бруса возникают при кручении? Что такое полный угол закручивания и относительный угол закручивания сечения?

56. Сформулируйте условие прочности бруса при кручении. Приведите расчетную формулу на прочность при кручении и поясните ее сущность.

57. Какие напряжения возникают в поперечных сечениях витков цилиндрической винтовой пружины при сжатии и растягивании? В какой точке сечения витка пружины напряжения достигают максимальной величины?

58. Что такое чистый изгиб, прямой изгиб, косой изгиб? Какие напряжения возникают в поперечном сечении бруса при чистом изгибе?

59. Сформулируйте условие прочности балки (бруса) при изгибе. Приведите расчетную формулу и поясните ее сущность.

60. Что такое продольный изгиб? Приведите формулу Эйлера для определения величины критической силы при продольном изгибе и поясните ее сущность.

61. Что такое критерий работоспособности детали? Назовите основные критерии работоспособности и расчета деталей машин. 

62. Перечислите наиболее распространенные в машиностроении типы разъемных и неразъемных соединений деталей.

63. Достоинства и недостатки клепаных соединений. Перечислите основные типы заклепок по форме головок. Как производится расчет на прочность клепаных соединений?

64. Достоинства и недостатки сварочных соединений. Виды сварки. Как производится расчет на прочность сварочных соединений?

65. Классификация и основные типы резьб. Как производится расчет на прочность резьбовых соединений?

66. Что такое механическая передача? Классификация механических передач по принципу действия. 

67. Основные кинематические и силовые соотношения в механических передачах. Что такое механический КПД передачи, окружная скорость, окружная сила, вращающий момент, передаточное число?

68. Классификация зубчатых передач. ДОстоинства и недостатки зубчатых передач.

69. Основные элементы и характеристики зубчатого колеса (шестерни). Что такое делительная окружность и модуль зубьев?

70. Перечислите способы изготовления зубьев зубчатых колес. Что такое модуль зубьев?

71. Характер и причины отказов зубчатых передач. Перечислите способы повышения работоспособности зубчатых передач.

72. Классификация ременных передач. Достоинства и недостатки ременных передач и область их применения.

73. Классификация цепных передач. Достоинства и недостатки цепных передаи и область их применения.

74. В чем отличие вала от оси? Классификация валов и осей по назначению и по геометрической форме.

75. Классификация и условные обозначения подшипников качения. Основные типы подшипников качения. Характер и причины отказов подшипников качения.

76. Классификация муфт. Перечислите наиболее часто применяемые в машиностроении виды муфт, их достоинства и недостатки. 

3.2.3. Примеры аудиторных задач

Задачи по дисциплине, предлагаемые решения во время урока, предназначены для усваивания и закрепления нового материала. 

В качестве примера приведены задачи по разделу № 2 «Сопротивление материалов».

Задача №1:

При помощи эпюры напряжений определить наиболее напряженный участок двухступенчатого круглого бруса, нагруженного продольными силами F1 и F2. 
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	Сила F1
	Сила F2
	Площадь сечения А

	20 кН
	80 кН
	0,1 м2


Задача №2:

Ступенчатый брус нагружен продольными силами F1 и F2. Построить эпюру нормальных напряжений  в сечениях бруса и указать наиболее напряженный участок.

Вес бруса не учитывать.
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	Сила F1
	Сила F2
	Площадь сечения А

	10 кН
	25 кН
	0,2 м2


Задача №3:

Используя закон Гука, найти удлинение ΔL однородного круглого бруса, если известно, что он изготовлен из алюминиевого сплава, имеющего модуль упругости Е = 0,4 ×105 МПа.

Вес бруса не учитывать.
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	Сила  F
	Площадь сечения А

	200 кН
	0,01 м2


(Ответ: общее удлинение бруса ΔL = FL / (EA) = 2×105 × 2 / 0,4×1011 ×  0,01 =  10-3 м или ΔL = 1,0 мм)

Задача №4:

Однородный брус длиной L и поперечным сечением площадью А нагружен  растягивающей силой F. Используя закон Гука, найти удлинение бруса ΔL, если известно, что он изготовлен из стального сплава, имеющего модуль упругости  Е = 2,0 × 105 МПа. 

Вес бруса не учитывать.
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	Сила F
	Площадь сечения А
	Длина бруса L

	500 кН
	0,05 м2
	10 м


(Ответ: удлинение бруса ΔL = FL / (EA) = 5×105 × 10 / 2×1011 ×  0,05 = 5×10-4 м или ΔL = 0,5 мм)

Задача №5:

Однородный круглый брус жестко защемлен одним концом и нагружен внешними вращающими моментами Т1, Т2 и Т3. 

Построить эпюру крутящих моментов и выполнить проверочный расчет бруса на прочность, при условии, что предельно допустимое касательное напряжение: [τ] = 30 МПа.  

При расчете принять момент сопротивления кручению круглого бруса W ≈ 0,2 d3.
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	Вращающий момент

Т1            
	Вращающий момент

Т2            
	Вращающий момент

Т3            
	Диаметр бруса

d

	30 Нм
	40 Нм
	30 Нм
	0,02 м


(Ответ: максимальное касательное напряжение в брусе - 25 МПа, что меньше предельно допустимого, т.е. брус выдержит заданную нагрузку.)

Задача №6:

Однородный круглый вал нагружен вращающими моментами М1, М2, М3 и М4. Построить эпюру крутящих моментов в сечениях вала и определить наиболее напряженный участок. 

С помощью формулы Мкр ≈ 0,2 d3 [τ] определить минимальный допустимый диаметр вала d из условия прочности. 
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	[τ]
	М1
	М2
	 М3
	М4

	30 МПа
	160 Нм
	50 Нм
	80 Нм
	30 Нм


(Ответ:  диаметр вала d из условия прочности должен быть не менее 30 мм.)

Задача №7

Определите силу F, необходимую для продавливания круглым пуансоном диаметром a отверстия в листе металла толщиной δ. Предел прочности листового металла на срез: [τ] = 360 МПа.

	Толщина листа металла

δ
	Диаметр пробойника

а

	0,5 мм
	10 мм
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(Ответ: F ≥  Аср × [τ]  ≥  δ × π × а × [τ]  ≥  0,0005 × 3,14 × 0,01× 360×106   ≥  5652 Н,

здесь Аср – площадь цилиндрической поверхности, по которой осуществляется срез)
Задача №8

Брус постоянного сечения опирается на две опоры, одна из которых шарнирная, вторая – угловая (ребро). В середине бруса приложена поперечная изгибающая сила F = 200 Н. 

Построить эпюру изгибающих моментов и показать наиболее нагруженное сечение бруса.

Вес бруса не учитывать.
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Решение задачи: 

1. Исходя из того, что реакция угловой опоры направлена по нормали к оси бруса, составляем уравнение равновесия относительно опоры А (из условия равновесия - сумма моментов отностельно любой точки бруса равна нулю) и определяем реакцию опоры В:  

10 RВ – 5 F = 0   =>   RВ =5 F/ 10 = 100 Н;

2. Строим эпюру изгибающих моментов, начиная от опоры В. 

Наиболее нагруженное сечение бруса (изгибающий момент - 500 Нм) находится в его середине.
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Задача №9

Брус постоянного сечения опирается на две опоры, одна из которых угловая (ребро), вторая – шарнирная.  Брус нагружен изгибающим моментом Ми = 160 Нм. 

Построить эпюру изгибающих моментов и показать наиболее нагруженное сечение бруса.

Вес бруса не учитывать.
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Решение задачи: 

1. Исходя из того, что реакция угловой опоры направлена по нормали к оси бруса, составляем уравнение равновесия относительно опоры В (из условия равновесия - сумма моментов отностельно любой точки бруса равна нулю) и определяем реакцию опоры А:  

8 RА – Ми = 0   =>   RА = Ми / 8 = 20 Н;

2. Строим эпюру изгибающих моментов, начиная от опоры А. 

Наиболее нагруженное сечение бруса (изгибающий момент - 120 Нм) находится рядом с сечением, в котором приложен изгибающий моментМи (со стороны опоры В)
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Задача №10:

Построить эпюру изгибающих моментов и выполнить расчет квадратного бруса на прочность, при условии, что предельно допустимое нормальное напряжение при изгибе: [σ] ≤ 100 МПа.   

Вес бруса не учитывать. 
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	F
	Ми
	a

	100 Н
	100 Н/м
	0,1 м


Задача №11

Построить эпюру изгибающих моментов и выполнить расчет бруса на прочность, при условии, что предельно допустимое нормальное напряжение при изгибе: [σ] ≤ 100 МПа.   Вес бруса не учитывать.
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	Изгибающий момент Ми
	Поперечная сила

F
	Длина бруса

L
	Диаметр бруса

Ф 

	25 Нм
	250 Н
	12 м
	8 см


Задача №12

Построить эпюру изгибающих моментов и выполнить расчет круглого бруса на прочность, при условии, что предельно допустимое нормальное напряжение при изгибе: [σ] ≤ 100 МПа. 
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	Поперечная сила 

F            
	Распределенная нагрузка q
	Диаметр бруса d

	100 Н
	20 Н/м
	10 см


Задача №13

Построить эпюру изгибающих моментов и выполнить расчет бруса на прочность, при условии, что предельно допустимое нормальное напряжение при изгибе: [σ] ≤ 100 МПа.  Брус считать невесомым.
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	Распределенная нагрузка q
	Поперечная сила F
	Диаметр бруса d

	100 Н/м
	200 Н
	15 см


3.2.3. Практические работы
Практическая работа № 1

Определение реакций опор  связей плоской системы сходящихся сил
Цель работы: Научится определять усилия в стержнях конструкции аналитическим методом.

Задание: Определить усилия в стержнях заданной конструкции аналитическим способом. Схему выбрать в соответствии с номером студента по списку журнала.
Порядок выполнения

1. Изобразить заданную схему в соответствии с вариантом.
2. Выделить материальную точку, к которой приложена внешняя сила.
3. Определить тип связей, удерживающих точку.
4. Отбросить связи, заменить их действие силами реакции.
5. Составить расчетную схему, выделив точку, находящуюся в равновесии. Приложить к ней все действующие силы.
6. Выбрать оси координат.
7. Записать уравнения равновесия:
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8. Из уравнений равновесия найти величину сил реакции.
9. Записать величину усилий в стержнях.
[image: image40.wmf]
10. Вычертить многоугольник сил, приложенных к точке.

11 .Вывод.
Задание. Найти реакции связей аналитическим и графическим методами
	Вариант1
	  Вариант2
	Вариант 3
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	  Вариант4
	  Вариант5
	Вариант6
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	  Вариант7
	  Вариант8
	  Вариант9

	[image: image47.png]G=as0m

25

AR





	[image: image48.png]



	[image: image49.png]




	 Вариант 10
	Вариант11
	Вариант12

	[image: image50.png]o,
G=200H]





	[image: image51.png]



	[image: image52.png]




	           Вариант13
	Вариант14
	Вариант15
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	Вариант16
	Вариант17
	Вариант18
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	Вариант19
	Вариант20
	Вариант21
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	Вариант22
	Вариант23
	Вариант24
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	Вариант25
	Вариант26
	Вариант27
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Практическая работа № 2
Определение усилий в стержнях стержневой конструкции

Тема: Статика. Плоская система сходящихся сил.
Цель работы: Научится определять усилия в стержнях конструкции аналитическим методом.

Задание: Определить усилия в стержнях заданной конструкции аналитическим способом. Схему выбрать в соответствии с номером студента по списку журнала.

Порядок выполнения

1. Изобразить заданную схему в соответствии с вариантом.
2. Выделить материальную точку, к которой приложена внешняя сила.
3. Определить тип связей, удерживающих точку.
4. Отбросить связи, заменить их действие силами реакции.
5. Составить расчетную схему, выделив точку, находящуюся в равновесии. Приложить к ней все действующие силы.
6. Выбрать оси координат.
7. Записать уравнения равновесия:
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8. Из уравнений равновесия найти величину сил реакции.
9. Записать величину усилий в стержнях.
[image: image69.wmf]
10. Вычертить многоугольник сил, приложенных к точке.

