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УВОДЗШЫ

У змешчаных тут прыватных задачах прикладной механш разв1ваецца щэя, сфармуляваная 
у практычным дапаможшку [1]. Яе аснова — укараненне у вучэбны працэс пры вывучэнш цыкла 
складаных агульнанавуковых дысцыплш элементау шдуктыунага метаду, стварэнне перадумоу для 
набыцця студэнта\п доугатэрмшовых ведау i развщця 1нжынернай штущьп. Досведам установлена 
мэтазгоднасць пачынаць вывучэнне названых дысцыплш з задач панЬканага узроуню складанасщ, што 
дазваляе студэнтам лягчэй у абмежаваны час уключыцца у вучэбны працэс i падрыхтавацца да 
выканання тыловых заданняу. I TaKiM чынам, у методыцы выкладання пазбегнуць парушэння 
педагапчнага прынцыпа даступнасщ пры вывучэнш дысцыгопны. Для практычнай рэалйзацьй вьпсладзенай 
iflai распрацаваны чатыры заданш з шыроюм асартыментам задач. У заданиях № 1— 3 разглядаюцца 
мехашчныя сютэмы з адной ступенню свабоды —  механизмы. Вывучаюца умовы ix раунавап пры 
адсутнасщ трэння у сютэмах i з улжам як трэння сл1згання, так i трэння качэння. Устанаугпваюцца 
паняцщ вугла трэння i вобласщ раунавагл мехашзма. У заданш № 4 на якасным узроуш вывучаюцца 
пругшя стрыжнявыя аб’екты —  бэлыа i рамы. Усе заданш забяспечваюцца п; 
выканання. Змест кожнага прыклада самадастатковы для успрымання (' 
прыкладам^. Паутараем: атсаныя, пераважна якасныя, заданш выконв; 
заданняу, а у якасщ падрыхтоуш да ix выканання i да асэнсаванага вывуч: 
таксама могуць выкарыстоувацца i самастойна на пачатку практичных 
кантрольных работах, на залжах i экзаменах.

Аутары метадычных рэкамендацый удзячны I. В. Jlic за набор 
I. А. Валасных —  за афармленне болыдасщ рысункау да ix.
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1 МЕХАН1ЧНЫЯ С1СТЭМЫ, МЕХАН13МЫ, 3BEHHI МЕХАШЗМАУ

Аб’екты тэхнш, утвораныя з цвёрдых целау, маюць агульную назву — мехашчныя 
Ыстэмы. Мехашчныя сютэмы у залежнасщ ад прызначэння маюць безл1ч канкрэтных назвау: 
аутамабшь, самалёт, камбайн, станок, маставая арка, ферма i г. д. Мехашчныя сютэмы (щ ix 
частк1) у выкарыстанш бываюць рухомыя i нерухомыя. Да рухомых адносяцца, у прыватнасщ, 
мехашзмы. Яны таксами складаюцца з некальюх целау, пераважна цвёрдых: стрыжняу, дыскау, 
колау, пласцш i г. д. У тэхнщы шырока распаусюджаны перадатачныя мехашзмы i сярод ix — 
так званыя простыя перадатачныя мехашзмы, Boci колау яюх нерухомыя. Асобныя целы ni ix 
жорстюя утварэнш, што уваходзяць у склад мехашзмау, называюць звенняш. Больш дакладныя 
азначэнш i клаафкацыя мехашчных сютэм i ix pyx вывучаюцца у курсах тэорьп мехашзмау 
i машын i тэарэтычнай MexaHiKi [2—4].

2 РУХ I РАУНАВАГА МЕХАШЗМАУ ПРЫ АДСУТНАСЦ1 ТРЭННЯ.
ЗАДАНИЕ № 1

У заданиях № 1—3 даследуюцца толью самыя простыя характарыстыю стану мехашзмау: 
напрамк1 павароту звенняу пад дзеяннем зададзеных сш i умовы раунавап. Напрамак павароту 
кола вызначаецца шляхам яго параунання з напрамкам руху cтpэлкi гaдзiннiкa. Пры некаторых 
значэннях геаметрычных параметрау i ciл, што дзейшчаюць на мехашзм, ён можа заставацца 
нерухомым. Taxi стан мехашзма называюць ураунаважаным. 1накш: мехашзм знаходзщца 
у раунавазе, xani усе яго звенш нерухомыя.

Канкрэтызуем змест задания № 1 (дадатак А). Яно уключае чатыры тыпы мехашзмау, 
утвораных:

-  з двух плосюх колау (схемы 1, 3, 5, 6);
-  з аднаго ступеньчатага кола (схема 2);
-  з аднаго ступеньчатага i аднаго плоскага кола (схемы 4, 8,10,12);
-  з аднаго ступеньчатага кола i адной щ дзвюх зубчастых рэек (схемы 7, 9, 11).
Механ1чнае уздзеянне на механ1зм уключае адну сшу F щ F2 i адну пару с1л з момантам

Мг ai М2. Cina i пара сш нак1раваны так1м чынам, што 1мкнуцца паварочваць колы механ1зма 
(pi адно кола) у проц1леглыя баю. Вышковы напрамак павароту залежьщь ад лкавых значэнняу 
сш, момантау i радыусау колау.

Варыянты заданняу прыведзены у табл1цы 1. Нумар варыянта задаецца вьпсладчыкам. 
У табл1цы 1 ён прадстаулены дзвюма л!чбам1, напрыклад, 5.3. Першая з ix азначае нумар схемы 
мехашзма, друга — нумар радка, на пачатку якога зашсаны л1чбы 5,3; у гэтым радку зададзена 
уся астатняя шфармацыя: F± = 80 Н, М1 = 40 Н • м, = 0,3 м, г2 = 1,4 м ,....

Пасля атрымання варыянта задания студэнту неабходна:
1) перанесщ у сшытак схему мехашзма, захаваушы на ёй тольк1 зададзеныя механ1чныя 

уздзеянн1 F1# Мг pi F2, М2. Прытрымл1вацца масштабу не абавязкова;
2) абазначыць на рысунку niTapaMi 0 i г Boci i радыусы колау; для абазначэння шдэксау 

вьпсарыстаць тыя ж лгчбы 1, 2, 3, як!м1 абазначаны колы i ix CTyneHi на схеме мехашзма;
3) устанавщь i паказаць на рысунку напрамак павароту зададзенага звяна 1, 2 pi 3;
4) знайсщ новае значэнне указанага у задан Hi параметра (сшы, моманта щ радыуса кола), 

пры яюм механ1зм будзе заставацца у раунавазе.

3 ПРЫКЛАДЫ ВЫКАНАННЯ ЗАДАНИЯ № 1

Каб вызначыць стан мехашзма пад деянием адвольнай сютэмы сш — рухомы pi 
ураунаважаны, — неабходна усе cinbi прывестд да аднаго звяна (кола). Выбранае звяно будзем 
называць звяном прывядзення. Кал! мехашзм утвораны з аднаго кола, то яно заужды i будзе 
звяном прывядзення. Для вызначэння ураунаважвальнай с1лы pi пары сш выб1раецца аб’ект
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раунавагг, да якога неабходна прыкласщ усе сшы. 1м, у прыватнасщ, можа быць i звяно 
прывядзення. Вярчальнае уздзеянне сшы на кола вызначаецца яе момантам адносна цэнтра 
кола, да якога яна прыкладзена: F ■ г. Парауноуваючы моманты дзвюх сш, высвятляем, якая з ix 
пераважае i вызначае напрамак павароту.

Пераутвараючы пары i пераносячы сшы у працэсе прывядзення да аднаго звяна, 
неабходна ул!чваць некаторыя ix уласщвасцг Дугавую стрэлку, што абазначае пару М, можна 
адвольна перамяшчаць уздоуж контура акружнасщ. На рысунку 3, а, яна перанесена 
у станов1шча М1,М2■ Пару сш з момантам М можна прадстауляць таксама у выглядзе дзвюх 
паралельных процшегла наюраваных сш, напрьпслад, як на рысунку 3, б: (F^Fl), (F2, F2). Пры 
гэтым F[ — F1 — M /2r, F2 = F2 = M /r . Вярчальнае уздзеянне сшы F на кола, прыкладзенай 
у пункце А (рыс. 3, в), не зменщца пры яе пераносе у пункты В, С,....

Заувага. Пры пераносе сшы F у пункты В, С змяняецца напрамак рэакцьп апоры О. Але 
тэта рэакцыя не уплывае на паварот i раунавагу кола. Трэба, аднак, ведаць, што сша F аказвае 
вярчальнае уздзеянне на аб’ект тольк! у пары з рэакцыяй апоры — Boci кола.

