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С. 1. Русин, Л. Л. Сотшк
Баранав1цк1 дзяржауны ужвератэт, 
г. Ба^>анав1чы, Рэспублжа Беларусь

РАУНАВАГА С1СТЭМЫ ЦЫЛ1НДРЫЧНЫХ ЦЕЛ 
3 УЛИКАМ ТРЭННЯ СЛ13ГАННЯ

Выполнен качественный анализ 
равновесия системы цилиндрических 
тел, установлена зависимость 
взаимного положения тел от 
коэффициента трения между ними, 
найден минимальный коэффициент 
трения на опорной плоскости, обес­
печивающий равновесие системы.

The qualitative analysis of balance of 
system of cylindrical bodies is made, 
dependence of mutual position of bodies 
on friction factor between them is 
established, the minimum factor of a 
friction on the basic plane, providing 
balance of system is found.

Ключавыя словы: раунанага, цылшдр, счапленне. вектар сьпы. трэнне сл1згання. 
Key words: balance, cylinder, clutch, the vector of the force, the sliding friction.
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Агульныя заувап . Разглядаецца раунавага сютэмы кругавых 
цылшдрау, да яюх, у прыватнасш, адносяццца трубы. Пытанш 
раунавап тамх сютэм узжкаюць пры складз1раванш i транспаршроупы' 
цылшдрычных цел аутамабшьным ш водным транспартам (пры 
разлшу на трываласць тросавых i бартавых замацаванняу).

Пастаноука заданы i мэта даследавання. У артыкуле аб’ект 
даследавання абмяжоуваецца фрагментам складанай сютэмы — сукупнасцю 
трох цылшдрау на плоскасш (рыс. !). Мяркуецца, што жжжя цылшдры 
аднолькавыя, г. зн. сютэма мае вертыкальную плоскаць ciMerpbii. Усе 
цылшдры i апорная плоскасць шурпатыя. Трэнне качэння шнаруем — 
л!чым, што раунавага цел забяспечваецца cyxiM трэннем сл1згання. ,

Задача разглядаецца у рамках 
вучэбнага курса «Тэарэтычная 
мехажка». Ставщиа на мзце 
выкладанне методы к i прымя- 
нення абстрактных палажэнняу 
курса да рашэння прыкладных 
тэхжчных задач. Азнаямленне з 
даследаваннем паспрыяе паглыб- 
ленаму вывучэнню дысцышнны 
студентам! (у прыватнасш, пры 
падрыхтоуць; да ашмгняд), 
назапашванню досведу маладым1 
выкладчыкам! i дапаможа спецыя- 
лютам пры рашэнж шжынерных 

задач.Адзначанай арыентацыяй на пэуных карыстальжкау абумозшены 
даходл1Вы стыль выкладання методыю даследавання.

Якасны аналв раунавап астэмы. Канкрэтызуем задачу. Абазначым 
сшы цяжару цылшдрау 1, 2, 3 адпаведна праз Q h Q-, -  Qi, а каэфщыент 
трэння пам1ж цылждрам1 праз f .  Вызначым, на як'\я макЫмальныя 
адлегласщ можна адсунуць цылшдры 2 i 3 ад плоскасш аметрьп 
сктэмы, каб не парушылася яе раунавага. Гэтыя адлегласш 
вызначаюцца праз вуглы а :  ОВ = ОВ\ =  (/”, +  r2) s in a  (рыс. 2).

Таму для атрымання адказу дастаткова знайсш вугал a . Будзем 
л1чыць, што сшы счаплення на гарызантальнай плоскасш у любым 
станов1шчы цылшдрау 2 i 3 утрымлпваюць ix ад сл!згания па плоскасш.

Анал1зуючы змест заданы, адкажам на пытанне: чаму пры /V- О 
значэнне вугла а  абмежавана. Пакажам на рысунку 2 сшы узаемадзеяння
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ш.ипндрау 1 i 2. Силы, прыкладзеныя да цылшдра / абазначым, N ,2 , Fn  

i Л]2, ДЗеiVp +  . Прошлеглыя iM па напрамках алы N 2X, /s i

I / ? 2 1 — (V-? | + F~,! прыкладзены да цылшдра 2. Ташя ж сшы узн'каюць 
I пам1ж цыл|’ндрам1 1 i 3 (на рыс. 2 не абазначаны). Сллы N ]2 • Frl3 
уяуляюць сабою нармальныя рэакцьп з боку цылшдрау 2 i 3, а алы N 2i 
1 /V31 — uicK цылшдра 1 на шжшя цылждры. Силы счаплення пакиж 

ислам! абазначаны праз F]2, F]3 \F 2], F3r  Пры !дэальна гладах 
ппверхнях яны роуны нулю. У апошшм выпадку з умовы раунавап 
цыл!ндра 1 знаходз1м:

N \2 = N 2] = N l3 = У л  - Q \  /2 c o sa  . (1)

Праанал!зуем магчымыя уздзеянж алы Р на цылждр. Звернем увагу 
на наступныя акал1чнасш:

1.В!давочна, што кал1 л|’жя дзеяння алы Pt , прыкладзенай да
пейкага цылшдра (рыс. 3), праходз!ць справа ад пункта В , то ала 
!мкнецца павярнуиь яго за стрэлкай гадзшжка, кал! яна перасякае 
апорную плоскасць злева ад пункта В  (як у алы Р2),то супраць руху
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стрэлю. I толью cum Р3, тн\я дзеяння якой праходзщь праз пункт В , не 
выклисае павароту цылшдра, ён можа толью огмзгаць па плоскасш альбо 
заставацца у раунавазе пры пэуным значэнш каэфщыента трэння f H.