11 .Вывод.
	вариант
	схема
	Р1
	Р2
	α
	β
	

	
	
	кН
	градусы

	1
	1
	6
	8
	45
	90
	30

	2
	2
	5
	10
	90
	30
	45

	3
	3
	3
	7
	120
	30
	60

	4
	4
	4
	8
	60
	30
	30

	5
	5
	7
	5
	30
	30
	30

	6
	6
	4
	3
	90
	60
	45

	7
	7
	2
	1
	120
	30
	90

	8
	8
	8
	4
	60
	45
	45

	9
	9
	5
	7
	45
	90
	30

	10
	10
	4
	5
	90
	30
	45

	11
	11
	6
	8
	120
	30
	60

	12
	12
	5
	10
	60
	30
	30

	13
	13
	3
	7
	30
	30
	30

	14
	14
	4
	8
	90
	60
	45

	15
	15
	7
	5
	120
	30
	90

	16
	1
	4
	3
	60
	45
	45

	17
	2
	2
	1
	45
	90
	30

	18
	3
	8
	4
	90
	30
	45

	19
	4
	5
	7
	120
	30
	60

	20
	5
	4
	5
	60
	30
	30

	21
	6
	6
	8
	30
	30
	30

	22
	7
	5
	10
	90
	60
	45

	23
	8
	3
	7
	120
	30
	90

	24
	9
	4
	8
	60
	45
	45

	25
	10
	7
	5
	60
	30
	30

	26
	11
	4
	3
	30
	30
	30

	27
	12
	2
	1
	90
	60
	45

	28
	13
	8
	4
	120
	30
	90

	29
	14
	5
	7
	60
	45
	45

	30
	15
	4
	5
	90
	60
	45


Задания к практической работе № 2
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Практическая работа № 3

Определить реакции опор консольной балки 

Тема практического занятия: Определить реакции опор консольной балки Цель занятия: Определить реакции опор консольной балки

Последовательность решения задачи:

1) изобразить балку с действующими на нее нагрузками; 

2) составить расчетную схему балки:

3) выбрать расположение координатных осей;

4) произвести необходимые преобразования заданных сил: 

· наклоненную к оси балки под углом 
[image: image70.wmf]a

 силу F, заменить двумя взаимноперпендикулярными составляющими,

· равномерно распределенную нагрузку – ее равнодействующей;

5) освободить балку от опор, заменив их действие реакциями;

6) составить и решить уравнения равновесия заданной системы сил;

7) провести проверку решения.

Контрольные вопросы для студентов:

1. Какие разновидности связей рассматриваются в статике?

2. Как определяется проекция силы на ось?

3. Назовите единицы измерения силы?

4. Как определяется момент силы относительно точки?

5. Назовите единицы измерения момента силы?

6. Назовите правило знаков для определения момента силы относительно точки?

7. Чем отличаются активные силы от пассивных?

8. Запишите уравнения равновесия для системы произвольных сил?

9. Как определяется равнодействующая равномерно распределенной нагрузки?

10. Какая разновидность связи была задана в условии задачи?

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

ЗАДАЧА. Жестко заделанная консольная балка нагружена равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q и моментом М. На расстоянии а от стены передается сила F, наклоненная к оси балки под углом α. Определить реакции заделки. Данные своего варианта взять из таблицы ПЗ № 3
	а)
[image: image392.jpg]252
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	Схемы к задаче ПЗ № 3


Таблица ПЗ № 3
	q
	кН/м
	0,4
	-1,8
	1,4
	1,2
	-0,2
	M
	F
	α

	a
	м
	3
	2
	6
	4
	1
	
	
	

	b
	
	2
	1
	3
	2
	3
	кН·м
	кН
	град

	№ варианта
и данные к задаче 
	01
	02
	03
	04
	05
	6,2
	-16
	20 

	
	06
	07
	08
	09
	10
	-5,6
	18
	50 

	
	11
	12
	13
	14
	15
	7,8
	20
	30 

	
	16
	17
	18
	19
	20
	4,6
	-22
	65 

	
	21
	22
	23
	24
	25
	-5,0
	8,0
	40 

	
	26
	27
	28
	29
	30
	10
	4,8
	25

	
	31
	32
	33
	34
	35
	2,8
	-0,5
	14


Практическая работа № 4-5
Определение реакций опор балки на двух опорах

Тема: Статика. Плоская система произвольно расположенных сил.

Цель работы: Научится определять реакции опор балки установленной на двух опорах.

Задание: Определить реакции опор балки на двух опорах. Схему выбрать в соответствии с номером студента по списку в журнале.

Принять: 
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Порядок выполнения

1. Изобразить схему в соответствии с вариантом.
2. Заменить распределенную нагрузку ее равнодействующей Q=q·l.

Приложить равнодействующую к балке в центре тяжести соответствующего прямоугольника.
[image: image394.jpg]m




3. Заменить опоры их реакциями. Реакцию шарнирно-подвижной опоры направить перпендикулярно к опорной поверхности. 

[image: image395.jpg]


Реакцию шарнирно-подвижной опоры разложить на две составляющие, направленные по осям координат.
4. Составить расчетную схему балки.
5. Выбрать оси координат и центры моментов.
6. Составить уравнение равновесия: 
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7. Из уравнений равновесия найти неизвестные реакции опор.
8. Провести проверку правильности решения, составив уравнения 
[image: image78.wmf].
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9. Записать ответы.
10. Вывод
Задания к практической работе № 4-5
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Практическая работа № 6-7

Определение реакций жесткой заделки балки

Тема: Статика. Плоская система произвольно расположенных сил.

Цель работы: Научится определять реакции жесткой заделки консольной балки.

Задание: Определить реакции жесткой заделки балки. Схему выбрать в соответствии с номером студента по списку в журнале.

Принять: 
[image: image79.wmf];
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Порядок выполнения

1. Изобразить схему в соответствии с вариантом.
2. Заменить распределенную нагрузку ее равнодействующей Q=q·l. 

Приложить равнодействующую к балке в центре тяжести соответствующего прямоугольника.
3. Заменить жесткую заделку ее реакциями.
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4. Составить расчетную схему балки.
5. Выбрать оси координат.
6. Составить уравнения равновесия: 
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7. Из уравнений равновесия найти неизвестные реакции.
8. Провести проверку правильности решения, составить уравнения: 
[image: image86.wmf]0
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9. Записать ответы.

10. Вывод.
Задания к практической работе № 6-7
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Практическая работа № 8

Определение опорных реакций пространственно нагруженного вала
Цель: Определение опорных реакций пространственно нагруженного вала

 Последовательность решения задачи:

1) изобразить на рисунке тело, равновесие которого рассмат​ривается, с действующими на него активными и реактивными си​лами и выбрать систему осей координат;

2) из условия равновесия тела, имеющего неподвижную ось, определить значения сил F2.Fr2
3) составить шесть уравнений равновесия;

4) решить уравнения и определить реакции опор;

5) проверить правильность решения задачи.

Пример. На вал (рис. 6) жестко насажены шкив 1 и коле​со 2 . Определить силы F2, Fr2=0,4F2, а также реакции опор А и В, если F1=100 Н.

1. Изображаем вал со всеми действующими на него силами, а также оси координат (рис. 2, б).

2. Определяем Fi и Fn- Из условия равновесия тела, имеющего неподвижную ось: [image: image87.jpg]



[image: image88.jpg]300 H; Frp=0,4F,=0,4-300
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3. Составляем шесть уравнений равновесия:

 [image: image89.jpg]3, “AB+FyAD = 0;
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Рис 6
 [image: image91.jpg]¥ =R, —F,+ R,




4. Решаем уравнения (1), (2), (3), (4) и определяем реакции опор.

5. Проверяем правильность найденных реакций опор. Используем уравнение (5)

Задания к практической работе № 8

[image: image92.jpg]



Практическая работа № 9

Определение координат центра тяжести плоской фигуры

Тема: Статика. Центр тяжести.

Цель работы: Научится определять координаты центра тяжести плоской фигуры сложной формы.

Задание: Определить координаты центра тяжести сложной плоской фигуры. Схему выбрать в соответствии с номером студента по списку в журнале.

Порядок выполнения

1. Изобразить заданную фигуру в соответствии с заданием в произвольном масштабе.
2. Выбрать оси координат.
3. Разбить фигуру на составные части, положение центров тяжести которых известно или легко определяется.
4. Определить площади составных частей. Площади вырезов принимать отрицательными.
5. Определять координаты центров тяжести составных частей.
6. Найденные значения площадей, а также координаты их центров тяжести представить в соответствующие формулы и вычислить координаты центра тяжести всей фигуры.
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7. По найденным координатам нанести на эскизе положение центра тяжести фигуры.
8. Вывод.
Задания к практической работе № 9
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Практическая работа № 10
Определение положения центра тяжести плоского симметричного сечения
Тема: Статика. Центр тяжести.

Цель занятия: Определить положение центра тяжести сечения, составленного из профилей стандартного проката
Последовательность решения задачи:

1) начертить заданное сложное сечение (фигуру), выбрать оси координат. 

2) разбить сложное сечение на простые, для которых центры тяжести и силы тяжести известны;

3) определить необходимые данные для простых сечений:
а) выписать из таблиц ГОСТа для каждого стандартного профиля необходимые справочные данные (h; b; d; A; для швеллера z0) или определить площадь простого сечения;
б) определить координаты центров тяжести простых сечений относительно выбранных осей координат;

в) определить статические моменты площади простых сечений;

4) определить положение центра тяжести сложного сечения.

Контрольные  вопросы для студентов:

1. Каким свойством обладает центр параллельных сил?

2. Запишите формулы для определения центра тяжести плоской фигуры, составленной из площадей.

3. Что такое статический момент площади?

4. В каких единицах измеряется статический момент площади?

5. Какие свойством обладает статический момент площади?

6. Перечислите способы определения центра тяжести твердого тела.

7. Где находится центр тяжести тела, имеющего 2 оси симметрии?

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ № 10
ЗАДАЧА. Для заданных плоских симметричных сечений,

составленных из профилей стандартного проката определить: 

- Положение центра тяжести;

Данные своего варианта взять из таблицы к ПЗ №10
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а)
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б)


	Схемы к задаче ПЗ № 10


Таблица ПЗ № 10

	№ двутавра
	30
	20
	18
	22
	27
	№ швеллера
	Полоса,
h×b, мм

	№ варианта
и данные к задаче 
	01
	02
	03
	04
	05
	12
	140(10

	
	06
	07
	08
	09
	10
	14
	150(12

	
	11
	12
	13
	14
	15
	20
	160(12

	
	16
	17
	18
	19
	20
	22
	160(10

	
	21
	22
	23
	24
	25
	24
	150(10

	
	26
	27
	28
	29
	30
	30
	300(16

	
	31
	32
	33
	34
	35
	16
	420(20


Обратите внимание, что, все геометрические параметры швеллера даны в ГОСТ при вертикальном положении его стенки. При повороте швеллера на угол 900, все его геометрические параметры заданные относительно оси Х меняются на  параметры заданные относительно оси У. 
Сталь прокатная угловая равнополочная. ГОСТ 8509-86

Обозначения:
b — ширина полки; d — толщина полки; 

J ―  момент инерции; i — радиус инерции; 

W ―  момент сопротивления; 

z0 ― расстояние от центра тяжести до наружной грани полки; А — площадь уголка[image: image474.jpg]



	Номер
уголка
	Размеры
	Площадь
профиля
	Справочные величины для осей

	
	
	
	х — х
	x0 — x0
	y0 - y0
	z0

	
	b
	d
	А
	
	
	
	

	
	
	
	
	Jx
	Wx
	ix
	Jx0
	ix0
	Jу0
	Wу0
	iу0
	

	
	мм
	мм
	см2
	см4
	см4
	см
	см4
	см4
	см4
	см3
	см
	см

	2,5
	25
	3
	1,43
	0,81
	0,46
	0,75
	1,29
	0,95
	0,34
	0,33
	0,49
	0,73

	
	
	4
	1,86
	1,03
	0,59
	0,74
	1,62
	0,93
	0,44
	0,41
	0,48
	0,76

	3,0
	30
	3
	1,74
	1,45
	0,67
	0,91
	2,30
	1,15
	0,60
	0,53
	0,59
	0,85

	
	