Cina n;i момант перадаюцца (пераносяцца) з аднаго кола на другое праз паверхню (шшю) 
ix узаемадзеяння (кантакта). На рысунку 3.1 линя узаемадзеяння праецыруецца у пункт В. 
Мяркуецца, што на лшп кантакта адсутн1чае прасл1згванне колау.

У некаторых механ1змах вьнсарыстоуваюцца ступеньчатыя колы. Такое кола уяуляе сабою 
адно цвёрдае цела (гл. рыс. 3, г, <)).

Рысунак 3 (а, б, в, г, д)

6
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Прыклад 1
Зададзены просты перадатачны мехашзм з унутраным зачапленнем колау 1, 2 i мехашчныя 

уздзеянш на яго: F = 50 Н, М = 40 Н ■ м (рыс. 3.1). Радыусы колау роуны: гх = 0,2 м; г2 = 0,6 м. 
Неабходна вызначыць напрамак павароту кола 2 i ураунаважвальную сшу F', якую трэба 
прыкласщ да кола 2 у пункце А, каб мехашзм заставауся нерухомым.

Рашэнне.
1. Абазначым Boci i радыусы колау лггарам! 01,0 2,г1,г2.
2. Вызначаем напрамак павароту кола 2. Як вщаць 

на рысунку 3.1, cina F 1мкнецца паварочваць колы 1, 2 
па стрэлцы гадзшшка, а пара сш з момантам М — супраць.
ГТры гэтым вярчальны момант с1лы F адносна Boci 01 (яе 
прыводз1м да кола 1, уяуна пераносячы у пункт В), як i на 
рысунку 3, в, роуны F ■ гх = 50 • 0,2 = 10 Н • м. Як бачым,
М > F ■г1. Таму абодва колы паварочваюцца у напрамку 
пары М — супраць руху стрзлк1 гадз1нн1ка. Напрамак 
павароту ср2 кола 2 паказваем на рысунку стрэлкай.

3. Знаходз1м ураунаважвальную с!лу F'. У якасц1 
аб’екта раунавап прымаем кола 1. Да яго з пункта А 
у пункт В перанос1м шукаемую с1лу F'. Цяпер на кола 
дзейшчаюць пара М i cina F'. Яно будзе у раунавазе 
(нерухома) пры умове, што моманты cin прощлеглых напрамкау адносна цэнтра Ог роуны пам!ж 
сабою: F ■r1 = М. Атрыманую роунасць будзем называць умовай раунавагл кола 1. Яе можна 
запюаць i у выглядзе F •r1 — М = 0.3 умовы раунавап атрьвпйваем: F' = М /гх = 40/0,2 = 200 Н.

Заувага. Kani ураунаважаны механ1зм вывесщ са стану раунаваг!, то пры адсутнасц1 сш 
супращулення яго звенш будуць вьпсонваць раунамерны вярчальны рух.

Kani аб’ектам раунаваг! прыняць кола 2, то шукаемая cina /^застанецца у пункце А, 
дзеянне пары М на кола 2 будзе выражацца сшай FB = М /гг = 40/0,2 = 200 Н. Умова 
раунавап' прыме выгляд: F' • r2 = FB • г2, адкуль F' = FB = 200 Н. Вынш супадаюць.

Прыклад 2
Просты перадатачны мехашзм са знешшм зачапленнем утвораны з двух колау: 

ступеньчатага 1—3 i гладкага 2 (рыс. 3.2). Зададзены знешшя механ1чныя уздзеянн1 на яго: 
F = 40 Н, М = 30 Н ■ м i радыусы dt = 0-6 м,г2 = г2 = 0,3 м. Неабходна вызначыць напрамак

7
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Рашэнне.
1. Абазначаем на рысунку Boci, радыусы колау i ступеней л1тараш 0Ъ 02, г1# г2, г3.
2. Вызначаем напрамак павароту кола 1—3. На рысунку 3.2 вщаць, што ста  F 1мкнецца 

паварочваць яго у напрамку стрэлю гадзшшка, а пара М — супрадь. У якасщ аб’екта 
прьшядзення сш прымем кола 1—3. Дзеянне пары сш на гэтае кола перадаецца у выглядзе сшы 
FB = М /г2 = 30/0,3 = 100 Н, прыкладзенай у пункце зачаплення колау В (на рысунку паказана 
пункщрам). Знаходз1м моманты сш, прыкладзеных да аб’екта прывядзення — кола 1—3: 
Fri = 40 ■ 0,3 = 12 Н ■ м, FB -rx = 100 ■ 0,6 = 60 Н ■ м. Як бачым, FB -rx > Fr3. Выснова: кола 1—3
паварочваецца супрадь ходу стрэлю гадзшнпса.

3. Знаходз1м ураунаважвальную пару М'. Аб’ектам раунавап таксама прымаем кола 1—3. 
Цяпер замест папярэдняй няроунасщ вьпсарыстаем роунасць FB • гг = F ■ г3 (яе можна затсваць 
i у выглядзе FB • гг -  F ■ г3 = 0). Адкуль FB = М '/г2 = FrJ r r -  40 • 0,3/0,6 = 20 Н 
i М' = FB ■ г2 = 20 • 0,3 = 6 Н • м.

Паглядз1м, як змен!цца паслядоунасць вызначэння моманту М', Kari у якасц! аб’екта 
раунавап прьшяць кола 2. У гэтым варыянце рашэння спачатку неабходна знайсц! с1лу FB (гл. 
рыс. 3.2) — уздзеянне, што перадаецца ад кола 1—3 на кола 2. 3 умовы раунавап кола 1—3 
Fb ' ri — F • г3 атрымл1ваем: FB = F ■ г3/гг = 40 ■ 0,3/0,6 = 20 Н. Цяпер затеваем раунавап 
кола 2: FB -r2 = М'. Знаходз1м: М' = 20 • 0,3 = 6 Н • м.

Прыклад 3
Просты перадатачны мехашзм утвораны са ступеньчатага зубчастага кола 1—2 i зубчастай 

рэйк1 3 (рыс. 3.3). На яго звент дзейшчаюць ста F = ЗОН, прыкладзеная у пункце A, i пара сш 
з момантам М -  24 Н • м. Парметры кола: гг = 0,2 м,г2 = 0,3 м. Неабходна вызначыць напрамак 
павароту кола 1—2 i вел!чыню ураунаважвальнай сшы FT, прьшладзенай да рэйк1 у пункце А.

Рашэнне.
1. Абазначаем вось кола i радыусы яг 0 ,гь г2.

Рысунак 3.3

2. Знаходз1м напрамак павароту кола 1—2. Як в1даць на рысунку, сша F 1мкнецца праз 
рэйку павярнуць кола супрадь руху стрэлк1 гадз1нн!ка, а пара М — наадварот. Каб параунаць 
уздзеянне сшы i пары, nepanociM сшу F на той аб’ект, дзе прьпеладзена пара, — на кола 1—2 
у пункт В. У новым становилчы сшу абазначаем лнарай F . Пры пераносе с1лы таушчьшёй рэйш 
пнаруем. Знаходз1м вярчальны момант сшы F' адносна Boci О: F' ■ г2 = 30 ■ 0,3 = 9 Н ■ м. Як 
бачым, М > F' -г2. Значыць, кола паварочваецца у напрамку пары М, г. зн. па ходу стрэлю 
гадз1нн1ка. На рысунку 3.3 напрамак павароту паказваем стрэлкай i абазначаем cpi_2.

3. Знаходз1м значэнне ураунаважвальнай с1лы F; г. зн. новае значэнне зададзенай сшы F. 
Аб’ектам paynaeari прымаем кола 1—2. Умова раунавап' мае выгляд: F' ■ r2 = М. Адсюль 
F' = М /г2 = 24 ■ 0,3 = 80 Н.
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Прыклад 4
Раменны перадатачны мехашзм утвораны з гладкага кола 1 i ступеньчатага 2—3. Вярчэнне 

ад кола 1 да кола 2—3 перадаецца з дапамогай рэменя (паса) 4. На звенш мехашзма 
дзейшчаюць сша F = 10 Н i пара з момантам М = 30 Н • м (рыс. 3.4). Радыус кола i радыусы 
ступеней роуны: гх -  0,15 м, г2 = 0,30 м,г3 = 0,20 м. Неабходна вызначьщь напрамак павароту 
кола 2—3 i вел1чыню ураунаважвальнай пары М', прыкладзенай да кола 1.

