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Загальні відомості про завдання
Розділи «Опір матеріалів» та «Теорія механізмів та машин» є складовими частинами дисципліни «Технічна механіка», яка є теоретичною базою фахової підготовки вчителя освітньої галузі «Технології», зокрема, для спеціальностей «Технологічна освіта» та «Професійне навчання».

Основними завданнями вивчення курсу є:

· набуття майбутнім вчителем знань, умінь та навичок, необхідних для засвоєння спеціальних технічних дисциплін, що дають йому можливість  на достатньому методичному рівні проводити заняття з освітньої галузі «Технології» та керувати роботою технічних гуртків;
· розширення знань з опору матеріалів та теорії механізмів та машин дає можливість збагачувати заняття політехнічним змістом, що значно підвищує зацікавленість учнів до предмету;

· розвиток творчого мислення майбутніх фахівців технологічної освіти та професійного навчання. 
Результатами вивчення курсу є розуміння студентами таких понять:

· напружений стан деталей машин та елементів споруд;

· міцність та жорсткість елементів конструкцій та деталей машин;

· епюри згинальних моментів та поперечних сил;

· структурний та кінематичний аналіз важільних механізмів.

Після опанування курсу студент повинен уміти:

· виконувати розрахунки на  міцність та жорсткість елементів конструкцій та деталей машин;

· будувати епюри поперечних сил та згинальних моментів;

· перевіряти умови міцності та жорсткості підібраних перерізів елементів;

· проводити структурний аналіз важільних механізмів;

· визначати кінематичні характеристики точок та ланок механізму за планами швидкостей та прискорень.

Специфікою вивчення предмету на заочному відділенні є виконання залікових домашніх контрольних робіт та захист їх на занятті в аудиторії. Для цього навчальним планом передбачена значна кількість годин самостійної та індивідуальної роботи.

Запропонований збірник містить сім завдань залікових контрольних та розрахунково-графічних робіт з 30 варіантами та відповідними прикладами їх розв’язування та оформлення, а також перелік рекомендованої основної та додаткової літератури.
Збірник охоплює весь матеріал п’ятого семестру вивчення курсу денної та заочної форм навчання та відповідає програмі для технічних спеціальностей педагогічних університетів.
Завдання № 1. Розтяг і стиск
Визначити напруження в тросі (стержні) АС, якщо площа його поперечного перерізу дорівнює ААС. Визначити з умови міцності діаметр троса (стержня) ВС, якщо допустиме напруження становить 
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Приклад виконання завдання № 1. 
Розтяг і стиск
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Рис. 1.1
	Визначити напруження в стержні АС, якщо площа його поперечного перерізу дорівнює 25 см2. Визначити з умови міцності діаметр троса ВС, якщо допустиме напруження становить 170 МПа, вага вантажу – 60 кН, а кути 
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 – відповідно 450 і 750 (рис. 1.1).


Р і ш е н н я
Стержень АС працює на стиск, а трос ВС – на розтяг. Визначимо зусилля в стержні NAC та в тросі NBC одним з трьох способів.
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Рис. 1.2
	1. Аналітичний метод. Збіжну плоску систему сил розташовуємо в координатній системі XOY (рис. 1.2). Умовою рівноваги цієї системи сил є вирішення системи рівнянь:
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З першого рівняння 
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2. Графоаналітичний метод. Ескізно будуємо силовий трикутник, сторонами якого є вектори, що відповідають вазі вантажу 
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За теоремою синусів 
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Рис. 1.3
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Рис. 1.4


3. Графічний метод. Будуємо в масштабі (наприклад, в 1 см –10 кН) силовий трикутник (рис. 1.4): спочатку вектор, що відповідає відомій вазі вантажу 
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, а потім через початок і кінець цього вектора проводимо прямі, паралельні відповідно лініям дії зусиль 
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. Вимірявши довжини отриманих векторів, за масштабом визначаємо невідомі зусилля: 
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Напруження в стержні АС визначаємо за відомою формулою:
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Оскільки умова міцності виконується, остаточно приймаємо трос діаметром 24 мм.

Завдання № 2. Згинання (двоопорна балка)

На дерев’яну балку діють рівномірно розподільне навантаження 
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. Побудувати епюри Q і М, підібрати круглий та прямокутний (
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Приклад виконання завдання № 2.
 Згинання (двоопорна балка)
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Рис. 2.1
	На дерев’яну балку діють рівномірно розподільне навантаження 
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Рис. 2.2

	Визначаємо опорні реакції з наступних рівнянь:
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Виконаємо перевірку правильності значень опорних реакцій з умови (рис. 2.2):
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Для побудови епюр Q і М розкладаємо балку на три ділянки СА, АD та ВD і складаємо функціональні залежності для кожної з них.
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Аналогічно, для ділянки АD: 
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Для ділянки ВD :
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Будуємо в масштабі епюри Q (в 1 см – 20 кН) і М (в 1 см – 20 кН·м).