	4
	2,27
	1,84
	0,37
	0,80
	2,92
	1,13
	0,77
	0,61
	0,58
	0,89

	3,2
	32
	3
	1,86
	1,77
	0,77
	0,97
	280
	1,23
	0,74
	0,59
	0,63
	0,89

	
	
	4
	2,43
	2,26
	1,00
	0,96
	3,58
	1,21
	0,94
	0,71
	0,62
	0,94

	3,5
	35
	3
	2,04
	2,35
	0,93
	1,07
	3,72
	1,35
	0,97
	0,71
	0,69
	0,97

	
	
	4
	2,17
	3,01
	1,21
	1,06
	4,76
	1,33
	1,25
	0,88
	0,68
	1,01

	
	
	5
	3,28
	3,61
	1,47
	1,05
	5,71
	1,32
	1,52
	1,02
	0,68
	1,05

	4,0
	40
	3
	2,35
	3,55
	1,22
	1,23
	5,63
	1,55
	1,47
	0,95
	0,79
	1,09

	
	
	4
	3,08
	4,58
	1,60
	1,22
	7,26
	1,53
	1,90
	1,19
	0,78
	1,13

	
	
	5
	3,79
	5,53
	1,95
	1,21
	8,75
	1,52
	2,30
	1,39
	0,78
	1,17

	4,5
	45
	3
	2,65
	5,13
	1,56
	1,39
	8,13
	1,75
	2,12
	1,24
	0,89
	1,21

	
	
	4
	3,48
	6,63
	2,04
	1,38
	10,52
	1,74
	2,74
	1,54
	0,89
	1,26

	
	
	5
	4,29
	8,03
	2,51
	1,37
	12,74
	1,72
	3,33
	1,81
	0,88
	1,30

	5,0
	50
	3
	2,96
	7,11
	1,94
	1,55
	11,27
	1,95
	2,95
	1,57
	1,00
	1,33

	
	
	4
	3,89
	9,21
	2,54
	1,54
	14,63
	1,94
	3,80
	1,95
	0,99
	1,38

	
	
	5
	4,80
	11,20
	3,13
	1,53
	17,77
	1,92
	4,63
	2,30
	0,98
	1,42

	
	
	6
	5,69
	13,07
	3,69
	1,52
	20,72
	1,91
	5,43
	2,63
	0,98
	1,46

	5,6
	56
	4
	4,38
	13,10
	3,21
	1,73
	20,79
	2,18
	5,41
	2,52
	1,11
	1,52

	
	
	5
	5,41
	15,97
	3,96
	1,72
	25,36
	2,16
	6,59
	2,97
	1,10
	1,57

	6,0
	60
	4
	4,72
	16,21
	3,70
	1,85
	25,69
	2,33
	6,72
	2,93
	1,19
	1,62

	
	
	5
	5,83
	19,79
	4,56
	1,84
	31,40
	2,32
	8,18
	3,49
	1,18
	1,66

	
	
	6
	6,92
	23,21
	5,40
	1,83
	36,81
	2,31
	9,60
	3,99
	1,18
	1,70

	
	
	8
	9,40
	29,55
	7,00
	1,81
	46,77
	2,27
	12,34
	4,90
	1,17
	1,78

	
	
	10
	11,08
	35,32
	8,52
	1,79
	55,64
	2,24
	15,00
	5,70
	1,16
	1,85

	6,3
	63
	4
	4,69
	18,86
	4,09
	1,95
	29,00
	2,45
	7,81
	3,26
	1,25
	1,69

	
	
	5
	6,13
	23,10
	5,05
	1,94
	36,80
	2,44
	9,52
	3,87
	1,25
	1,74

	
	
	6
	7,28
	27,06
	5,98
	1,93
	42,91
	2,43
	11,18
	4,44
	1,24
	1,78
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	Номер 
балки
	h
	b
	d
	t
	R
	r
	Площадь сечения, A
	Справочные величины для осей

	
	
	
	
	
	
	
	
	х-х
	у-у

	
	
	
	
	
	
	
	
	Jx,
	Wx,
	Sх
	Jy,
	Wy,

	
	мм
	см2
	см4
	см3
	см3
	см4
	см3

	14
	140
	73
	4,9
	7,5
	8,0
	3,0
	17,4
	572
	81,7
	46,8
	41,9
	11,5

	16
	160
	81
	5,0
	7,8
	8,5
	3,5
	20,2
	873
	109
	58,6
	58,6
	14,5

	18
	180
	90
	5,1
	8,1
	9,0
	3,5
	23,4
	1290
	143
	81,6
	82,6
	18,4

	20
	200
	100
	5,2
	8,4
	9,5
	4,0
	26,8
	1840
	184
	104
	115
	23,1

	22
	220
	110
	5,4
	8,7
	10,0
	4,0
	30,6
	2550
	232
	131
	157
	28,6

	24
	240
	115
	5,6
	9,5
	10,5
	4,0
	34,8
	3460
	289
	163
	198
	34,5

	27
	270
	125
	6,0
	9,8
	11,0
	4,5
	40,2
	5010
	371
	210
	260
	41,5

	30
	300
	135
	6,5
	10,2
	12,0
	5,0
	46,5
	7080
	472
	268
	337
	49,9

	33
	330
	140
	7,0
	11,2
	13,0
	5,0
	53,8
	9840
	597
	339
	419
	59,9

	36
	360
	145
	7,5
	12,3
	14,0
	6,0
	61,9
	13380
	743
	423
	516
	71,1

	40
	400
	155
	8,3
	13,0
	15,0
	6,0
	72,6
	19062
	953
	545
	667
	86,1

	45
	450
	160
	9,0
	14,2
	16,0
	7,0
	84,7
	27696
	1231
	708
	808
	101

	50
	600
	190
	12,0
	17,8
	20,0
	8,0
	138,0
	76806
	2560
	919
	1725
	182


Обозначения:
h — высота балки; b — ширина полки; d — толщина стенки; J - момент инерции; W -момент сопротивления; А — площадь сечения; Sх — статический  момент полусечения
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	Номер балки
	h
	b
	d
	t
	R
	r
	Площадь сечения, A
	Справочные величины для осей

	
	
	
	
	
	
	
	
	х-х
	у-у
	z0

	
	
	
	
	
	
	
	
	Jx
	Wx
	Jy
	Wy
	

	
	мм
	см2
	см4
	см3
	см4
	см3
	см

	8
	80
	40
	4,5
	7,4
	6,5
	2,5
	8,98
	89,4
	22,4
	12,8
	4,75
	1,31

	10
	100
	46
	4,5
	7,6
	7
	3
	10,9
	174
	34,8
	20,4
	6,46
	1,44

	12
	120
	52
	4,8
	7,8
	7,5
	3,0
	13,3
	304
	50,6
	31,2
	8,52
	1,54

	14
	140
	58
	4,9
	8,1
	8,0
	3,0
	15,6
	491
	70,2
	45,4
	11,0
	1,67

	16
	160
	64
	5,0
	8,4
	8,5
	3,5
	18,1
	547
	93,4
	63,3
	13,8
	1,80

	18
	180
	70
	5,1
	8,7
	9,0
	3,5
	20,7
	1090
	121
	86,0
	17,0
	1,94

	20
	200
	76
	5,2
	9,0
	9,5
	4,0
	23,4
	1520
	152
	113
	20,5
	2,07

	22
	220
	82
	5,4
	9,5
	10,0
	4,0
	26,7
	2110
	192
	151
	25,1
	2,21

	24
	240
	90
	5,6
	10,0
	10,5
	4,0
	30,6
	2900
	242
	208
	31,6
	2,42

	27
	270
	95
	6,0
	10,5
	11,0
	4,5
	35,2
	4160
	308
	262
	37,3
	2,47

	30
	300
	100
	6,5
	11,0
	12,0
	5,0
	40,5
	5810
	387
	327
	43,6
	2,52

	33
	330
	105
	7,0
	11,7
	13,0
	5,0
	46,5
	7980
	484
	410
	51,8
	2,59

	36
	360
	110
	7,5
	12,6
	14
	6,0
	53,4
	10820
	601
	513
	61,7
	2,68

	40
	400
	115
	8,0
	13,5
	15,0
	6,0
	61,5
	15220
	761
	642
	73,4
	2,75


Обозначения:
h — высота швеллера; b — ширина полки; d — толщина стенки; 

J - момент инерции; W -момент сопротивления; А — площадь сечения; 

z0 — расстояние от оси у- у до наружной грани стенки 
Практическая работа № 11

Определение скоростей и ускорений точки. Построение кинематических графиков

Тема: Кинематика. Вращательное движение твердого тела.

Цель работы: Научится определять угловые скорости и ускорения точек вращающегося, тела, а также их линейные скорости, касательное, нормальное и полное ускорение.

Задание: Движение груза задано уравнением у=f(t). Определить скорость и ускорение груза в момент времени t1, а также скорость и ускорение точки В на ободе шкива. Данные для своего варианта принять по таблице.

Порядок выполнения

1. Изобразить в произвольном масштабе схему.
2. Для груза А изобразить вектор скорости 
[image: image95.wmf]A

V

и ускорения 
[image: image96.wmf]A

a

.

3. Из уравнения движения у=f(t) найти для груза скорость движения:  
[image: image97.wmf])
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и ускорение движения: 
[image: image98.wmf]/
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4. Подставить в полученные выражения значения времени t, и найти численное значение скорости и ускорения.
5. Из условия совместимости движения троса с грузом и точек обода шкива при отсутствии проскальзывания определяем VB=VA;     
[image: image99.wmf].
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Откладываем на эскизе вектор 
[image: image100.wmf]B
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 и 
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 EMBED Equation.3 [image: image102.wmf]T

B

.
6. Определяем угловую скорость шкива: 
[image: image103.wmf];
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7. Определение углового ускорения шкива: 
[image: image104.wmf]Е
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8. Определение нормального ускорения точки В: 
[image: image105.wmf]2
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9. Определение полного ускорения точки В: 
[image: image106.wmf].
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10. Нанести векторы скорости ускорения точки В на эскиз.

11. Ответ.

12. Вывод.
Задания к практической работе № 11

Движение груза А, опускающегося при помощи лебедки, задано уравнением у=at2+bt+c, где у — в м, t — в с. Определить скорость и ускорение груза в момент времени t1, а также скорость и ускорение точки В на ободе шкива (табл.)
[image: image477.jpg]



	Вариант

задания
	1

11

21
	2

12

22
	3

13

23
	4

14

24
	5

15

25
	6

16

26
	7

17

27
	8

18

28
	9

19

29
	10

20

30

	а, м/с2
	2
	0
	3
	0
	3
	3
	2
	0
	4
	0

	b, м/с
	0
	3
	4
	2
	0
	4
	0
	3
	4
	2

	c, м
	3
	4
	0
	5
	2
	0
	4
	2
	0
	3

	r, м
	0,5
	0,8
	0,8
	0,8
	0,5
	0,5
	0,4
	0,6
	0,8
	0,5

	t1, с
	1,5
	1
	1,5
	2
	1,5
	1
	1,5
	1
	1,5
	1


Практическая работа № 12

Определение параметров движения точки

ЗАДАЧА. Автомобиль движется по круглому арочному мосту радиуса r согласно уравнению S=Аt3+Вt2+Сt+D (S – [м], t –[с]). 

[image: image478.jpg]


Построить графики перемещения, скорости и касательного ускорения для первых пяти секунд движения. На основании анализа построенных графиков указать: участки ускоренного и замедленного движения. Определить полное ускорение автомобиля в момент времени две секунды. 
Данные своего варианта взять из табл. РГР № 12.

Таблица РГР № 12

	А
	0,2
	0,5
	0,3
	0,1
	0,4
	В
	D

	C
	3
	-1
	2
	-4
	5
	
	

	r
	м
	30
	20
	60
	40
	10
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	№ варианта и задачи
	01
	02
	03
	04
	05
	-4
	10

	
	06
	07
	08
	09
	10
	2
	12

	
	11
	12
	13
	14
	15
	-8
	14

	
	16
	17
	23
	24
	20
	-6
	16

	
	21
	22
	18
	19
	25
	2
	-5

	
	26
	27
	28
	29
	30
	3
	-1

	
	31
	32
	33
	34
	35
	-1
	8


Практическая работа № 13

Решение задач динамики методом кинематики

Тема: Динамика. Сила инерции. Принцип Даламбера. 