1. Абазначаем на рысунку eoci колау, ix радыусы лггарам1 01,0 2, rlt г2, г3.
2. Вызначаем напрамак павароту кола 2г—Л  На рысунку 3.4 вщаць, што сша F iMKHeinia 

павярнуць гэтае кола супраць руху стрэлга гадзшшка, а пара М праз рамень — у адваротным 
напрамку. У якасщ аб’екта прывядзення сш выкарыстоуваем кола 2—3. Пару М замяняем парай 
(F0l, Fa) , дзе сша FA = М/гг = 30/0,15 = 200 Н прыкладзена да кола 1 у пункце А (на рысунку 
F0l не паказана, a cina FA паказана пункц1рам). Затым перанос1м сшу FA у пункт В i абазначаем 
л1тарай FB. Ул)чваем, што FB = FA. Цяпер усе сшы прьпсладзены да звяна прывядзення. 
Знаходз1м вярчальныя уздзеянн1 на яго сш FB i F, г. зн. ix моманты адносна Boci Ог\ 
Fb ' г2 = 200 ■ 0,3 = 60 Н ■ м, F ■ г3 = 10 ■ 0,20 = 2 Н ■ м. Як бачым, FB ■ r2 > F ■ г3; таму кола 2—3 
будзе паварочвацца у напрамку, вызначаемым cinaft FB, — па ходу стрэлк1 гадз1нн1ка (гл. ф2-з)-

3. Знаходз1м ураунаважвальную пару М'. Вщавочна, каб мехашзм заставауся 
нерухомым, зададзеную пару М давядзецца зменшьщь да вел1чын1 М'. У якасц! аб’екта 
раунаваг1 прымем кола 2—3. Яно будзе нерухомым пры умове. Што FB • r2 = F ■ г3 (шакш: 
FB • r2 — F ■ т3 = 0). Адсюль знаходз1м: FB = FA = M'/^i = F • r3/r2 = 10 ■ 0,2/0,3 = (20/3) H 
\M ' = FB -r1 = (20/3) -0,15 = 1 H -m.

Заувага. Мы устанавш, што мехашзм пад уздзеяннем сшы F = 10 Н i моманта 
М' = 1 Н • м застаецца нерухомым. Але капа яго вывесщ са стану спакою, то яго колы могуць 
раунамерна (без паскарэння) вярцецца.
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4 РАУНАВАГА МЕХАН13МАУ 3 УЛ1КАМ ТРЭННЯ СЛ13ГАННЯ.
АБСЯГ РАУНАВАП. ЗАДАНИЕ № 2

Kani змясцщь цела D, сша цяжару якога роуна Р, на шурпатую гарызантальную плоскасць 
(рыс. 4.1, а), то актыуная сша Р акажа на яе мехашчнае дзеянне — щск. У вышку з боку 
паверхн1 кантакту з целам узн1кне сша супрацъдзеяння N. Так адрэагуе плоскасць на дзеянне 
сшы Р. Таму сшу N шакш называюць рэактыунай стай щ. карацей, рэакцыяй плоскасщ. 
Паколью вектар N перпендикулярны да плоскасц1, то яго назва канкрэтызуецца — нармальная 
рэакцыя плоскасщ. Размерам! цела щнаруем; Л1чым. што сшы Р i N прьпсладзены да яго 
у плоскасц1 кантакту i засяроджаны у пункце А. Адна з акс!ём статыю сцвярджае: Kani цела 
знаходзщца у раунавазе (не рухаецца) пад дзеяннем дзвюх сш, то яны роуныя па вел1чьш1 
i наюраваны па адной прамой у процшеглыя баю. Значьщь, у нашым выпадку N = Р. Да такой 
жа высновы можна прыйсц1 i не звяртаючыся да акс1ёмы. Паколью цела D пад дзеяннем 
вертыкальных сш Р i N не рухаецца па вертикаль то яны ураунаважваюцца, г. зн. N = Р.

а) А

б)

Прыкладзем да цела D пераменную гарызантальную сшу Q— акажам новае дзеянне. 
У плоскасщ судакранання узшкае новае процюзеянне — рэактыуная cina супрац1улення 5, 
наюраваная у процшеглы бок (гл. рыс. 4.1, б). Пры малых значэннях сшы Q цела D не рухаецца 
па плоскасщ — знаходзщца у ра^шавазе. Для такога яго стану справядл1ва наступная умова 
раунавагг. сша (щ раунадзейная сш), нак!раваная улева, роуна сше (або раунадзейнай с1л), 
наюраванай управа. Паводле гэтай умовы S = Q. Пры нерухомым стане цела D сшу 
S называюць стай шчаплення i абазначаюць Fm. Kani сшу Q паступова павял!чваць, то будзе 
узрастаць i сша S, але не бязмежна, а толью да таго часу, пакуль цела D застаецца нерухомым. 
У момант, Kani яно акажацца на мяжы зруху са стану спакою, або ужо раунамерна рухаецца 
i трэцца аб плоскасць, елла S = Рш дасягае макс]мальнага значэння S = FT; яно вызначаецца 

паводле закона Кулона: FT = fN  = fP . Сша FT назьшаецца стай трэння слгзгання, 
а безразмерная вел!чыня /  — каэфщыентам трэння сл1згання.

Змесщм цела D на шурпатую нахшеную плоскасць (рыс. 4.2). Высветл1м, пры яюх 
значэннях вугла Haxiny а цела будзе заставацца у раунавазе. Яго сшу цяжару Р пpaдcтaвiм
у выглядзе сумы складаемых Р' = Р sin a i Р" = Pc os а паводле формулы Р = Р7 + ~Р". 
Складаемая cina Р' (мкнецца зрушыць цела D ун!з па плоскасщ. Ёй перашкаджае рэактыуная 
cina процщзеяння S — Fm, вел!чыня якой знаходзщца з той жа умовы раунавагг што i на 
гарызантальнай плоскасщ: Fm — Р'. Складаемая Р" ураунаважваецца нармальнай рэакцыяй 
N = Р". Пры павял1чванн1 вугла а вел1чыня Р' узрастае, а разам з ёй — i cina шчаплення Fm. 
Пры некаторым значэнн! а = ф раунавага цела дасягае мяжы (ni нават парушаецца); пры гэтым 
cina Еш дасягае гран!чнага значэння Fm = FT — fN . Адпаведны cine FT вугал нахшу nnocxacpi ф
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называецца вуглом трэння. Вугал трэння вызначае таксама i нахш вектара R = % + N да вектара N 
(гл. рыс. 4.2). 3 раунавап цела на нахшенай плоскасщ знаходз1м: fN  = Р', fP  cos ср = Р sin ср, 
tg ф = / .  Мы прыйшл1 да щкавай залежнасщ: тангенс вугла трэння роуны каэфщыенту трэння 
шзгання. Ташм чынам, цела на нахшенай плоскасщ застаецца у раунавазе пры 0 < а  < ф.

Далучым да цела D праз блок В цела D±, ста  цяжару якога 
роуна Р1 (рыс. 4.3, a). Сшу Р1 перанясём да цела D. У залежнасщ 
ад лкавых значэнняу вел1чынь Р, Р1з f  i а магчымы тры станы 
цела D на плоскасщ: яно зрушваецца уверх па плоскасщ, ушз, 
застаецца у раунавазе. Знойдзем спачатку значэнне алы р1 = Р1У’ 
якая ураунаважвае цела D на гладкай плоскасщ ( /  = 0). (Тут 
лпара «у» у абазначэнш сшы Р1у запазычана са слова 
«ураунаважвальная»). У гэтым выпадку на цела дзейшчаюць 
сшы: Р = Р' + Р",Р\ = Piy i N. Цела не будзе рухацца па 
плоскасщ пры умове, што прыкладзеныя да яго i паралельныя да 
плоскасщ сшы ро)шы пам1ж сабою, г. зн. Piy = Р' = Р sin а.
Звяртаем увагу, што для цела на гладкай плоскасщ 
ураунаважвальная сша Р1у мае толью адно значэнне. Kaai ж цела 
знаходзщца на шурпатай плоскасщ, то ташх значэнняу мноства
(абсяг). Знойдзеную вышэй сшу Р1у можна у пэуных межах памяншаць щ павял1чваць, а цела D 
будзе заставацца нерухомым, бо уплываць на яго раунавагу будзе i cina супрацгулення S. Пры 
павял1чванш сшы Р1у, што мае месца пры Рг> Р \ ,  cina S наюравана ушз па плоскасщ (гл. рыс. 
4.3, б), пры памяншэнш (Pi< Р') — наадварот. Найбольшага значэння S = FT яна дасягае на 
мяжы зруху цела са стану раунавап (або ужо пры яго пераходзе у раунамерны рух). У гэтыя ж 
моманты i ураунаважвальная сша Р1у дасягае экстрэмальных значэнняу — Р™1П, ni Р™ах. 
Для 1люстрацьп грашчных станау цела D на нахшенай плоскасщ выкарыстаем рысуню 4.3, б, в. 
Для гэтага cine 5 прыдамо значэнне FT, a cine *iy 3Ha43HHi Рmin п тах