Перерізи балки добираємо з умови міцності при згинанні:
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Попередньо приймаємо 
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Виконаємо перевірку міцності для обох перерізів:
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Оскільки в обох випадках умова міцності виконується, остаточно приймаємо дерев’яну балку прямокутного перерізу з розмірами сторін  21х42 см.

Завдання № 3. Згинання (консольна балка)

На дерев’яну балку діють рівномірно розподільне навантаження 
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. Побудувати епюри Q і М та підібрати квадратний переріз балки, якщо допустиме напруження 
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Приклад виконання завдання № 3.
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Рис. 3.1
	На дерев’яну балку діють рівномірно розподільне навантаження 
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Рис. 3.2
	Для консольної балки опорні реакції можна не визначати, якщо розрахунки та побудову епюр Q і М проводити з вільного кінця балки, яку розкладаємо на три ділянки AB, BC і CD (рис. 3.2).
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Аналогічно, для ділянки ВС: 
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Для ділянки CD :
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Будуємо в масштабі епюри Q (в 1 см – 10 кН) і М (в 1 см – 10 кН·м).

Квадратний переріз балки добираємо з умови міцності при згинанні:
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Попередньо приймаємо 
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Оскільки умова міцності виконується, остаточно приймаємо дерев’яну балку квадратного перерізу із стороною 28 см.
Завдання № 4. Кручення

Визначити діаметр 
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Визначити діаметр 
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За умовою міцності 
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За умовою міцності  приймаємо вал діаметром 60 мм.

За умовою жорсткості 
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За умовою жорсткості приймаємо вал діаметром 95 мм.

Таким чином, враховуючи умови міцності та жорсткості, остаточно приймаємо вал діаметром 95 мм.

Завдання № 5. Згинання з крученням

Суцільний стальний вал круглого поперечного перерізу навантажений в небезпечному перерізі згинальним 
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Суцільний стальний вал круглого поперечного перерізу навантажений в небезпечному перерізі згинальним 
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Остаточно приймаємо за третьою теорією міцності вал діаметром 
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Завдання № 6. Структурний аналіз механізмів

Визначити ступінь рухомості механізму та провести його структурний аналіз із записом структурної формули механізму.
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Рис. 6.1
	Визначити ступінь рухомості механізму (рис. 6.1) та провести його структурний аналіз із записом структурної формули механізму.


Р і ш е н н я
Будь-який механізм складається з початкового механізму та приєднаних до нього структурних груп Ассура. Ступінь рухомості механізму визначаємо за формулою
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– число рухомих ланок; 
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 – число кінематичних (обертальних або поступальних) пар 5-го класу; 
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p

– число кінематичних пар 4-го класу.

Пронумеруємо ланки механізму і вкажемо кінематичні пари, які їх з’єднують.
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Рис. 6.2
Механізм має 13 рухомих ланок і одну (14-ту) нерухому, яка називається стійкою. В точках А, В, С і Д маємо по дві кінематичні пари 5-го класу, які з’єднують в

точці  А – ланки 1-10, 1-2;


точці  В – ланки 2-3, 3-4;

точці  С – ланки 6-7, 7-8;


точці  Д – ланки 8-9, 9-14.

Всі вищенаведені кінематичні пари, крім останньої, є обертальними. Пара 9-14 є поступальною. Таким чином, 
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, оскільки відсутні кінематичні пари 4-го класу.
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Розкладемо механізм на початковий механізм і структурні групи Ассура.

Початковий механізм складається з ведучої ланки та стійки і може мати наступні вигляди:

	[image: image284.jpg]
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	Рис.6.3


Ці початкові механізми є механізмами І класу і 1 порядку.

Структурні групи Ассура складаються з ланок, які з’єднуються внутрішніми та зовнішніми кінематичними парами. Клас групи Ассура вище другого визначається числом внутрішніх кінематичних пар, які утворюють так званий початковий контур, а порядок – числом зовнішніх кінематичних пар або числом їх елементів, якими група приєднується до інших груп або ланок механізму (наприклад, до ведучої ланки або стійки).