Цель работы: Научится определять силу инерции для различных случаев движения и применять принцип Даламбера.

Задание: Решить задачу № 9 в соответствии со своим вариантом.

Порядок выполнения

1. Выделить материальную точку, движение которой рассматривается  и изобразить ее на рисунке.
2. Выявить все активные силы и изобразить их приложенными к точке. 

3. Освободить точку от связей, заменить связи их реакциями.

4. Определить скорость и ускорения нити и изобразить их приложенными к точке.

5. Определить силу инерции Fин=m·a.
6. Приложить силу инерции к движущейся точке.

7. Применить метод кинетостатики и рассмотреть равновесие полученной системы сил. Составить уравнения равновесия 
[image: image107.wmf];
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8. Из уравнений равновесия найти требуемую величину.

9. Записать ответ.

10. Вывод.
Задания к практической работе № 13

Вариант 1, 11, 21.

К потолку вагона на тонкой нити подвешен груз. При прямолинейном движении вагона с постоянным ускорением а=5м/сек2 нить отклоняется от вертикали на некоторый угол α. Найти этот угол и натяжение нити, если масса груза 1кг. Массой нити пренебречь.

Вариант 2, 12, 22.

К потолку вагона на тонкой нити подвешен шарик, масса которого 2кг. При равноускоренном прямолинейном движении вагона нить отклонилась на угол α=180. Определить ускорение вагона и натяжение нити.

Вариант 3,13, 23.

Груз в 5т, будучи подвешенным на тросе, длина которого 4м совершает колебательные движения около положения равновесия. При переходе через положение равновесия груз имеет скорость 1,6м/сек. Определить в этот момент натяжение троса.

Вариант 4, 14, 24.

Груз в 12т, подвешенный на тросе, опускается вертикально вниз с постоянным ускорением 4,4м/сек2. Определить натяжение троса.

Вариант 5, 15, 25.

Гирю в 2кг взвешивают на пружинных весах, находясь в лифте, который поднимается вверх с ускорением 6м/сек2. Определить показание пружинных весов.

Вариант 6, 16, 26.

Шарик, масса которого 0,5кг, привязан к нити и вращается вместе с ней в вертикальной плоскости с угловой скоростью 150об/мин. Длина нити 50см. Определить наибольшее натяжение нити.

Вариант 7, 17, 27.

Шарик, масса которого 1,2кг, привязали к нити длиной 40см. Шарик с нитью вращается в вертикальной плоскости с угловой скоростью 300рад/сек. Определить наименьшее натяжение нити.

Вариант 8, 18, 28.

Шарик массой 0,8кг привязан к нити, которая может выдержать максимальное натяжение 5кн. При какой угловой скорости вращения в вертикальной плоскости возникает опасность разрыва нити, если ее длина 80см?

Вариант 9,19, 29.

С какой скоростью должен проехать мотоциклист по арочному мостику радиусом 25м, чтобы в самой верхней точке мостика давление мотоцикла на мостик стало в два раза меньше его общего веса.

Вариант 10, 20, 30.

Масса мотоциклиста вместе с мотоциклом 280кг. Когда мотоциклист проезжает по легкому мостику со скоростью 108км/час, то мостик прогибается, образуя дугу радиусом 60м. Определить максимальное давление, производимое мотоциклом на мостик.

Практическая работа № 14

Применение принципа Даламбера к исследованию движения груза
Цель работы: научиться применять принцип Даламбера к исследованию движения груза.
ЗАДАЧА. Скорость груза, поднимаемого лебедкой, изменяется согласно графику. Определить величину натяжения каната, на котором подвешен груз, если масса груза m, для всех участков подъема. По максимальной величине натяжения каната определить мощность электродвигателя лебедки при коэффициенте полезного действия механизма лебедки η. Данные своего варианта взять из табл. РГР № 14
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	Схемы к задаче РГР № 5 


Таблица РР № 14

	m, кг
	500
	2700
	900
	1800
	1000
	1500
	η

	№ варианта
и данные к задаче 
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	0,80

	
	07
	08
	09
	10
	11
	12
	0,75

	
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	0,90

	
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	0,70

	
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	0,85

	
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	0,95


Практическая работа № 15

Расчеты стержней испытывающих деформацию растяжения (сжатия)

Тема: «Сопромат. Растяжение».

Цель работы: Научиться выполнять расчеты элементов конструкций, испытывающих деформацию растяжения (сжатия).

Задание: Для заданного двухступенчатого стального бруса, нагруженного двумя силами F1 и F2 , построить эпюры продольных сил (Nz). Определить площади поперечных сечений и диаметр каждой ступени бруса из условия прочности; построить эпюры нормальных напряжений; определить удлинение (укорочение) каждой ступени и найти перемещение свободного конца бруса.

При расчетах принять [image: image110.png][o]



=150МПа: Е=2·105МПа. Исходные данные выбрать из таблицы.

Номер варианта взять в соответствии с номером студента в списках по журналу.

Порядок выполнения
1. Изобразить расчетную схему в соответствии с вариантом.

2. Выписать исходные данные из таблицы.

3. Разделить брус на участки, границы которых определяются сечениями, где изменяются площадь поперечного сечения или приложены внешние нагрузки. Пронумеровать участки.

4. Определить внутренние силовые факторы на каждом участке для чего применить метод сечения.

5. Построить эпюру Nz.

6. Из условия прочности при растяжении.

[image: image111.png]



Найти площадь поперечных сечений бруса на каждом участке.

[image: image113.png]~ lo]



     (мм2)
Определить диаметр каждого из сечений:

[image: image115.png]


      (мм)
Округлить диаметр до стандартного из ряда чисел  R40.

Уточнить площади поперечных сечений:     [image: image117.png]


     [image: image119.png]



8. Определить напряжения на каждом из участков.
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9. Построить эпюру нормальных напряжений по длине бруса.

10. Определить деформацию каждого участка.

Δli=
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11. Определить перемещение свободного конца бруса.

Δl=Δl1+ Δl2
12. Вывод.

Задания к практической работе № 15

	Вариант

1, 11, 21
	Вариант

2, 12, 22
	Вариант

3, 13, 23
	Вариант

4, 14, 24
	Вариант

5, 15, 25

	[image: image481.jpg]
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	[image: image484.jpg]



	[image: image485.jpg]




	Вариант

6, 16, 26
	Вариант

7, 17, 27
	Вариант

8, 18, 28
	Вариант

9, 19, 29
	Вариант

10, 20, 30

	[image: image486.jpg]



	[image: image487.jpg]
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Практическая работа № 16-17

Построение эпюр нормальных продольных сил, нормальных

напряжений и абсолютных удлинений бруса
При расчетах принять [image: image124.png][o]



=150МПа: Е=2·105МПа. Исходные данные выбрать из таблицы.
Номер варианта студентам назначает преподаватель.

Порядок выполнения:

1. Изобразить расчетную схему в соответствии с вариантом.

2. Выписать исходные данные из таблицы.

3. Разделить брус на участки, границы которых определяются сечениями, где изменяются площадь поперечного сечения или приложены внешние нагрузки. Пронумеровать участки.

4. Определить внутренние силовые факторы на каждом участке для чего применить метод сечения.

5. Построить эпюру Nz.

6. Из условия прочности при растяжении.

[image: image125.png]



Найти площадь поперечных сечений бруса на каждом участке.

[image: image127.png]~ lo]



     (мм2)
Определить диаметр каждого из сечений:

[image: image129.png]


      (мм)
Округлить диаметр до стандартного из ряда чисел R40.

Уточнить площади поперечных сечений:     [image: image131.png]


     [image: image133.png]



8. Определить напряжения на каждом из участков.
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9. Построить эпюру нормальных напряжений по длине бруса.

10. Определить деформацию каждого участка.

Δli=
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11. Определить перемещение свободного конца бруса.

Δl=Δl1+ Δl2
12. Вывод.

Задания 1 к практической работе № 16-17
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Задания 2 к практической работе № 16-17
. Построить эпюры N  и  σ; определить перемещение свободного конца бруса. Принять Е=2∙105МПа.       
	[image: image491.png]



	Вариант  №1
	
	Вариант  №2

	
F1=25kH; F2=12kH; F3=14kH; A1=3,5см2;  А2=4,5см2;                  ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,2м


	F1=35kH; F2=12kH; F3=14kH; A1=3,5см2;  А2=4,5см2;                  ℓ1=0,3м;  ℓ2=0,2м;  ℓ3=0,3м;  ℓ4=0,4м

	 
	Вариант  №3
	РГР № 4
	Вариант  №4

	F1=20kH; F2=12kH; F3=10kH; A1=3,5см2;  А2=4,5см2;                  ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,3м
	F1=15kH; F2=16kH; F3=12kH; A1=4см2;  А2=6см2;                  ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,1м;  ℓ3=0,3м;  ℓ4=0,4м

	РГР № 4
	Вариант  №5
	РГР № 4
	Вариант  №6

	F1=15kH; F2=12kH; F3=10kH; A1=2,5см2;  А2=3,5см2;                  ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,2м
	F1=20kH; F2=12kH; F3=14kH; A1=3,5см2;  А2=4,5см2;                  ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,1м;  ℓ3=0,3м;  ℓ4=0,4м


	Вариант  №7

	
	Вариант  №8
	

	F1=15kH; F2=22kH; F3=14kH; A1=5,5см2;  А2=7,5см2;                  ℓ1=0,4м;  ℓ2=0,1м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,2м


	F1=25kH; F2=12kH; F3=14kH; A1=4см2;  А2=6см2;                  ℓ1=0,3м;  ℓ2=0, 1м;  ℓ3=0,4м;  ℓ4=0,3м

	
	Вариант  №9
	
	Вариант  №10

	F1=35kH; F2=12kH; F3=15kH; A1=5,5см2;  А2=6,5см2;                  ℓ1=0,5м; ℓ2=0,2м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0.2м
	F1=20kH; F2=12kH; F3=14kH; A1=3см2;  А2=4 см2;                  ℓ1=0,5м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,6м;  ℓ4=0,4м

	
	Вариант  №11
	
	Вариант  №12

	
	Вариант  №13
	
	Вариант  №14

	F1=45kH; F2=32kH; F3=14kH; A1=2,5см2;  А2=4,5см2;                  ℓ1=0,6м;  ℓ2=0,1м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,2м;  Е=2∙105МПа


	F1=25kH; F2=12kH; F3=14kH; A1=2,5см2;  А2=3,5см2;                  ℓ1=0,3м;  ℓ2=0,2м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,4м;  Е=2∙105МПа



	 
	Вариант  №15
	
	Вариант  №16

	F1=45kH; F2=32kH; F3=14kH; A1=2,5см2;  А2=4,5см2;

ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,2м;  Е=2∙105МПа


	F1=35kH; F2=12kH; F3=24kH; A1=3,5см2;  А2=5см2;                  ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,1м;  ℓ3=0,4м;  ℓ4=0,3м;  Е=2∙105МПа



	РГР №4
	Вариант  №17
	РГР № 4
	Вариант  №18

	F1=45kH; F2=32kH; F3=14kH; A1=2,5см2;  А2=4,5см2;

ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,2м;  Е=2∙105МПа


	
F1=25kH; F2=12kH; F3=14kH; A1=2см2;  А2=4см2;                  ℓ1=0,4м;  ℓ2=0,2м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,3м;  Е=2∙105МПа



	
	Вариант  №19
	
	Вариант  №20

	
F1=25kH; F2=32kH; F3=14kH; A1=2,5см2;  А2=3,5см2;

ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,2м;  Е=2∙105МПа


	F1=10kH; F2=12kH; F3= 8kH; A1=3,5см2;  А2=5,5см2;                  ℓ1=0,5м;  ℓ2=0,3м;  ℓ3=0,7м;  ℓ4=0,4м;  Е=2∙105МПа