1у Р гч 1У Тады умовы
раунавап — роунасць сш наюраваных уверх i ушз па нахшенай плоскасщ, — па рысунках 4.3, б, в, 
прымаюць выгляд: Р ^ ах — Р' + FT, Р™п + Рт = Р'. Адсюль знаходйм: Р£)ах = P(sin а + /  cos а), 
pmm _  p^sjn а  — /  cos а). Таим чынам, абсяг значэнняу ура$шаважвальнай сшы Р1у вызначаецца 
паводле формулы Рх™ш < Р1у < Р™х. Звяртаем увагу, што пры /  = 0 Р1уах = F™n = 
= Р1 sin а = Р \,  г. зн. што на гладкай нахшенай плоскасщ складаемая Р” сшы Рх на раунавагу
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Разгледз1м адваротную задачу: сша цяжару Р± цела Dx застаецца пастаяннай, а неабходна 
вызначьщь абсяг значэнняу сллы цяжару Р цела D, якая ураунаважвае цела D±. Знойдзем спачатку 
значэнне ураунаважвальнай сшы Ру пры /  = 0. На цела D дзейшчаюць сшы Ру = Ру + Ру", N i Р1 
(г-7, рыс. 4.4, а). Умова раунавап цела D на нахшенай плоскасщ: Ру = Ру. Адсюль Py sina = Рг 
i Ру = Р1/  sin а. Пры Р < Ру сша Рг зрушьщь цела D уверх па плоскасщ, а пры Р > Ру, сша Р 
пацягне яго ун!з. Таму, icani цела змясцщь на шурпатую плоскасць, то у першым выпадку сша 
шчаплення (супрацьдзеяння) Рш будзе наюравана ушз, у друпм — уверх па нахшенай плоскасщ 
(,гл. рыс. 4.4, б, в). Пры дасягнеш С1лай Р экстрэмальных значэнняу Pmin, Pmax цела знаходзщца 
на мяжы зруху са стану раунавап, a cina Рш дасягае значэння Рт. Для гэтых гран] чных станау 
па рысунках 4.4, б, в, запюваем умовы payHaeari: Pi = Pmin + ^ min-Pi + +FTmax = P^ax- 
1накш: Pi = Pmin sin a + fP min cos a, Px = Pmax sin a — fPmax cos a. Адсюль знаходз1м:
Pmin = P i/(sin a + /  cos a), Pmax = P1/(sin a — /  cos a). Ураунаважвальнае значэнне Py сшы P 
знаходзщца у межах Pmin < Ру < Ртах.

'N (N » J

■Р (Рках)

а)

&

А /
Рысунак 4.4

в;

: заданняу i схемы

ЗАДАНИЕ № 2

Варыянты заданняу i схемы меха!нзмау прыведзены у дадатку Б. Змест заданняу i парадак 
ix вьпсанання такш ж, як i вьпсладзеныя раней у п. 2 (с. 5) пры ашсанш задания № 1. 
Адрозшваецца тольк1 чацвёртае дзеянне, яно фармулюецца наступным чьшам:

4. Вызначьщь абсяг значэнняу, зададзеных у таблщы 2 cm pi момантау, пры як1х механ1зм 
знаходзщца у раунавазе.

5 ПРЫКЛАДЫ ВЫКАНАННЯ ЗАДАНИЯ № 2

Прыклад 1
Мехашчная с1стэма утворана са ступеньчатага кола 1—2 i целау D±, D2 (рыс. 5.1). Дадзена: 

Рг = 100 Н; Р2 = 150 Н; гх = 0,5 м; г2 = 1,0 м; /  = 0,1; a = 30°. Неабходна вызначьщь 
напрамак павароту кола 1—2 i абсяг значэнняу ураунаважвальнай сшы Рх.

Рашэнне.
1. Абазначаем вось кола i радыусы л1тарам1 О, г1( г2.
2. Вызначаем напрамак павароту кола 1—2. Спачатку сшай трэння на нах1ленай плоскасщ 

тнаруем. Звяном прывядзення сш прымаем кола 1—2. Сшу цяжару Р2 перанос1м у пункт В 
i абазначаем л1тарай FB; ул!чваем, што FB = Р2. Сшу Рг раскладваем на дзве складаемыя паводле
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формулы Рх =  Р[ + Р", дзе Р[ = Рх sin а, Р" = Рг cos а. Сшу Р[ пераноам у пункт А 
i абазначаем лыарай FA. Сшы FA \ FB уяуляюць нацяжэнш тросау, на шах замацаваны целы Dx, D2 
пры ураунаважанай шстэме i /  = 0. Знаходз1м вярчальнае уздзеянне на кола сш, прыкладзеных 
у пунктах A i В\ FAr2 -  Рх sin а г2 = 100 ■ 0,5 ■ 1,0 = 50 Н ■ м; FB •г1 = 150 • 0,5 = 75 Н ■ м. 
Як бачым, FBrx > FAr2, г. зн. пры адсутнасщ сшы трэння кола 1—2 паварочваецца супраць руху 
стрэлга гадзшшка, а цела Dx падымаецца уверх па нахшенай плоскасщ. Напрамак руху цела нам 
патрэбны для вызначэння нагарунку ciлы трэння сл1згання FT, якая можа «затармазщь» паварот 
кола. Яна нагаравана ушз i роуна FT = fN  -  fP "  = fP x cos a = 0,1 ■ 100 V3/2 = 8,66 H. Уяуна 
nepaHociM сшу Fr у пункт Я. Новы вярчальны момант па ходу стрэлк1 гадзшшка цяпер роуны 
(FA + FT)r2 = (50 + 8,66) ■ 1,0 = 58,66 Н ■ м. Няроунасць не змяншася; па-ранейшаму 
FBri > (Fa + FT)r2. Прыходз1м да канчатковай высновы: кола 1—2 паварочваецца супраць руху 
стрэлю гадзшшка. Напрамак павароту паказваем на рысунку 5.1 стрэлкай i абазначаем <р1_2. 
TaiciM чынам, пры наяунасщ у с1стэме с1лы трэння даводзщца двойчы устанаул1ваць напрамак 
павароту кола: папярэдш пры /  = 0 i канчатковы пры /  0.

3. Вызначаем абсяг значэнняу сшы Р1 = Р1у, пры яюх механ1чная скхгэма будзе заставацца нер>'- 
хомай. Сшу цяжару Р2 л1чым нязменнай. Для гэтага апошнюю няроунасць прадстауляем у выглядзе роу- 
шсW-FsTi = (FA + FT)r2 щР2Гх = (Fly sin а + fP ly cos а)г2. Адсюль piy = P2r1/(sin a + /  cos a)r2. 
Тут знойдзена м1шмальнае значэнне ураунаважвальнай с1лы Р1у= = Р ^ 1", пры ягам мехашчная 
с1стэма застаецца нерухомай. Kani ciny Р ^т зменшьщь, то сютэма прыйдзе у рух; пры гэтым 
цела Dt пачне падымацца па нах1ленай плоскасц1. Пры павел1чэнш с1лы Р™т цела Dx будзе 
заставацца у раунавазе. Макс1мальнага значэння Р1™ах ураунаважвальная cina Р1у дасягае у той 
момант, Kani цела пачынае рухацца ун1з (або знаходзщца на мяжы зруху). Пры гэтым сша Рш = FT 
нак1равана уверх па плоскасц1 (на рысунку паказана пункц1рам). Таму папярэдняя роунасць 
прымае выгляд: P2rx = (Р^ах sin а  -  / Р ^ ах cos а)г2, адкуль Р ^ах = P2r1/ ( s i n a - / c o s a ) r 2. 
Абсяг змянення с1лы Р1у вызначаецца паводле формулы: Рх™п < Р1у < Р™ах.