2. 3 формулы (1) вщаць, што з павел1чэннем вугла a  щск цылшдра 1 
на цылшдры 2 \ 3 узрастае. Kani ж цылшдры шурлатыя, то адначасова 
узрастае i сша счаплення.

3. Цюк цылшдра / на цылшдры 2 i 3, як тэта вщаць з рысунка 2, 
1мкнецца зрушыць ix ад воЫ О у , у той час як сшы счаплення F2i i F2, 
утрымл1ваюць ix ад такога зруху, бо наюраваны да eoci Ыметрьп. 
Апошняе магчыма, Kani цылшдры 2 i 3 знаходзяцца на шурпатай 
плоскасц!.

Вернемся да пастауленага пытання. Павял1чым вугал а  ад яго 
мп-пмальнага значэння. Для гэтага цылшдры 2 i 3 станем аднолькава 
адсоуваць ад eoci аметрьн, цылшдр 1 будзе апускацца. Раунадзейныя 
рэакцьп i?2l i R j, пры гэтым узрастаюць i праходзяць у любым новым 
становшчы раунаеап сютэмы праз пункты кантактау В \ В, . Пры 
некаторым значэнш вугла сцякое будзе найболыиым, cuia счаплення

якое называецца сьлай трэння (у яе абазначэнш выкарыстоуваецца шдэкс 
«т»: Fu — F2t ). Пры далейшым павел!чэнш вугла a  uicic на цылшдры 2 
i 3 будзе узрастаць, а стрымл1ваючыя сшы трэння застануцца нязменнымк 
Раунавага cic-гэмы парушыцца. Кал1 цяпер пабудаваць рэакцыю
R2] = Ъ .т+ N -,|,  то можна убачыць, што яе л iнiя дзеяння ужо не
праходзщь праз пункт В ,  а вышэй яго. Tai<iM чынам, адказ на другое 
пытанне наступны: найболыиае значэнне вугла Ч вызиачаецца веп'тынёй 
каэфщыента трэння. Пры/ =  0 раунавага цылшдра^ немагчыма.

Вызначэнне макамальнага вугла а .  Далей будзем л!чыць, што 
вугал а (рыс. 2) дасягае найбольшага значэння, а сша Fn =  FlT. Тады вугал ф 
riaMi»c нармаллю АО, да паверхш цылшдра / i вектарам Rn  будзе вуглом 
трэння, для я ко га tg<p = /  Выраз1м вугал а  праз каэфщыент трэння/

У становшчы гражчнай раунавап агульная nmia дзеяння рэакцый Ru 

i R2, праходзщь праз пункты В  i D . Адзначаем пры вяршыж D  вугал ф. 
Знаходз)м суму вуглоу у трохвугольшку ADC, па формуле 2ф + (180°- 
-  а )  = 180°. Адсюль ф = а /2, arc tg / = а/2 , а  = 2arctg /

F\2 ~ Fj \ ' дасягне свайго грашчнага значэння
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Вызначэнне мпнмальнага каэфщыента трэння / в. Як вышэй 
адзначалася, цылшдры 2 \ 3 могуць заставацца у раунавазе пад дзеяннем 
сш R2] \ R3] толью на шурпатай плоскасц). У станов!шчы грашчнай 

раунавап с т а  трэння F20= f 0N20, адкуль / 0 = F20 /  /V20 ■ Раней была 
знойдзена ста F20 -  f  N ]2 . Каб вызначыць N]2 i N1Q , затеваем умовы 
раунавап адпаведна цылшдра 1 i усёй с1стэмы цылшдрау:

У Х , =2iV l2cosa +  2/J]2s in a -(3 l =0, (2)

'У 'Х  = 2 N 2q — Q i —2 Q2 = 0. (3)

знаходз1м3 ураунення (2), ул1чваючы залежнасць Fv = J N n 

рэакцыю N ]2 = Q  /2 (c o sa  +  ̂ s in a ) i F20 = fQ { /  2(cosa + /sina). 
3 ураунення (3) атрымл1ваем N 20 =(<2, + 2 0 , ) / 2 . Цяпер знаходз1м 
найменшае значэнне каэфщыента трэння f B цылЫдрау 2 i 3 з плоскасцю, 
неабходнае для раунавап с!стэмы, па формуле f H = fQ t / \Qt + 2Q2 )e , 
дзе e = cosa + ^sina = 1. Для вызначэння каэфщыента e выкарыстаны

формулы: tg “  = / >  tga = 2tg-^/j^l -  tg2 , sina = tga/^ /l  + tg2a , 

cosa = 1 /д/l + tg2a  .

Материал поступил в редакцию 09.08.2011 г.
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