	
	Вариант  №21
	
	Вариант  №22

	F1=15kH; F2=12kH; F3=24kH; A1=2,5см2;  А2=3,5см2;

ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,2м;  Е=2∙105МПа


	F1=25kH; F2=12kH; F3=10kH; A1=4см2;  А2=6,5см2;                  ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,1м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,2м;  Е=2∙105МПа



	
	Вариант  №23
	
	Вариант  №24

	F1=15kH; F2=12kH; F3=24kH; A1=2,5см2;  А2=3,5см2;

ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,7м;  ℓ4=0,2м;  Е=2∙105МПа


	F1=10kH; F2=32kH; F3=24kH; A1=2,5см2;  А2=3,5см2;

ℓ1=0,8м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,9м;  ℓ4=0,7м;  Е=2∙105МПа



	
	Вариант  №25
	
	Вариант  №26

	 F1=25kH; F2=32kH; F3=14kH; A1=2,5см2;  А2=3,5см2;ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,7м;  ℓ4=0,2м;  Е=2∙105МПа


	F1=15kH; F2=12kH; F3=24kH; A1=2,8см2;  А2=3,8см2;

ℓ1=0,3м;  ℓ2=0,2м;  ℓ3=0,4м;  ℓ4=0,3м;  Е=2∙105МПа



	
	Вариант  №27
	
	Вариант  №28

	F1=25kH; F2=32kH; F3=14kH; A1=2,5см2;  А2=4,5см2;ℓ1=0,6м;  ℓ2=0,4м;  ℓ3=0,2м;  ℓ4=0,2м;  Е=2∙105МПа


	F1=15kH; F2=12kH; F3=14kH; A1=2,5см2;  А2=3,5см2;

ℓ1=0,2м;  ℓ2=0,1м;  ℓ3=0,5м;  ℓ4=0,3м;  Е=2∙105МПа




Практическая работа № 18
Расчет ступенчатого стержня

ЗАДАЧА. Защемленный в стене двухступенчатый брус нагружен осевыми силами, как показано на схеме. Массой бруса пренебречь. Необходимо:

I) Определить нормальные силы и напряжения в поперечных сечениях по всей длине бруса;

II) Построить эпюры нормальных сил и напряжений по длине бруса;

III) Определить продольную деформацию бруса, если Е=2·105 МПа.

Данные своего варианта взять из табл. РР № 18
	а)

	б)


	Схемы к задаче РР № 18


Таблица РР № 18

	F2 , кН
	20
	-25
	30
	10
	-15
	А1
	А2
	F1

	F3 , кН
	-13
	100
	120
	-40
	150
	
	
	

	a, b, c
	м
	0,3
	0,2
	0,6
	0,4
	0,1
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	см2
	кН

	№ варианта и задачи
	01
	02
	03
	04
	05
	4,0
	1,0
	45

	
	06
	07
	08
	09
	10
	2,0
	4,2
	-50

	
	11
	12
	13
	14
	15
	1,8
	2,5
	-60

	
	16
	17
	18
	19
	20
	1,6
	3,0
	30

	
	21
	22
	23
	24
	25
	5,6
	2,8
	-55

	
	26
	27
	28
	29
	30
	3,5
	4,8
	10

	
	31
	32
	33
	34
	35
	1,7
	2,2
	-20


Практическая работа № 19

Расчёт заклёпочного соединения на срез и смятие
Цель: научиться рассчитывать заклепочное соединение на срез и смятие.
Знать напряжения и деформации, возникающие при работе на срез и смятие.

Уметь проводить испытание материалов на срез; выполнять расчеты на прочность по предельному состоянию заклепочных, болтовых (без зазора), сварных соединений.

Теоретическая часть:

Соединить друг с другом два листа можно, используя шов из заклепок. При этом сама заклепка работает на срез:

[image: image138.png]nnockocms
cpesa




Учитывая, что в момент среза касательные напряжения равномерно распределены по сечению, условие прочности на срез можно записать:

[image: image139.png]


,

где площадь среза определяется по формуле:

[image: image140.png]



где i – число заклепок в шве, dз – диаметр заклепки.

m – количество плоскостей среза.

При использовании т.н. двусрезных заклепок m=2:

[image: image141.png]



Допускаемое напряжение на срез составляет

[image: image142.png]=(0,25+0,35)0,



.

Разрушение заклепочных соединений возможно также при смятии стенок отверстия под заклепку:

[image: image143.png]



Расчет на смятие производится по формуле:

[image: image144.png]


,

в которой площадь смятия может быть определена:

[image: image145.png]


,

где δ – толщина листа.

Для малоуглеродистых сталей допускаемое напряжение на смятие []см=100/110 МПа, для среднеуглеродистых сталей []см=140/170 МПа.

[image: image146.jpg]2% 2




 

Проверить прочность заклепочного соединения на срез и смятие, если F = 60 кН; [τc] = 100 МПа; [image: image147.png]


 = 240 МПа; d = 20 мм: z = 3.

Вопросы для самоконтроля

1. Диаметры штифтов предохранительной муфты, соединяющей два вала, долж​ны быть выбраны таким образом, чтобы при достижении передаваемым моментом предельного значения штифты разрушались (срезались). Какая механическая харак​теристика материала штифтов должна быть использована в расчете?

2. Практические расчеты на срез и смятие.

Практическая работа № 20-23  Расчёт моментов инерции составных фигур

Цель: Определить главные центральные моменты инерции составных фигур.

 Теоретические сведения.

Момент инерции сложной фигуры будет равен алгебраической сумме моментов инерции ее составных частей 
[image: image148.wmf]n
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.  Для определения моментов инерции составных частей сложных симметричных фигур используют формулы перехода при параллельном переносе осей. Осевой момент инерции плоской фигуры относительно произвольной оси x1, параллельной центральной оси Х, равен осевому моменту инерции относительно центральной оси плюс произведение площади фигуры на квадрат расстояния между этими осями:
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[image: image150.wmf] 
Іх1- момент инерции относительно центральной оси (см4)

А- площади фигур,[cм2],[м2]

а- расстояние между осями,[см,м]
Последовательность решения задачи:

1) провести центральные оси простых сечений у сложного сечения центр тяжести, которой известен;

2) определить необходимые данные для простых сечений:
а) выписать из таблиц ГОСТа для каждого стандартного профиля необходимые справочные данные (Jxi; Jуi), определить центральные моменты инерции полосы;
б) определить расстояния между главной центральной осью сложного сечения и центральными осями простых сечений по формуле: аi=|уС-уi |;

3) определить главные центральные моменты инерции сложного сечения.

Контрольные вопросы для студентов:

1. Какая величина называется статическим моментом сечения?

2. Назовите свойство статического момента сечения относительно центральных осей.

3. Какие величины называются осевыми моментами инерции сечения, какие сечения они характеризуют?

4. Какая величина называется центробежным моментом инерции сечения, какие сечения они характеризуют?

5. Какая величина называется полярным моментом инерции сечений, какие сечения он характеризует?

6. Назовите свойство полярного момента инерции сечения.

7. Какие моменты инерции сечения и оси называются главными?

8. Какие моменты инерции сечения называются главными центральными?

Задача 1. Для сечения, изображенного на рис.1 требуется:
1) вычертить сечение в масштабе и показать основные размеры в числах.
2) определить положение центра тяжести и указать положение главных центральных осей.
3) вычислить величину главных моментов инерции и моментов сопротивления сечения.
4) определить главные радиусы инерции сечения.
При расчете все необходимые данные следует взять из таблицы 1.
Таблица 1
	Номер
строки
	Схема сечения
по рис.1
	с,
м

	01
	1
	0,1

	02
	2
	0,15

	03
	3
	0,2

	04
	4
	0,25

	05
	5
	0,3

	06
	6
	0,1

	07
	7
	0,15

	08
	8
	0,2

	09
	9
	0,25

	10
	10
	0,3

	11
	11
	0,2

	12
	12
	0,25

	13
	13
	0,3

	14
	14
	0,1

	15
	15
	0,15

	16
	16
	0,1

	17
	17
	0,15

	18
	18
	0,2

	19
	19
	0,25

	20
	20
	0,3

	21
	21
	0,1

	22
	22
	0,15

	23
	23
	0,2

	24
	24
	0,25

	25
	25
	0,3

	26
	26
	0,2

	27
	27
	0,25

	28
	28
	0,3

	29
	29
	0,25

	30
	30
	0,3

	31
	31
	0,1

	32
	32
	0,15

	33
	33
	0,2

	34
	34
	0,25

	35
	35
	0,3

	36
	36
	0,2
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Рис.1
 
Задача 2. Расчет сложных составных несимметричных поперечных сечений из прокатных профилей.
Для составного поперечного сечения (рис.2), состоящего из двутавра, швеллера, уголка, заданных в табл.2, требуется:
1) определить положение центра тяжести;

2) найти величину осевых и центробежных моментов инерции относительно центральных осей;

3) определить направление главных центральных осей;

4) найти величину моментов инерции относительно главных центральных осей;

5) вычертить сечений в масштабе 1:2 и указать на нем все размеры в числах и все оси.

При расчете все необходимые данные следует взять из таблицы 2 и сортамента.

Таблица 2
	Номер
строки
	Схема сечения
по рис.2
	Швеллер
№
	Равнобокий
уголок №
	Двутавр
№

	01
	1
	14
	8(8)
	12

	02
	2
	16
	8(6)
	14

	03
	3
	18
	9(8)
	16

	04
	4
	20
	9(7)
	18

	05
	5
	22
	9(6)
	20а

	06
	6
	24
	10(8)
	20

	07
	7
	27
	10(10)
	22а

	08
	8
	30
	10(12)
	22

	09
	9
	33
	12,5(10)
	24а

	10
	10
	36
	12,5(12)
	24

	11
	11
	14
	8(8)
	12

	12
	12
	16
	8(6)
	14

	13
	13
	18
	9(8)
	16

	14
	14
	20
	9(7)
	18

	15
	15
	22
	9(6)
	20а

	16
	16
	24
	10(8)
	20

	17
	17
	27
	10(10)
	22а

	18
	18
	30
	10(12)
	22

	19
	19
	33
	12,5(10)
	24а

	20
	20
	36
	12,5(12)
	24

	21
	21
	14
	8(8)
	12

	22
	22
	16
	8(6)
	14

	23
	23
	18
	9(8)
	16

	24
	24
	20
	9(7)
	18

	25
	25
	22
	9(6)
	20а

	26
	26
	24
	10(8)
	20

	27
	27
	27
	10(10)
	22а

	28
	28
	30
	10(12)
	22

	29
	29
	33
	12,5(10)
	24а

	30
	30
	36
	12,5(12)
	24

	31
	31
	14
	8(8)
	18

	32
	32
	16
	8(6)
	20а

	33
	33
	18
	9(8)
	20

	34
	34
	20
	9(7)
	22а

	35
	35
	22
	9(6)
	22

	36
	36
	24
	10(8)
	24а
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Практическая работа № 24- 25 Расчеты на прочность и жесткость при кручении
Цель работы: Научиться определять величину крутящих моментов, определять диаметр вала из условия прочности при кручении и определять угол закручивания.

Задание: Определить величину крутящих моментов для каждого участка, построить эпюру крутящих моментов, определить диаметр вала на каждом участке, определить угол закручивания каждого участка. Принять мощность на колесах:

Р2=0,5Р1;   Р3=0,3Р1   Р4=0,2Р.1
Схему и исходные данные выбрать в соответствии с номером студента по списку в журнале.

Для всех вариантов принимать:[image: image214.png](7]



=25МПа;     G=8·104МПа

Порядок выполнения.

1. Изобразить расчетную схему.

2. Разбить вал на участки и пронумеровать их.

3. Определить мощность на колесах.

4. Определить вращающие моменты на колесах: Мвр=
[image: image215.wmf]w

Р

Нм,

где Р – мощность на колесе (Вm), ω – угловая скорость (рад/с)

5. Определить крутящие моменты на каждом участке – Мk.

6. Построить эпюру крутящих моментов – Mk.