Прыклад 2
Мехашзм утвораны са ступеньчатага 1—2 i плоскага 3 колау. Да кола 1—2 з даламогай троса 

прымацавана цела D на нахшенай плоскасщ вагою Р, а да кола 3 прыкладзена пара сш, момант 
якой розшы М. Дадзена: Р = 100 Н; М — 210 Н ■ м; a = 30°; /  = 0,2; гх = г3 = 0,2 м; г2 = 0,4 м 
(гл. рыс. 5.2, а). Вызначьщь: напрамак паваротау кола 1—2; абсяг значэнняу ураунаважвальнай 
сшы Р i ураунаважвальнага моманту М.
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Рашэнне.
1. Абазначаем на рысунку Boci, радыусы колау i цела л1тарат 0Х, 02, rx, r2, r3, D.
2. Вызначаем напрамак павароту кола 1—2. Сшу цяжару Р раскладваем на кампаненты

паводле формулы: Рх = Р' + Р", дзе Р' = Р sin а, Р" = Р cos а. Спачатку паверхню плоскасщ
Л1чым гладкай ( /  = 0). У якасщ аб’екта раунавап прымаем кола 1—2. Да яго у пункт А

. мперанос1м сшу Р ; абазначаем яе лпарай FA. У пункце В прыкладваем сшу FB = —. Знаходз1м
вярчальныя уздзеянш сш FA i FB на кола 1—2 — ix моманты адносна Ох: FArx = Рх sin = 
= 100 ■ 0,5 ■ 0,2 = 11 Н ■ м; FBr2 = (M /r3)r2 = (210/0,2) ■ 0,4 = 420 Н ■ м. Якбачым, FBr2 > FArx. 
Значыць, пры адсутнасщ трэння кола 1—2 паварочваецца па стрэлцы гадз1ншка. Пры наяунас1п 
шурпатасц1 у плоскасц! судакранання цела D з паверхняй узшкае сша супрац1улення S, 
нак1раваная ушз па нах1ленай плоскасц1 (ел. рыс. 5.2, б). Макс1мальнае значэнне яна прымае 
у той жа момант, калг цела D пачьшае рухацца уверх па плоскасц! (або знаходзщца на мяжы 
зруху): S = Fr =  fN  = fP  cos а = 0,2 ■ 100 ■ 0,8660 = 17,32 H. Але сша FB можа цяпер i не 
зрушыць кола. Таму правяраем яго стан з улкам трэння. Сшу S = FT уяуна nepaHociM у пункт А. 
Новы момант сш адносна Boci Оъ як1я перашкаджаюць павароту кола 1—2 па стрэлцы 
гадзшшка, роуны FArx + Frrx = 11 + 17,32 ■ 0,2 = 14,464 Н ■ м. Як бачым, па-ранейшаму 
FBr2 > (FArx + FTrx). Прыходз1м да канчатковай высновы: у зададзеным ме> 
шурпатай плоскасщ кола 1—2 паварочваецца, як стрэлка гадзшнн

ii3Me з целам D на

F тт

Рысунак 5.2

3. Вызначаем абсяг значэнняу ураунаважвальных с1лы Ру i моманту Му. Спачатку 
вызначым абсяг значэнняу сшы Ру. Момант М л1чым нязменным. 3 папярэдн1х падл!кау вщаць, 
што зададзеную сшу Р патрэбна значна павял!чыць да значэння Ру, каб яна магла ураунаважьщь 
пару М. За аб’ект раунавап прымаем кола 1—2. На яго дзейн!чаюць новая (ураунаважвальная) 
сша Faу, прьпсладзеная у пункце A, i ранейшая сша FB = М/г3 у пункце В. Пры гэтым FAy можа 
змяняцца у межах ад FAy = F ^m да FAyax. М1н1мальнае значэнне F ^m cina FAy прымае у той
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момант, кшп цела D знаходзщца на мяжы зруху уверх па нахшенай плоскасцг Сша 
супращулення 5 руху цела D у тэты момант дасягае макшмальнага знвчэння 5max = FT 
i нак!равана ушз (гл. рыс. 5.2, в). Вел1чыню F™n вызначаем з умовы раунаваг! кола 1—2: 
Fj™nr1 = FBr2. Атрымл!ваем: Fj^in = FBr2/r x. Але нам неабходна знайсщ Fymm. Каб устанавщь 
залежнасць пам!ж вел!чыням! F/)in i Fymin, разгледз1м раунавагу цела D на нахшенай плоскасщ. 
Цела не будзе слгзгаць па ёй пры умове, што сумы сш, паралельных да нахшенай плоскасщ 
i наюраваных у процшеглыя баю, роуны пам1ж сабою: Fj^in = Р ' / 1П + FTmin (шакш тэту умову
раунавап можна зашсаць у выглядзе: rm in D' minГАу Г у FTmm = 0). Падстауляем сюды значэшп

птах„ _ г?
*Ау Г1 ~  Г в г\2 ,

Fymm, знаходз1м:

складаемых: FB r2/r 1 -  Fymin sin а + /Pymm cos а. Адсюль Fymin = FB r2/(sin  а + /cos <x)rx.
MaKciMajibHae значэнне F™x сша FAy прымае тады, кал! цела D знаходзщца на 

мяжы зруху ушз па нахшенай плоскасщ. Сша трэння у гэтым вьшадку наюравана уверх 
па плоскасщ (гл. рыс. 5.2, г). Умовы раунаваг! для кола 1—2 i цела D зашсваюцца у выглядзе: 

Рдуах + FTmax = Р'™ах. Адсюль, паутараючы дзеянш па вызначэнн! 
ртах _  FB r2/(s in a  ~ /cos a)ri. Абсяг значэнняу ураунаважвальнай сшы Ру 

вызначаецца паводле формулы Рутш < Ру < Рутах.
Вызначым абсяг значэнняу ураунаважвальнай пары М. Цяпер будзем л!чыць, што сша 

цяжару Р застаецца нязменнай. Выкарыстаем той жа рысунак 5.2. Найперш знойдзем грашчныя 
значэнш F ^111 i F™x сшы FBy. Яна прымае мнпмальнае значэнне у той момант, кал! цела D 
знаходзщца на мяжы зруху ушз па нахшенай плоскасщ. Тады сша шчаплення дасягае 
макс!мальнага значэння Fm = FT; вектар Fr наюраваны уверх па плоскасц!. Кал! яго уяуна 
перанесц! у пункт А, то умова раунавап кола 1—2 набывае выгляд: F™yinr2 = (FA—Fr)rx. 
Адкуль F ^ in = (FA—FT)rx/r 2 — (Р sin ос — /Р  cos a)rx/r 2 = P(sin а — /  cos a)rx/r 2. Цяперзнаходям: 
Мтт — рттг  ̂ щ д^шт _ p (sjn а  -  /  cos сО^Гз/г^. Макс!мальнае значэнне ста  FBy прымае 
у той момант, кал1 цела D знаходзщца на мяжы зруху уверх па нахшенай плоскасц!. Пры гэтым 
сша трэння FT наюравана ун!з па плоскасщ. Умова раунаваг! затсваецца у выглядзе: 
РвуаХг2 -  (Ра+Рт)г1 - Адсюль: F™x = P(sin а  + /  cos а)rx/r 2 i M™ax = P(sin а + /  cos a.)rxr3/r 2. 
Таюм чынам, атрымл!ваем наступны абсяг ураунаважвальных значэнняу момантау: 
М™п < Му < М™ах.

Прыклад 3
Механ!чная с!стэма у 

тросау прымацаваны дв 
Р2 = 240 Н; а = 45°|

а ступеньчатага 1—2 i плоскага 3 колау, да яюх з дапамогай 
ix сшы цяжару роуны Р1; Р2 (рыс. 5.3). Дадзена: Рх = 200 Н; 

гх = 0,3 м; г2 = 0,2 м; г3 = 0,8 м. Неабходна вызначыць
напрамак павароту кола 1—2 i абсяг значэнняу ураунаважвальнай сшы Р2.