Визначивши початковий механізм, розкладання на структурні групи починаємо з найбільш віддаленої від початкового механізму групи (в нашому випадку це група 8-9). В жодній із структурних груп стійка не позначається. Стійка вказується лише в початковому механізмі. Будь-яка ланка входить до складу тільки однієї структурної групи (рис. 6.4).

	Початковий механізм
	Структурні групи Ассура
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	І кл.; 1 пор.
	3 кл.; 3 пор.
	2 кл.; 2 пор.

	
	[image: image289.jpg]



	[image: image290.jpg]




	
	4 кл.; 2 пор.
	2 кл.; 2 пор.


Рис.6.4

Складемо структурну формулу даного механізму. Вона має такий вигляд:

3 (10; 11; 12; 13)

І (1;14)



2 (2; 3)
4 (4; 5; 6; 7)
2 (8;9).

Клас механізму визначається найвищим класом групи Ассура, яка входить в його склад. Порядок механізму, як правило, не визначається. Таким чином, даний механізм є механізмом 4-го класу. 
Завдання № 7. Кінематичний аналіз механізмів 

Побудувати плани швидкостей та прискорень і визначити швидкість та прискорення точки К (центра ваги ланки СD), якщо відомі положення механізму, розміри його ланок, кутова швидкість 
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	Побудувати плани швидкостей та прискорень і визначити швидкість та прискорення точки К (центра ваги ланки СD), якщо відомі положення механізму (рис. 7.1), кут 
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	Рис. 7.1
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Будуємо план положення механізму, визначивши масштаб довжин. 
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Оскільки 
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, то справжній напрямок обертання ланки АВ протилежний тому, що зображений на початковій схемі (рис. 7.1). Саме цей справжній напрямок показуємо на плані положення механізму (рис. 7.2). Прономеруємо ланки механізму (рухомі – 1, 2, 3, а стійку – 4).

Для побудови плану швидкостей визначаємо швидкість точки В: 
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Виберемо масштаб швидкостей: 
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 (рис. 7.2).

Швидкість точки С визначаємо графічно із системи векторних рівнянь:


[image: image326.wmf]BC

B

C

v

v

v

r

r

r

+

=

;


[image: image327.wmf]DC

D

C

v

v

v

r

r

r

+

=

,

де 
[image: image328.wmf]BC

v

r

 і 
[image: image329.wmf]DC

v

r

 – відповідно швидкості точки С відносно точок В і D, причому 
[image: image330.wmf]BC

v

r

┴ВС, 
[image: image331.wmf]DC

v

r

┴CD, а 
[image: image332.wmf]0

=

D

v

r

 (швидкість нерухомої точки).
	[image: image333.png]



	План положення механізму 
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	План швидкостей 
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	План прискорень 
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	Рис. 7.2


На плані швидкостей через точку b проводимо пряму, перпендикулярну ВС, а через полюс p – перпендикулярну CD. На перетині цих прямих знаходиться точка С, а відрізок 
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 (рис. 7.2). Оскільки центр ваги ланки CD знаходиться посередині відрізка CD, половина відрізка 
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Побудову плану прискорень починаємо з визначення прискорення точки В: 
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– відповідно нормальна (доцентрова) і  тангенціальна (дотична) складові прискорення, причому 
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Масштаб прискорень 
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– полюс плану прискорень, тобто місце розташування всіх нерухомих точок, наприклад, точок А і D.
Прискорення точки С визначаємо графічно із системи векторних рівнянь:
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– відповідно прискорення точки С відносно точок В і D, причому 
[image: image372.wmf]0

=

D

a

, оскільки точка D є нерухомою; 
[image: image373.wmf]t

B

С

a

r

┴ВС; 
[image: image374.wmf]t

D

С

a

r

┴СD, а нормальні складові прискорень 
[image: image375.wmf]n

B

С

a

r

║ ВС та 
[image: image376.wmf]n

D

С

a

r

║ СD і направлені до центра обертання (рис. 7.2):
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Кутові швидкості обертання 2-ої та 3-ої ланок визначаємо із рівнянь
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Таким чином, 
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Цим нормальним складовим прискорень відповідають наступні відрізки на плані прискорень:
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На плані прискорень через точку 
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 проводимо пряму, паралельну ланці ВС і на цій прямій відкладаємо вектор 
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 (рис. 7.2). Прискорення точки К дорівнює
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Кутові прискорення обертання 2-ої та 3-ої ланок визначаємо за відповідними тангенціальними складовими  прискорень 
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Напрямки кутових прискорень ланок визначаємо за напрямками відповідних тангенціальних складових прискорень (рис. 7.2). Таким чином, 2-га ланка обертається з прискоренням, а 3-тя – з уповільненням.
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