7. Из условия прочности при кручении:
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определить требуемый поперечный момент сопротивления для каждого участка:

[image: image218.wmf]p
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8. Определить диаметр вала для каждого участка:
[image: image220.png]4

nd® =[16W,
— ~02% dx 2~ % 5w,
16 T ?




Округлить полученное значение до стандартных.
9. Определить полярные моменты инерции сечений для каждого участка:

Jр=0,1d4(мм)

10. Определить углы закручивания каждого участка, приняв  длины участков одинаковыми и равными 
[image: image221.wmf]l

=300мм
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11. Вывод.
Таблица – Варианты заданий

	Вариант
	Р1кВт
	ωрад/с
	№ схемы

	1, 11, 21.
	30
	20
	1

	2, 12, 22.
	22
	30
	2

	3, 13, 23.
	15
	10
	3

	4, 14, 24.
	18
	40
	4

	5, 15, 25.
	10
	30
	5

	6, 16, 26.
	25
	35
	6

	7, 17, 27.
	35
	40
	7

	8, 18, 28.
	24
	15
	8

	9, 19, 29.
	50
	100
	9

	10, 20, 30.
	11
	24
	10


Задания к практической работе № 21-22
	1
	2

	3
	4

	5
	6

	7
	8

	9
	10


Практическая работа № 26-27

Расчет вала на прочность и жесткость при кручении                                     
ЗАДАЧА. Стальной вал вращается с угловой скоростью ω (рад/с), передавая на шкивы мощности Pi , как показано на схеме. Необходимо:
I) Определить значения скручивающих моментов, соответствующих передаваемым мощностям, и уравновешенный момент, если Мi =0;

II) Выбрать рациональное расположение шкивов на валу, построить эпюры крутящих моментов для каждой схемы по длине вала. Дальнейшие расчеты проводить для вала с рационально расположенными шкивами;

III) Определить размеры сплошного вала круглого и кольцевого сечений из расчетов на прочность и жесткость, приняв [τ]=30 МПа; [φ0]=0,02 рад/м; с=0,9;

IV) Сравнить валы круглого и кольцевого сечения в зависимости от массы и габаритов.

Данные своего варианта взять из табл. РР № 26-27

	а)

	б)


	Схемы к задаче РР № 26-27


Таблица РР № 26-27

	ω, рад/с
	20
	25
	30
	10
	15
	Р1
	Р2

	Р3 , кВт
	130
	100
	120
	140
	150
	
	

	a, b, c
	м
	30
	20
	60
	40
	10
	кВт

	№ варианта и задачи
	01
	02
	03
	04
	05
	40
	10

	
	06
	07
	08
	09
	10
	20
	42

	
	11
	12
	13
	14
	15
	18
	25

	
	16
	17
	18
	19
	20
	30
	16

	
	21
	22
	23
	24
	25
	56
	28

	
	26
	27
	28
	29
	30
	35
	48

	
	31
	32
	33
	34
	35
	17
	22


Практическая работа № 28
Расчеты при кручении

Цель работы: Научиться определять величину крутящих моментов, определять диаметр вала из условия прочности при кручении и определять угол закручивания.

Задание: Определить величину крутящих моментов для каждого участка, построить эпюру крутящих моментов, определить диаметр вала на каждом участке, определить угол закручивания каждого участка. Принять мощность на колесах:

Р2=0,5Р1;   Р3=0,3Р1   Р4=0,2Р.1
Схему и исходные данные выбрать в соответствии с номером студента по списку в журнале.

Порядок выполнения

1. Изобразить расчетную схему.

2. Разбить вал на участки и пронумеровать их.

3. Определить мощность на колесах.

4. Определить вращающие моменты на колесах: Мвр=
[image: image224.wmf]w

Р

Нм,

где Р – мощность на колесе (Вm), ω – угловая скорость (рад/с)

5. Определить крутящие моменты на каждом участке – Мk.

6. Построить эпюру крутящих моментов – Mk.

7. Из условия прочности при кручении:
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определить требуемый поперечный момент сопротивления для каждого участка:

[image: image227.wmf]p
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8. Определить диаметр вала для каждого участка:

[image: image229.png]4
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— ~02% dx 2~ % 5w,
16 T ?




Округлить полученное значение до стандартных.
9. Определить полярные моменты инерции сечений для каждого участка:

Jр=0,1d4(мм)

10. Определить углы закручивания каждого участка, приняв  длины участков одинаковыми и равными 
[image: image230.wmf]l
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11. Вывод.

Варианты заданий.
	
	вариант1
	
	вариант2

	       м0        м3        м2           м1

                    ℓ1           ℓ2            ℓ3           

М1=100Нм             ℓ1=0,1  м      [τ]=20Мпа  
М2=200Нм           ℓ2=0,2  м       G=8∙10⁴Мпа
М3=300Нм           ℓ3=0,3  м        


	      м1         м2          м3            м0

                    ℓ1           ℓ2            ℓ3           

М1=100Нм             ℓ1=0,2  м      [τ]=20Мпа  
М2=250Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=350Нм           ℓ3=0,4  м        

	
	вариант3                           
	
	вариант4

	      м1           м2            м0              м3

                    ℓ1           ℓ2                   ℓ3
М1=150Нм             ℓ1=0,2  м      [τ]=20Мпа  
М2=250Нм           ℓ2=0,3  м      G=8∙10⁴Мпа
М3=380Нм           ℓ3=0,5  м        


	       м1       м0           м3              м2

                    ℓ1             ℓ2                  ℓ3           

М1=200Нм             ℓ1=0,1  м      [τ]=20Мпа  
М2=300Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=400Нм           ℓ3=0,4  м        

	
	вариант5
	
	Вариант6

	           м0            м3              м2           м1

                                    ℓ1           ℓ2            ℓ3           

М1=400Нм             ℓ1=0,1  м      [τ]=20Мпа  
М2=300Нм           ℓ2=0,2  м       G=8∙10⁴Мпа
М3=200Нм           ℓ3=0,3  м        


	      м1         м2           м3            м0

                    ℓ1           ℓ2            ℓ3           

М1=800Нм             ℓ1=0,2  м      [τ]=20Мпа  
М2=250Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=350Нм           ℓ3=0,4  м        



	
	вариант7                           
	
	вариант8

	      м1           м2        м0            м3

                    ℓ1           ℓ2               ℓ3

М1=450Нм             ℓ1=0,2  м      [τ]=20Мпа  
М2=650Нм           ℓ2=0,3  м      G=8∙10⁴Мпа
М3=780Нм           ℓ3=0,5  м       


	       м1        м0           м3              м2

                       ℓ1              ℓ2                 ℓ3           

М1=700Нм             ℓ1=0,1  м      [τ]=20Мпа  
М2=300Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=200Нм           ℓ3=0,4  м        

	
	Вариант9
	
	Вариант10

	         м0     м3        м2    м1

                    ℓ1              ℓ2            ℓ3           

М1=170Нм             ℓ1=0,4  м      [τ]=20Мпа  
М2=270Нм           ℓ2=0,2  м       G=8∙10⁴Мпа
М3=370Нм           ℓ3=0,3  м        


	       м1          м2           м3              м0

                    ℓ1             ℓ2            ℓ3           

М1=180Нм             ℓ1=0,6  м      [τ]=20Мпа  
М2=290Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=350Нм           ℓ3=0,4  м        


	
	Вариант11                           
	
	Вариант12

	        м1           м2        м0               м3

                    ℓ1             ℓ2                 ℓ3
М1=250Нм             ℓ1=0,2  м      [τ]=20Мпа  
М2=350Нм           ℓ2=0,3  м      G=8∙10⁴Мпа
М3=480Нм           ℓ3=0,5  м        


	      м1        м0             м3            м2

                    ℓ1           ℓ2               ℓ3           

М1=600Нм             ℓ1=0,1  м      [τ]=20Мпа  
М2=500Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=420Нм           ℓ3=0,4  м       

	
	вариант13
	
	Вариант14

	       м0         м3          м2          м1

                    ℓ1           ℓ2            ℓ3           

М1=400Нм             ℓ1=0,1  м      [τ]=20Мпа  
М2=500Нм           ℓ2=0,2  м       G=8∙10⁴Мпа
М3=600Нм           ℓ3=0,3  м        
	       м1             м2        м3              м0

                    ℓ1              ℓ2            ℓ3           

М1=700Нм             ℓ1=0,2  м      [τ]=20Мпа  
М2=250Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=350Нм           ℓ3=0,4  м        

	
	Вариант15                           
	
	Вариант16

	       м1        м2               м0              м3

                    ℓ1              ℓ2            ℓ3
М1=150Нм             ℓ1=0,6  м      [τ]=20Мпа  
М2=250Нм           ℓ2=0,3  м      G=8∙10⁴Мпа
М3=780Нм           ℓ3=0,5  м        
	      м1        м0              м3         м2

                    ℓ1           ℓ2              ℓ3           

М1=400Нм             ℓ1=0,7  м      [τ]=20Мпа  
М2=500Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=200Нм           ℓ3=0,4  м       

	
	вариант17
	
	Вариант18

	        м0       м3         м2             м1

                     ℓ1             ℓ2              ℓ3           

М1=500Нм             ℓ1=0,1  м      [τ]=20Мпа  
М2=270Нм           ℓ2=0,2  м       G=8∙10⁴Мпа
М3=330Нм           ℓ3=0,3  м        


	       м1           м2            м3            м0

                    ℓ1           ℓ2            ℓ3           

М1=180Нм             ℓ1=0,4  м      [τ]=20Мпа  
М2=250Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=550Нм           ℓ3=0,5  м        


	
	Вариант19                           
	
	Вариант20

	        м1        м2          м0             м3

                    ℓ1              ℓ2              ℓ3
М1=150Нм             ℓ1=0,1 м      [τ]=20Мпа  
М2=750Нм           ℓ2=0,3  м      G=8∙10⁴Мпа
М3=380Нм           ℓ3=0,4 м      


	      м1            м0           м3         м2

                    ℓ1           ℓ2                 ℓ3           

М1=200Нм             ℓ1=0,2  м      [τ]=20Мпа  
М2=300Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=720Нм           ℓ3=0,4  м     

	
	Вариант21
	
	вариант22

	      м0          м3        м2          м1

                   ℓ1           ℓ2            ℓ3           

М1=300Нм             ℓ1=0,7 м      [τ]=20Мпа  
М2=400Нм           ℓ2=0,8  м       G=8∙10⁴Мпа
М3=200Нм           ℓ3=0,9  м      


	        м1       м2            м3               м0

                    ℓ1           ℓ2               ℓ3           

М1=700Нм             ℓ1=0,6 м      [τ]=20Мпа  
М2=150Нм           ℓ2=0,5  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=350Нм           ℓ3=0,4  м        

	РГР№5
	Вариант23                           
	РГР№5
	Вариант24

	      м1              м2        м0            м3

                    ℓ1           ℓ2            ℓ3

М1=450Нм             ℓ1=0,2  м      [τ]=20Мпа  
М2=250Нм           ℓ2=0,3  м      G=8∙10⁴Мпа
М3=480Нм           ℓ3=0,5  м        


	     м1             м0        м3         м2

                  ℓ1           ℓ2                ℓ3           

М1=400Нм             ℓ1=0,1  м      [τ]=20Мпа  
М2=320Нм           ℓ2=0,3  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=480Нм           ℓ3=0,4  м        

	РГР№5                                           
	Вариант25
	РГР№5
	вариант26

	      м0            м3        м2            м1

                    ℓ1            ℓ2              ℓ3           

М1=600Нм             ℓ1=0,1  м      [τ]=20Мпа  
М2=240Нм           ℓ2=0,2  м       G=8∙10⁴Мпа
М3=360Нм           ℓ3=0,3  м        


	      м1       м2          м3             м0

                    ℓ1           ℓ2            ℓ3           

М1=500Нм             ℓ1=0,7  м      [τ]=20Мпа  
М2=250Нм           ℓ2=0,6  м        G=8∙10⁴Мпа
М3=350Нм           ℓ3=0,5  м        


Практическая работа № 29-30 Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов
Цель работы: Научиться построению эпюр изгибающих моментов и поперечных сил и производить расчеты на прочность при изгибе.