Рашэнне.
1. Абазначаем Boci колау, ix радыусы! целы ливрам! Ох, 03, rx, r2, r3,Dx, D2.
2. Знаходз!м напрамак павароту кола 1—2. Аб’ектам прывядзення сш выб!раем гэтае ж 

кола. Спачатку трэннем цела D2 ннаруем. Сшу цяжару Рх перанос!м у пункт С i абазначаем
лпарай Fc . Сшу цяжару Р2 раскладваем на кампаненты Р2, Р2 паводле формулы: Р2 =  Р2 +  Р2", 
дзе Р2= Р2 sin а —  нацяжэнне троса, на як!м замацавана цела D2, Р2 =  Р2 cos а  —  щек цела D2 
на плоскасць. Складальную Р2 перанос!м спачатку у пункт А, дзе абазначаем л!тарай РА 
i ул!чваем, што FA = Р2; затым —  у пункт В да кола 7—2; тут яе абазначаем лпарай FB, пры 
гэтым FB =  Fa — Р2. Знаходз!м вярчальныя уздзеянш сш Fc i FB на кола 1—2: Fcr2 = Pxr2 =  
=  200 ■ 0,2 =  40 H ■ м; FBrx = P2rx = P2 s in a r x =  240 ■ 0,7071 ■ 0,3 =  50,912 H ■ м. Як бачым, 
FBr i  >  Fcr2. Папярэдняя выснова: пры адсутнасщ шурпатасщ кола 1— 2 паварочваецца 
у напрамку руху стрэлк! гадзшшка, а цела D2 апускаецца па нах!ленай плоскасщ. Значыць, с!ла 
супращулення S руху цела D2 нак!равана уверх па плоскасц! i стварае дадатковую перашкоду
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яго руху. I таму пакуль невядома, ц! будзе цела D2 рухацца, Kajii ул1чыць сшу S. Найболынага 
значэння S = Fr яна дасягае пры умове, што цела D2 пачне слвгаць. Правяраем яго раунавагу. 
Д any екаем, што цела D2 сл1згае раунамерна. Знаходз1м сшу трэння: FT = fN  — fP '2 = 
= fP 2 cos a  = 0,3 • 240 ■ 0,7071 = 50,912 H. Паводле умовы раунавап сшы, нашраваныя уверх 
па нахшенай плоскасщ (гл. рыс. 5.3, б), ураунаважваюцца сшамц наюраваным] упн!з: FA + FT — Р2. 
Адсюль знаходз1м новае нацяжэнне троса: FA = Р2 — FT — 240 ■ 0,7071 — 50,912 = 118,794 Н. 
Атрыманую сшу FA nepanociM у пункт А, затым у пункт В на кола 1—2 i знаходз1м новае 
вярчальнае уздзеянне на яго: FBrr = 118,794 ■ 0,3 = 35,638 Н ■ м. Парауноуваем атрыманы выннс 
з вярчальным уздзеяннем сшы Рг, роуным Fcr2. Як бачым, цяпер ужо, у адрозненне ад папярэд- 
няга, FBrx < Fcr2. Запюаную няроунасць трэба разумець наступным чьшам. Наша дапушчэнне 
аб тым, што цела D2 i пры наяунасщ супращулення працягвае сл1згаць ушз, не пацвердзшася — 
ста  цяжару Р2 ужо недастатковая, каб зрушыць яго. Па гэтай прычыне сша супращулення S 
не дасягае макшмальнага значэння FT, а абмежавана нейюм значэннем 5 = Рш. Канчатковая 
выснова: пры наяунасщ сшы шчаплення на нахшенай плоскасщ кола 1—2 не паварочваецца. 
Дзеля щкавасщ, знойдзем сшу шчаплення цела D2 з плоскасцю. Будзем л1чыць, што на рысунку 
5.3, б, паказана сша Рш (замест FT). Тады нацяжэнне троса РА = Р2 — Рш. Аб’ектам раунавап
пакщаем кола 1—2. Затеваем для яго умову ра^шавап: FAr± = 
Адсюль Fm = (Р2гх -  Fcr2) / r i  = (240 • 0,7071 ■ 0,3 -  200 ■ 0,2)/0,3

i (^2 “ = Per2-
2 Н.

Рысунак 5.3

3. Вьвначаем абсяг значэнняу ураунаважвальнай сшы Р2у. Сшу цяжару Р2 пакщаем нязменнай. 
Разгледз1м два грашчныя станы цела D2 на плоскасц1: на мяжы яго зруху са стану спакою уверх 
па нахшенай плоскасщ i на мяжы зруху ушз. У кожным з ix сша супращулення руху S дасягае 
найболыпага значэння S = FT. Пры гэтым у першым стане нацяжэнне троса FA прымае най- 
меньшае значэнне FA = Fj™, пры яшм сша трэння FTmin наюравана ушз па нах1ленай плоскасщ, 
у друпм — сша FA дасягае найбольшай вел!чын1 FA = Fjnax, а сша FTmax наюравана уверх 
па плоскасщ. Для 1люстрацьп другога стану можа бьщь выкарыстаны рысунак 5.3, б, пры 
S = FTmax i FA = Fjnax. Паводле яго F f ax + FTmax = P 'fax, адкуль FAmax = P'2 ax -  FTmax = 
= P™x sin a -  f  P2̂ ax cos a = F ^ax(sin a -  /  cos a). Каб выразщь сшу Fj”ax праз сшу цяжару Ръ 
разгледз1м раунавагу кола 3 (можна разглядаць i раунавагу кола 1—2). Да яго у пункце А 
прыкладваем сшу Fj”ax, наюраваную ушз па нахшенай плоскасц1, а у пункце В — сшу 
Fb ^  r2Fc/r x = т2Р1/т1 (знойдзеную з умовы FBr1 = Fcr2), нак!раваную управа (на рысунку 
не паказана). Паводле умовы раунавап кола 3 F™axr3 = FBr3, адкуль Рлтах = FB -  r2P1/r 1
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Щ P2™ax(sin  а  -  /  cos а ) =  r2P1/r 1 i P2™ax =  r2P1/(sin  a -  f  cos a)rx. Вяртаемся зноу да цела D2 
у момант, Kani яно знаходзщца на мяжы зруху уверх па плоскасщ. Цяпер сша нацяжэння троса 
Fa =  Fjnin, а сша Р™111 наюравана ушз. Умова раунавап цела мае выгляд: Fj"in =  Р'™1П +  
+F™in =  P™m( s i n a  +  / c o s a ) .  Разгледз1м раунавагу кола 3; канчаткова атрымаем: Р2™‘п =  
=  r2P1/ ( s in  a  +  /  cos a ) rv  Ураунаважвальная сша P2y абмежавана значэннямп P2™in <  P2y <  Р2™ах. 
На падставе атрыманых вынкау легка вызначаецца i абсяг змяненняу сшы шчаплення: 
/ Р ^ ш cos а  <  Рш <  /Р £ )ах cos a.

Прыклад 4
Мехашчная сютэма утворана са ступеньчатага кола 1—2, зубчастай рэйга 3 i двух целау, 

сшы цяжару яшх роуны Р1(Р2(рыс. 5.4, а). Дадзена: Рг =  110 Н, Р2 =  200 Н, a  =  30°, /  =  0,4, 
гг = 0,2 м, г2 =  0,4 м. Вызначыць: напрамак павароту кола 1—2 i абсяг змяненняу 
ураунаважвальнай с!лы Р1у.

Рашэнне.
1. Абазначаем вось кола, яго радыусы i целы лДарам1 0, n ,  r2, Dlt D2.
2. Вызначаем напрамак павароту кола 1—2. Спачатку шурпатасць нахшенай плоскасц1 

не ул1чваем. А б ’ектам прывядзення сш прымаем гэтае ж кола. Сшу цяжару Рг раскладваем на

кампаненты паводле формулы Рг -  Р/ + Р/', дзе Р[= Рг sin a — складальная, роуная нацяжэнню 
троса пры /  = 0; Р” = Рх cos a  — нармальны щек цела Dr на плоскасць. Перашхлм 
складальную Р[ на кола 1—2 у пункт А; абазначаем яе тут лидрай FA. Будзем ул1чваць, што 
Fa = Р[- Сшу цяжару Р2 спачатку перанос1м у пункт В, затым — у пункт С на кола 1—2. 
У новых пунктах прыкладання абазначаем яе лНарам1 FB ,FC. Памятаем, што Fc = FB — Р2. 
Пры пераносе с1лы FB у пункт С таушчынёй рэйю шнаруем. Находз1м вярчальнае уздзеянне сш 
Fa i Fc на кола 1—2: FAr2 -  P[r2 = Рх sin a r 2 = 110 ■ 0,5 ■ 0,4 = 22 H • м; Fcrx = 200 ■ 0,2 = 
= 40 Н ■ м. Як бачым, Fcrx > FAr2. Адсюль папярэдняя выснова: пры адсутнасц! трэння 
сл!згання на нахшенай плоскасц1 кола 1—2 паварочваецца супраць руху стрэлк1 гадз1нн1ка. 
Ул1чым шурпатасть нахшенай плоскасщ. Мяркуем, што i пры наяунасц1 сшы супрац1улення S, 
цела Dx зрушваецца уверх па плоскасщ. Тады cina S = FT, пры гэтым вектар FT нак1раваны ун1з 
(гл. рыс. 5.4, б). Новае нацяжэнне троса FA знаходз1м з умовы, што сшы, нашраваныя уверх 
i >4113 па нахшенай плоскасщ, ураунаважваюцца. Атрымл1ваем: FA = Р[ + FT — Рх sin a  + fN 1 = 
= Рх sin a  + /Р х cos a  = Px (sin a  + /  cos a) = 110(0,5 + 0,4 ■ 0,866) = 110 • 0,8464 = 93,104 H. 
Атрыманую cmy FA прьжладваем да кола 1—2 у пункце А (замест сшы FA) i знаходз1м яе 
вярчальнае уздзеянне: FAr2 = 93,104 • 0,4 = 37,242 Н -м. Тагам чьшам, па-ранейшаму, Fcrx > FAr2. 
Канчатковая выснова: кола 1—2 паварочваецца супраць руху стрэлга гадзшшка i пры наяунасц!
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3. Вызначаем абсяг змяненняу ураунаважвальнай сшы Ply. Cijiy Р2 л1чым нязменнай. Kani 
цела D1 знаходзщца на гладкай плоскасщ, то магчыма толью адно значэнне сшы Р1 = Р1у, якая 
ураунаважвае сшу Р2. Яно знаходзщца з умовы раунавап кола 1—2: FAr2 = Fcrx, дзе Fc = Р2, 
FA = p[ = ply sin а. Адсюль FA = Fcrx/ r 2 = P2rt / r 2 щ Ply s\na = r1P2/r2; адсюль 
Pi = rxP2/r2 sin a = (rx/ r 2 sin a)P2 = (0,2/(0,4 ■ 0,5)) P2=P2. Як бачым, у нашым прыватным 