Задание: Для заданной расчетной схемы оси определить реакции опор, построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, подобрать диаметр оси из условия прочности при изгибе. Номер варианта принять согласно номеру студента в списке по журналу. Для расчетов принять: материал оси — сталь 40, допускаемое напряжение на изгиб 
[image: image233.wmf][

]
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Порядок выполнения

1. Изобразить расчетную схему.
2. Выписать исходные данные из таблицы.
3. Заменить действие опор на балку силами реакций.
4. Составить уравнение равновесия для плоской системы параллельных сил: 
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5. Найти из уравнений равновесия неизвестные силы реакций.
6. Определить поперечную силу в каждом из характерных сечений, как сумму внешних сил, приложенных по одну сторону от сечения.
7. Построить эпюру поперечных сил.
8. Определить величину изгибающего момента для каждого характерного сечения, как сумму моментов внешних сил, приложенных по одну сторону от сечения, относительно центра тяжести этого сечения.
9. Построить эпюру изгибающих моментов.
10. Выбрать наиболее нагруженное сечение, где Mu=max.
11. Записать уравнение условия прочности при изгибе: 


[image: image236.wmf][
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12. Найти требуемую величину осевого сопротивления сечения:

[image: image237.wmf][
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13. Определить диаметр наиболее нагруженного поперечного сечения оси: 
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14. Округлить диаметр до ближайшего стандартного значения из ряда R40 по таблицы 2
15. Вывод
Задания к практической работе № 26-27

	1
	2

	3
	4

	5
	6




	7
	8

	9
	10


Практическая работа № 31-32 Расчет бруса круглого поперечного сечения при совместном действии изгиба и кручения
Цель занятия: Определить диаметр вала, используя гипотезы прочности
Последовательность решения задачи:

1) используя принцип независимости действия сил, составить расчетные схемы вала в вертикальной и горизонтальной плоскостях;

2) определяем реакции подшипников в горизонтальной и вертикальной плоскостях;

3) вал разделить на участки, границами которых являются сечения, в которых приложены: сосредоточенные силы, сосредоточенные моменты. Такие сечения называются характерными;

4) применяя метод сечений, вычислить значения изгибающих моментов в характерных сечениях в горизонтальной и вертикальной плоскостях, построить эпюры изгибающих моментов в плоскостях по отдельности;

5) применяя метод сечений, определяем действующий на валу крутящий момент, строим его эпюру;

6) для характерных точек определяем эквивалентные моменты, используя гипотезы прочности;

7) из условия прочности определить моменты сопротивлений сечений вала;

8) определяем диаметры ступеней вала.

Контрольные вопросы для студентов:
1) Чем характеризуется и как изображается напряженное состояние в точке?

2) Какие напряжения называются главными?

3) Перечислите виды напряженных состояний.

4) Чем характеризуется деформированное состояние в точке?

5) Что такое эквивалентное напряжение?

6) Поясните назначение гипотез прочности.

7) Какое напряженное состояние возникает в поперечном сечении вала при совместном действии изгиба и кручения?

8) Напишите условие прочности для расчета вала.

9) Напишите формулы для расчета эквивалентного момента при расчете по гипотезе максимальных касательных напряжений и гипотезе энергии формоизменения.

10) Как выбирается опасное сечение при расчете вала?

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ № 31-32

ЗАДАЧА. Для трансмиссионного вала (рис. ПЗ № 14-155), передающего мощность Р при угловой скорости ω, необходимо: I) Определить вертикальную и горизонтальную составляющие реакций подшипников; II) Построить эпюры крутящего и изгибающих моментов в вертикальной и горизонтальной плоскостях; определить диаметры вала по сечениям, приняв [σ]=60 МПа и Fr=0,364Ft. Расчет произвести, используя гипотезы прочности. На валу установлены два колеса, диаметры колес соответственно D1; D2. 

Данные своего варианта взять из табл. ПЗ № 5

Таблица ПЗ № 28-29
	ω рад/с
	60
	30
	20
	15
	12
	D1
	D2
	P

	a
	мм
	60
	70
	80
	90
	100
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	мм
	кВт

	№ варианта

и задачи
	01
	02
	03
	04
	05
	60
	250
	3,0

	
	06
	07
	08
	09
	10
	70
	240
	4,0

	
	11
	12
	13
	14
	15
	80
	230
	5,5

	
	16
	17
	18
	19
	20
	90
	220
	7,5

	
	21
	22
	23
	24
	25
	100
	210
	11,5

	
	26
	27
	28
	29
	30
	110
	200
	15,0

	
	31
	32
	33
	34
	35
	120
	190
	18,5


Примечание. Расчет на прочность произвести:
для четных вариантов – по гипотезе III;  для нечетных – по гипотезе V.
Практическая работа № 33 Расчеты на устойчивость сжатых стержней

Цель: Научиться рассчитывать стержни на устойчивость.

Общие положения.
Порядок решения задачи.

1. Получить сведений о материале стержня для определения предельной гибкости стержня расчетным путем или по таблице:[image: image241.png]



2. Получить сведений о геометрических размерах поперечного сечения, длине и способах закрепления концов для определения категории стержня в зависимости от гибкости:

[image: image242.png]



3. Выбрать расчетные формулы для определения критической силы и критического напряжения.
При [image: image244.png]Ao <A < Agpe



 – расчет по эмпирическим формулам.

При [image: image246.png]A > Arpes



 – расчет по формуле Эйлера.

4. Проверить обеспечение устойчивости.

При расчете по формуле Эйлера условие устойчивости: [image: image248.png]In

T



. [image: image250.png]T EJmin
w?





При расчете по формуле Ясинского: [image: image252.png]ogA=(a—bDAF < [k]

[5,]




.

В случае невыполнения условий устойчивости необходимо увеличить площадь поперечного сечения.

Иногда необходимо определить запас устойчивости при заданном нагружении: [image: image254.png]


.

При проверке устойчивости сравнивают расчетный запас выносливости с допускаемым: [image: image256.png]sy < [s,]



.

Пример.

Определить допускаемую нагрузку для стойки с коэффициентом приведения 0,5 при [image: image258.png][s,] =4



. Сечение стойки – квадрат со стороной 24 мм. Материал Ст3, [image: image260.png]


, [image: image262.png]E=2-10°H/mm’



.

Решение.
1. Определяем предельную гибкость материала стойки:

[image: image264.png]Apes = 2:3,14 ;‘: =995



.

2. Находим минимальный радиус инерции квадратного сечения стойки: [image: image266.png]


.
3. Находим гибкость стойки:

[image: image268.png]86,5 <995




. Следовательно, формула Эйлера неприменима.
4. По формуле Ясинского определяем критическое напряжение, приняв по таблице:

[image: image270.png]


.

[image: image272.png]a—bi=310-114-865

211 H/mw?




.
5. Находим критическую силу для стойки:

[image: image274.png]211-24%

122 xH




.

6. Находим допускаемое значение нагрузки:
[image: image276.png]


.

Задание: определить запас устойчивости винта домкрата грузоподъемностью F, высотой подъема [image: image278.png]


. Резьба упорная самотормозящая, наружный диаметр резьбы [image: image280.png]


 , внутренний [image: image282.png]


. Материал сталь 45 ([image: image284.png]E=2-10°



 МПа, [image: image286.png]


=270 МПа).

Данные своего варианта взять из таблицы 9.1.

Таблица 9.1

	вариант
	Номер схемы
	F, кН
	[image: image288.png]


, мм
	[image: image290.png]


,мм
	[image: image292.png]


, мм
	а, МПа
	b, МПа

	1
	1
	20
	700
	30
	17
	449
	1,67

	2
	2
	30
	600
	31
	18
	449
	1,67

	3
	3
	40
	500
	32
	19
	449
	1,67

	4
	4
	50
	400
	33
	20
	449
	1,67

	5
	5
	60
	300
	34
	21
	449
	1,67

	6
	1
	70
	200
	35
	22
	449
	1,67

	7
	2
	80
	700
	36
	23
	449
	1,67

	8
	3
	90
	600
	37
	24
	449
	1,67

	9
	4
	100
	200
	38
	25
	449
	1,67

	10
	5
	90
	300
	39
	26
	449
	1,67

	11
	1
	80
	400
	40
	27
	449
	1,67

	12
	2
	70
	500
	41
	28
	449
	1,67

	13
	3
	60
	200
	42
	29
	449
	1,67

	14
	4
	50
	300
	43
	30
	449
	1,67

	15
	5
	40
	400
	44
	31
	449
	1,67

	16
	1
	30
	500
	45
	32
	449
	1,67

	17
	2
	20
	600
	46
	33
	449
	1,67

	18
	3
	100
	200
	47
	34
	449
	1,67

	19
	4
	90
	300
	48
	35
	449
	1,67

	20
	5
	80
	400
	49
	36
	449
	1,67

	21
	1
	70
	500
	50
	37
	449
	1,67

	22
	2
	60
	600
	51
	38
	449
	1,67

	23
	3
	50
	500
	52
	39
	449
	1,67

	24
	4
	40
	400
	53
	40
	449
	1,67

	25
	5
	30
	300
	54
	41
	449
	1,67

	26
	1
	20
	200
	55
	42
	449
	1,67

	27
	2
	100
	300
	56
	43
	449
	1,67

	28
	3
	90
	400
	57
	44
	449
	1,67

	29
	4
	80
	500
	58
	45
	449
	1,67

	30
	5
	70
	600
	59
	46
	449
	1,67

	31
	1
	80
	400
	40
	27
	449
	1,67

	32
	2
	70
	500
	41
	28
	449
	1,67

	33
	3
	60
	200
	42
	29
	449
	1,67

	34
	4
	50
	300
	43
	30
	449
	1,67

	35
	5
	40
	400
	44
	31
	449
	1,67


Схемы.

[image: image293.png]



Контрольные вопросы:

1. Какое равновесия называется устойчивым?

2. Напишите формулу Эйлера для расчета критической силы и назовите входящие величины и единицы их измерения.

3. При каких условиях можно использовать формулу Эйлера для расчета критической силы?

4. Напишите условие устойчивости. Чем отличается допускаемая сжимающая сила от критической?

Практическая работа № 34

Определение кинематических и силовых характеристик передач
Цель работы: Научиться определять кинематические и силовые характеристики приводов, состоящих из ряда последовательно соединенных передач.

Задание: Для привода машины, состоящего из механических передач определить угловые скорости и частоты вращения на валах, мощности и вращающие моменты на валах с учетом к.п.д., передаточные числа всех ступеней и привода, к.п.д. привода.

Принять: ηподш=0,99 - для пары подшипников;

                ηцп=0,95 – для цепной передачи;

                ηрпʅ=0,96 – для ременной передачи;

                ηзуб=0,97 – для зубчатой передачи;
                ηчп=0,77-0,85 – для червячной передачи.

Схему выбрать в соответствии с номером студента по списку в журнале.

Порядок выполнения

1. Начертить схему привода в соответствии с вариантом.

2. Пронумеровать валы.

3. Определить передаточное отношение каждой ступени.
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4. Определить передаточного число привода.
u = u 1· u 2·( u3)
5. Определить частоту вращения валов.


[image: image295.wmf]n1=nдв;    n2=
[image: image296.wmf]1

1
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;     n3=
[image: image297.wmf]2
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;    n4=
[image: image298.wmf]3
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6. Определить частоту вращения валов.

ωk=
[image: image300.wmf])
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7. Определить мощности на валов.

Р1=Рдв или Р1=Рдв·ηподш   
P2=·η1;     P3=
[image: image303.wmf]2

2

и

P

·η2;     P4=
[image: image304.wmf]3

3

и

P

·η3
8. Определить К.П.Д. привода
[image: image305.wmf]
η=η
[image: image306.wmf]k

подш

·ηпер·ηпер···
где к – число пар подшипников.

Уточнить мощность

P4=
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9. Определить вращающие моменты на валах

Т=
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(Нм); где Р-Вm;     ω-рад/с.
10. Вывод.

Задания к практической работе № 34

	1
	2

	3
	4

	5
	6

	7
	8

	9
	10


Практическая работа № 35-38 Расчёт валов на прочность и жесткость.