вьшадку цела D2 i уся сютэма будуць ураунаважвацца целам D1, cina цяжару якога Р1у = Р2. 
Kалi ж цела D1 знаходзщца на шурпатай паверхш. то cina Р1у мае сукупнасць (абсяг) значэнняу, 
г. зн., што знойдзеную сшу Р1у можна у пэуных межах павял1чваць щ памяншаць, а астэма 
будзе заставацца нерухомай. Kani ciny Р1у памяншаць да зруху цела Dx уверх, то яна дасягне 
мЫмальнага значэння Р1у = P™n, a Kani павял1чыць да яго зруху ушз, то павя.'йчыцца да 
макамальнага значэння Р1у = Р ^ ах. У абодвух выпадках супращуленне руху S дасягае 
макамальнага значэння S — FT. Рэал1зуем anicaHbi алгарытм вызначэння абсягу значэнняу 
ураунаважвальнай алы Р1у. Знаходз1м Р™п. Для гэтага памяншаем ciny Р1у да значэння Р™п, 
пры яюм цела Dx пад дзеяннем сшы Р2 зрушыцца уверх па нахшенай плоскасщ. У якасщ 
1люстрацьп выкарыстоуваем рысунак 5.4, б, на яюм замест сшы Р1 належьщь прыняць Р™п, 
а замест FA — F™m. Застаецца i зашсаная паводле гэтага рысунка роунасць FJ11111 = Р™ш + 
+FTmln = P™n(sin а + /  cos а). Пераноам сшу РД11" на кола 1—2 у пункт A i з яго раунавап 
затеваем: FAimr2 = Fcrt . Адсюль РД1111 = Fcrx/r 2 = r1P2/ r 2. Аб’ядноуваем дзве атрыманыя 
формулы для сшы Fj™n; атрымл1ваем: P™m(sin а + /  cos а) = гхР2/г 2. Адсюль Р™п = 
= rxP2/{sin а + /  cosa)r2. Kani ж ураунаважвальную ciny Р1у павял1чваюць да макамальнага 
значэння Р™ах, то на рысунку 5.4, б, зменщца напрамак сшы Рт. I з умовы раунавап цела Dx 
атрымаем РД1ах = Р™ах — Рттах. Умова раунавап кола 1—2 не змяняецца. Папярэдняя 
паслядоунасць дзеянняу прыводзщь да формулы: РД)ах = гхР2/ (sin а -  /  cos а )r2. Таюм чынам, 

ттп,“,ттопо..„„оггт тгой d пт™ ̂ ЛцЗЯ1ща у межах РР}1П < Р1у < Р,Дах.

Р У?
ТЭМ ПРЫ НАЯУНАСЦ1 ТРЭННЯ КАЧЭННЯ. 
IABATI. ЗАДАНИЕ № 3

иупращуленне, што узшкае пры качэнш аднаго цела па паверхн1 другога нерухомага цела, 
назьшаецца трэннем качэння. Асноунай прычьшай узшкнення такога супращулення 
з’яуляюцца дэфармацьп паверхняу цел. На рысунку 6.1, а, цылшдрычнае цела D не рухаецца па 
паверхш цела Е. Апошняе будзем разглядаць, як сувязь, накладзенную на цела D. Для 
нагляднасщ i спрашчэння мадэл! на рысунку паказана значна павя.гпчаная дэфармацыя толью 
сувяз1 (щ плоскасщ). На самай справе дэфармуецца i цылшдр. На цела дзейшчае сша цяжару Р 
i аметрычна размеркаваная адносна вертыкальнага дыяметра цылшдра рэакцыя плоскасщ. Яе 
раунадзейную абазначым лггарай N  i будзем называць нармальнай рэакцыяй сувязь Паколью 
цылшдр знаходзщца у раунавазе пад дзеяннем дзвюх сш, то абодва вектары N  i Р размешчаны 
на агульнай ninii дзеяння —  вертыкальнай eoci ciMerpni цылшдра —  i пры гэтым N -  Р. 
Прыкладзем да цэнтра цела D адвольную ciny Q. Тады аметрыя размеркаванай рэакцьп 
плоскасщ парушыцца, а пункт А прыкладання рэакцьп N  перамесцщца у напрамку сшы Q 
у пункт В на адлегласць d. Пры паступовым павел1чэнш сшы Q адлегласць d таксама 
павял!чваецца. У момант пераходу цела са стану спакою у раунамернае качэнне вeлiчыня d 
дасягае макамальнага значэння 8, якое называюць каэфщыентам трэння качэння. Каэфщыент 
б вымяраецца у адзшках даужыш (звычайна у сантыметрах). Канчатковая мадэль качэння 
цылшдра па шурпатай дэфармуемай плоскасгц атрымл!ваецца шляхам пераносу рэакцьп N 
улева на вось аметрьп цылшдра (гл. рыс. 6.1, в). Пры гэтым да дзеючых на цылшдр сш 
далучаецца пара з момантам Мт = 8N, называемая момантам трэння качэння. Момант трэння

6 РАУ НАВАГА МЕХАШЧ1
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з’яуляецца асноунай характарыстыкай супращулення качэнню. Сша S на рысунках 6.1, б, в, 
уяуляе сабою с1лу супращулення сл1зганню цыл!ндра D па плоскасщ. Так1м чынам, на цыл1ндр 
у пераходны момант да качэння (щ пры раунамерным качэнн1) дзейшчаюць узаемаураунава- 
жаныя пары: актыуная Ма, утвораная сшам1 Q, S, i роуная Ма = Qr, i рэактыуная Мт = б/V = 6Р. 
3 роунасщ Ма = Мт щ Qr = SP знаходз1м сшу, неабходную для качэння цыл1ндра: QK = SP/r. 
Пры пэунай уласц1васц1 паверхн1 сувяз1 цыл!ндр можа сл1згаць па ёй; тады S = fN  = fP . А 
паколью S = Q, то сша Qc, што здольна выклйсаць сл1зганне цела D, роуна Qc = f  P. 3 досведу 
вядома, што у формулах для QK i Qc памдж каэф1цыентам1 маюць месца суаднос1ны 8/ г  «  / ;  
таму QK «  Qc. Апошняя няроунаспь пацвяджаецца практьнсай: кац1ць цела па шурпатай 
паверхн1 намнога лягчэй, чым рухаць яго паступальна. Адзначым, што цела D застаецца у раунавазе 
(не коц1цца) на гарызантальнай плоскасц1 пры значэнн1 сшы Q у межах 0 < Q < 8Р/г.