Цель: Освоить определение величины крутящих моментов и построение их эпюр, а также расчет на прочность и жесткость вала.

Время проведения занятия: 4 часа.

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ Теории

1.1. Внутренние силы при кручении

Деформация кручения имеет место при действии на брус уравновешенной системы пар сил, расположенных в плоскостях, перпендикулярных продольной оси бруса, рис. 1, а.

Брус, работающий на кручение, называют валом. В поперечных сечениях вала, действует только один внутренний силовой фактор – крутящий момент Мz, рис. 1, б. 


Рассмотрим порядок определения величины крутящего момента Mz:
· Вал разбивают на участки, границами которых являются сечения, где приложены скручивающие моменты и сечения, где изменяется диаметр.

· В пределах каждого участка используют метод сечений: разрезают вал поперечным сечением; отбрасывают одну из частей вала (желательно ту, к которой приложено больше скручивающих моментов или моменты, величина которых неизвестна).

· Пользуясь соответствующими правилами, определяют величину крутящих моментов.

I правило: величина крутящего момента Mz в произвольном сечении вала численно равна алгебраической сумме внешних скручивающих моментов, приложенных к оставшейся части вала.
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II правило (правило знаков): если внешний скручивающий момент представляется направленным по часовой стрелке при взгляде на поперечное сечение со стороны оставшейся части, то его следует взять со знаком «плюс», а если против часовой стрелки, то со знаком «минус» (рис. 2).
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Рис. 2.
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Рис. 3.

Порядок построения эпюры «Mz».
(   Проводят ось эпюры непосредственно под расчетной схемой (рис. 3, б).

(   В пределах каждого участка откладывают значения «Mz» в выбранном масштабе: положительные – вверх, отрицательные – вниз (рис. 3, б).

· Через концы полученных отрезков проводят прямые, параллельные оси эпюры.

· Штрихуют эпюру линиями, перпендикулярными оси эпюры (вала), т.к. каждая линия штриховки имеет определенный физический смысл: в выбранном масштабе она соответствует значению крутящего момента в данном сечении (рис. 3, б).

Указывают на эпюре значения «Mz» в пределах каждого участка.

На большем поле эпюры крутящих моментов один раз сверху от оси указывают знак «плюс», снизу – знак «минус».

Над эпюрой выполняют надпись: Эп. «Mz» (кН(м).
Рассмотрим вышеизложенное на примере. 

Определим величину крутящих моментов  в поперечных сечениях вала, представленного на рис. 3, а.

· Разбиваем вал на три участка.

· Определяем крутящие моменты в поперечных сечениях участков вала:

М1z = -2m;
М2z = -2m + 3m = m;

М3z = -2m + 3m + 5m = 6m.

· В данном примере мы отбрасываем во всех случаях левую часть вала, т. к. к ней приложен неизвестный реактивный момент (реакция заделки) (рис. 3, а).

Правила контроля правильности построения эпюры «Мz».
1. В пределах каждого участка эпюра «Мz». изображается прямой, параллельной оси эпюры.

2. В сечениях вала, в которых приложены внешние скручивающие моменты на эпюре, имеются скачки, величина которых соответствует величине приложенного скручивающего момента.

Например: в сечении, где приложен момент 3m, величина скачка равна 3m (2m + m).
1.2. Напряжения в поперечных сечениях вала
Крутящему моменту соответствуют касательные напряжения (, которые распределяются по линейному закону вдоль диаметра, рис. 4. Величина касательных напряжений в любой точке поперечного сечения может быть определена по формуле:
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где Mz – крутящий момент;

       I( – полярный момент инерции.

Для круглого сечения полярный момент инерции равен:
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где d – диаметр круглого сечения; 

              ρ – расстояние от центра круга (полюса) до точки, в которой определяется напряжение.


Для кольцевого сечения (рис. 6):
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Из формулы (1) следует, что касательное напряжение в центре сечения равно нулю, а максимальные по величине напряжения действуют в точках контура сечения (так называемые «опасные точки»), т. е. при 
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. Величина этих напряжений может быть определена по формуле:
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где W( – полярный момент сопротивления.
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	Рис. 5.
	Рис. 6.


Для круглого сечения:
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Для кольцевого сечения:
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где D – внешний диаметр кольца; с – отношение диаметров: 
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Направление касательного напряжения в каждой точке сечения перпендикулярно радиусу (рис. 5).

Выражение крутящего момента через напряжения:
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отражает его физический смысл: крутящий момент – есть момент результирующий пары внутренних касательных сил упругости, действующих в поперечном сечении вала.

1.3. Расчет на прочность
Прочность бруса, работающего на кручение, считается обеспеченной, если наибольшие касательные напряжения, возникающие в его опасном сечении, не превышают величины допускаемого напряжения. 
Для вала постоянного диаметра опасным является участок, в котором действует наибольший крутящий момент. Для вала, представленного на рис. 3, опасным является третий участок.

Для ступенчатого вала, опасным считают участок вала, в поперечных сечениях которого действуют наибольшие по величине касательные напряжения.

Условие прочности при кручении имеет вид:
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где (max – максимальное напряжение в опасном сечении вала;


       Mz – крутящий момент;


      Wр – полярный момент сопротивления поперечного сечения вала;


     [(] – допускаемое касательное напряжение; для пластичных материалов принимают равным [(] ( (0,55 ( 0,60) [(].


Различают три вида расчетов на прочность: проверочный, проектный и определение допускаемой нагрузки.

1.3.1. Проверочный расчет
Осуществляется по условию (8). Расчет производится с целью оценки прочности вала под действием заданной нагрузки.
Порядок расчета

· Разбивают вал на участки.
· Определяют величину крутящих моментов в поперечных сечениях участков вала и строят их эпюру.

· Определяют полярные моменты сопротивления поперечных сечений вала по формулам (5) или (6) в зависимости от формы сечения.

· Определяют максимальные касательные напряжения в поперечных сечениях на каждом участке по формуле (4) и строях их эпюру.

· Делают вывод о прочности, согласно условию (8), то есть сравнивают величину наибольшего касательного напряжения (max с величиной допускаемого напряжения [(]. Прочность вала обеспечивается, если максимальное касательное напряжение, возникающее в опасном сечении вала, не превышает величины допускаемого напряжения. Допускается перенапряжение в пределах 5%.
1.3.2. Проектный расчет

Осуществляется по условию:
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где Mz = (Mz(max ,  значение его берем из эпюры «Mz»;


      [(] – допускаемое напряжение;


      W( – полярный момент сопротивления.


Порядок расчета
· Разбивают вал на участки.
· Определяют величину крутящих моментов в поперечных сечениях участков вала и строят их эпюру.

· Выясняют опасные участки вала, это участки, в поперечных сечениях которых действуют наибольшие по абсолютной величине крутящие моменты.

· Определяют требуемые моменты сопротивления поперечных сечений вала по формуле (9).

· Определяют диаметры поперечных сечений вала.

Для круглого сечения по формуле:
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Для кольцевого сечения:
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где D – наружный диаметр кольца;
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      d – внутренний диаметр кольца.

Полученное значение диаметра следует округлить до ближайшего большого четного числа или числа, оканчивающегося на 5.


1.3.3. Определение допускаемой нагрузки
Известна расчетная схема вала, его поперечные размеры, допускаемое
напряжение.

Требуется определить величину допускаемой нагрузки.

Порядок расчета
· Разбивают вал на участки.
· Записывают выражения для крутящих моментов на участках вала.

· Строят эпюру крутящих моментов.

· Определяют полярные моменты сопротивления поперечных сечений вала.
· Определяют наибольшие крутящие моменты на участках вала по формуле:

Mz = W( [(].                                        (12)

· Определяют величину допускаемой нагрузки.
1.4. Деформации при кручении
Характеристикой деформации при кручении является угол закручивания ( (рис. 7) -  это угол, на который поперечное сечение поворачивается по отношению к своему первоначальному положению. В пределах упругих деформаций угол закручивания связан с крутящим моментом линейной зависимостью:
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где Mz – крутящий момент;

       l – длина участка вала (расстояние между сечениями, относительный (взаимный) угол поворота которых определяется);

      I( – полярный момент инерции;

      G – модуль сдвига.

Для определения угла поворота α, заданного сечения вала необходимо определить углы закручивания ( участков вала, расположенных между защемленным и рассматриваемым сечением и найти их алгебраическую сумму. Например угол поворота сечения  А-А вала, представленного на рис. 9,   равен:

αА-А = (3 + (4.

Мерой жесткости при кручении является относительный угол закручивания (  (угол закручивания на единицу длины вала).

Следует отметить, что в отличие от допускаемого напряжения, зависящего в первую очередь от материала вала, допускаемый угол закручивания зависит от назначения вала.

Значения допускаемых углов закручивания, встречающихся в различных отраслях машиностроения, весьма разнообразны; наиболее распространены значения [(0] = (4,38…17,5) ( 10-3 рад/м = 0,25…1,0 град/м.

Условие жесткости при кручении имеет вид:


[image: image329.wmf]]

[

GJ

M

0

z

q

q

r

£

=

.                                                    (14)


При проектном расчете отсюда определяют требуемое значение I( , а затем из формул (2) и (3) вычисляют диаметр вала. Из двух значений диаметров вала, определенных из расчетов на прочность и жесткость, в качестве окончательного (исполнительного размера) должен быть, принят больший.

2. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ И ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

 ВАЛА НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ


Для заданной расчетной схемы вала (табл.1) требуется:

1. Построить эпюру крутящих моментов.

2. Определить поперечные размеры вала.
3. Проверить жесткость вала.


Исходные данные взять из табл. 2.

Таблица 1
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Продолжение табл. 1
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Таблица 2
	Вариант №
	m1
	m2
	m3
	a
	в
	c
	[(]

	
	кН ( м
	м
	МПа

	1
	0,1
	0,4
	0,2
	0,2
	0,3
	0,4
	35

	2
	0,2
	0,3
	0,2
	0,1
	0,2
	0,3
	40

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

	4
	0,4
	0,3
	0,1
	0,2
	0,3
	0,3
	50

	5
	0,2
	0,4
	0,2
	0,2
	0,3
	0,2
	60

	

	6
	0,3
	0,2
	0,6
	0,3
	0,4
	0,3
	80

	7
	0,2
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,4
	70

	8
	0,3
	0,1
	0,5
	0,3
	0,4
	0,3
	60

	9
	0,1
	0,5
	0,3
	0,2
	0,1
	0,3
	40

	10
	0,2
	0,8
	0,4
	0,3
	0,2
	0,3
	50



Примечание: модуль сдвига G = 8 ( 104 МПа.
4. Критерии оценивания качества выполнения практических работ

Отметка «5» ставится, если
Работа выполнена в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности. Учащиеся работают полностью самостоятельно: подбирают необходимые для выполнения предлагаемых работ источники знаний, показывают необходимые для проведения работы теоретические знания, практические умения и навыки. Работа оформляется аккуратно, в наиболее оптимальной для фиксации результатов форме.

Отметка «4» ставится, если
Работа выполнена учащимся в полном объеме и самостоятельно. Допускаются отклонения от необходимой последовательности выполнения, не влияющие на правильность конечного результата. Учащийся использует, указанные учителем источники знаний. работа показывает знание учащимся основного теоретического материала и овладение умениями, необходимыми для самостоятельного выполнения  работы. Могут быть неточности и небрежность в оформлении результатов работы.

Отметка «3» ставится, если
Работа выполняется и оформляется учащимся при помощи учителя или хорошо подготовленных и уже выполнивши на «отлично» данную работу учащихся. На выполнение работы затрачивается много времени. Учащийся показывает знания теоретического материала, но испытывает затруднение при самостоятельной работе с источниками знаний или приборами.

Отметка «2» ставится, если
Результаты, полученные учащимся не позволяют сделать правильных выводов и полностью расходятся с поставленной целью. Показывается плохое знание теоретического материала и отсутствие необходимых умений. Руководство и помощь со стороны учителя оказываются неэффективны в связи плохой подготовкой учащегося.

Отметка «1» ставится, если
Работа не выполнена, у учащегося отсутствуют необходимые для проведения работы теоретические знания, практические умения и навыки. 
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