/ 7 7 7 / /

прыходздм да высновы:
, i качэнне цыл1ндра па плоскасщ;

Абагульняючы вьш1к1, атрыманыя у пун
-  пры Q < f N i  Q < -N  адсутн1чаюць

-  пры Q < fN  i Q > ^ N цылшдр толью коц1цца (без сл1згання);

-  пры Q > fN  i Q < ^ N цьшндр толью апзгае (без качэння);

-  пры Q > fN  i Q > ^ N магчыма качэнне цьшдндра са сл1зганнем.
Змесщм цела D на шурпатую нахшеную плоскасць (рыс. 6.2, а). На яго дзейшчаюць сдла 

цяжару Р, нармальная рэакцыя N, сдла супращулення опзганню 5 = Рш i момант супрац1улення 
качэнню Мс = Nd. Пры паступовым павел!чэнн1 вугла а раунавага цела парушыцца — яно 
пакоцдцца удш па плоскасц1. Вызначым абсяг значэнняу вугла а, пры як1х цела D застаецца 
нерухомым. Ciny Р прадстав1м у вьвглядзе сумы Р = Р' + Р" (рыс. 6.2, б), дзе Р' = Р sin а, 
Р" = Pcosa. У тэты момант параметр d (гл. рыс. 6.1, б) дасягне вел1чыш 8 — каэфщыента 
трэння качэння, — а момант Мс прыме макс1мальнае значэнне Мс = Mr ~ 8N = 8Р cos сстах. 
Як i на гарызантальнай плоскасщ, на цылшдр дзейшчаюць дзве узаемаураунаважаныя пары с!л: 
актыуная Ма = Р'г, утвораная с1лам! Р' i S, i рэактыуная (момант трэння) Мт. 3 роунасц1
Ма = Мт щ Р'г = 8Р cos a max, Р sin amax г = 8Р cos amax знаходз1м: sin amax г = 6 cos а,max>
tgamax -  8/г ,  a max = arctg(б/ r ) .  TaxiM чьшам, цыл1ндр па нахшенай плоскасщ не коцщца пры 
умове, што 0 < а < атах. Каб ён i не сл1згау, павшна выконвацца дадатковая умова: 0 < а < а 'тах, 
дзе а 'тах = arctg/, /  — каэфщыент трэння сл1згапня.

Няхай на цылшдр D, акрамя с1лы цяжару Р, дзейшчае сша Q, паралельная да нахшенай 
плоскасц1 (рыс. 6.3). Установ1м, пры як!х значэннях сшы Q адсутндчае качэнне цыл1ндра па 
плоскасщ. Л1чым, што а > атах, г. зн., што пры 0  = 0 цьш!ндр коц1цца ун1з пад дзеяннем с1лы 
Р' (якая утварае пару з с1лай S), а шурпатасць паверхн! вьпслючае яго сл1зганне. Ciny Q будзем 
л1чыць ураунаважвальнай у адносднах да сшы цяжару Р, якая парушае раунавагу цьш1ндра.
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i абазначыць лггарай Qy. Яе мш1мальнае значэнне Q™1'1 зноидзем з умовы, пгго сумы момантау сш 
адносна цэнтраЯ, наираваных паруху страша гадзшнша i супраць, аднолькавыя: P'r = Q™inr  + Мт 
Атрьвшвваем: Q™m = (P'r -  Мт) / г  щ Q™m = P(r sin a -  8 cos a )/r . Пры паступовым павел1чэнш 
сшы Qy > Q™m цылшдр на плоскасщ будзе заставацца у раунавазе, а момант супращулення 
качэнню Мс — памяншацца. Пры Qy = Р ён роуны нулю. Пры далейшым павел1чэнш сшы Qy 
да значэння Q™ax момант Мс мяняе напрамак i узрастае да вел1чыш M[ (на рысунку 6.3 ён 
паказаны пункщрам). Умова раунавап цылшдра цяпер прымае выгляд: P'r + = Q™axr.
Адсюль: Q™ax = (P 'r + M'T) / r  pi Q™ax = P (rsin  a + 8 cos а )/г . Атрымл1ваем наступны абсяг 
значэнняу ураунаважвальнай сшы: < Qy < Q™ax. Як вщаць з формул для Q™in, Qшах

iy 5 Vy 5 ПрЫ
павял1чванш каэфщыента 8 вел1чыня Q™m памяншаецца, а Q™ax узрастае, што прыводзщь,
як i пры сл1зганш, да расшырэння абсягу значэнняу ураунаважвальнай сшы Qy

Рысунак 6.3

У заюпочэнне зауважым, што назва супращулення качэнню трэннем не адпавядае 
ф1з!чнаму працэсу, як! мае месца пры качэнш, бо паводле мадэл1 качэння паверхш дотьпсу целау 
не труцца, а толью дэфармуюцца.
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ЗАДАНИЕ № 3

Варыянты заданняу i схемы мехашзмау прьшедзены у дадатку В. Змест заданняу i парадах 
ix выканання гл. у пунктах 2, 4 (дзе змешчаны заданш № 1 i 2).

7 ПРЫКЛАДЫ ВЫКАНАННЯ ЗАДАНИЯ № 3

Даследаванне раунавап мехашчных с!стэм з супращуленнем качэнню прынцыпова 
не адрозшваецца ад анал1зу раунавап сютэм з трэннем аизгання. Усюды шжэй <5 — каэфщыент 
трэння качэння. Мяркуецца, што сл1зганне цыл1ндра адсутн1чае; сша шчаплення на рысунках 
не паказваецца.

Прыклад 1
Механ1чная с1стэма утворана з простата перадатачнага механ1зма, цылшдра 4 i цела, 

падвешанага на лше (рыс. 7.1, а). Дадзена: Р = 160 Н; Р4 = 200Н; а -  30°; 6 = 0,10; гх — г3 = 
= 0,2 м; г2 = 0,3 м; г4 = 0,08 м. Неабходна вызначыць напрамак павароту кола 3 i абсяг 
значэнняу ураунаважвальнай с1лы Р.

Рашэнне.
1. Абазначаем цэнтры колау, ix радыусы пне Л1тарам1

0 1_2l03,0 4,r1,r2,r3,r/i,D {гл. рыс. 7.1, б).

Рысунак 7.1
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2. Вызначаем напрамак павароту кола 3. У якасщ аб’екта прывядзення сш прымаем гэтае 
ж кола. Сшу цяжару цела D пераношм да кола 3 у пункт А, дзе абазначаем яе л!тарам1 FA. Сшу
Р4 раскладваем на кампаненты Р4, Р4 паводле формулы Р4 = Р4 + Р4", дзе Р4 = P4 sina, Р4 = 
= Р4 cos а. 3 ix вярчальнае уздзеянне на кола 1—2 аказвае толью сша Р4 (а сша Р4 
ураунаважваецца нармальнай рэакцыяй плоскасщ N). IlepaHociM яе спачатку у пункт В на кола 
1—2, дзе абазначаем лпарам1 FB (FB = Р4); затым у пункт С на кола 3. Вел1чыню сшы Fc 
(на рысунку паказана пункщрам) знаходз1м з роунасщ момантау сш адносна eoci 0 ^ 2: FBr2 =  Fcrt . 
Атрымл1ваем: Fc =  FBr2/ r 1 =  r2P4/ r i  =  r2P4 sin а /г г. Знаходпм вярчальныя уздзеянш сш FA 
i Fc на аб’ект прывядзення — кола 3: FAr3 = 160 ■ 0,2 = 32 Н • м; Fcr3 = r2P4 sin агз/г! = 
= 0,3 ■ 200 ■ 0,5 ■ 0,2/0,2 = 30 Н • м. Як бачым, FAr3 > Fcr3; значыць, кола 3 пры адсутнасщ 
трэння качэння паварочваецца супраць руху стрэлю гадзшнка; кола 1—2 у напрамку яе ходу, 
а цылшдр 4 коцщца уверх па плоскасщ.

Ушным цяпер супращуленне, што узшкае пры качэнш цылшдра па нахшенай плоскасщ. 
Спачатку паспрабуем без дакладных разлкау, а шляхам разважанняу, спрагназаваць уплыу 
трэння качэння на паварот колау 1—2 i 3. Пры 6 = 0 вярчальнае уздзеянне на кола 1—2, як мы 
бачылц аказвае толью сша Р4. Цяпер да яе далучаецца i момант трэння Мт, прьпсладзены 
да цьш1ндра супраць ходу стрэлю гадз1нн1ка (бо цылшдр паварочваецца па яе руху). Як бачым, 
сша Р4 1мкнецца кац1ць цьш1ндр yHi3 па плоскасц1, а пара Мт (на рысунку паказана пункщрам) 
садзейн1чае ёй. Таму вярчальнае уздзеянне сшы Р4 i пары на колы 1—2 i 3 сумуюцца, 
i вызначаны раней напрамак павароту кола 3 можа змянщца. А цяпер знойдзем колькасныя 
значэнн1 сш FB i Fc. Момант трэння качэння Мт = 6N = 8РА = 6Р4 cos а = 0,001 ■ 200 ■ 0,866 = 
= 0,1732 Н м. Пару сш Мт замяняем дзвюма паралельным! да плоскасщ сшам1, прыкладзеным1 
у пунктах 04, К, i роуным1 F04 = FK = Мт/ г4 = 0,1732/0,08 = 2Д65Н. Раунадзейная й4 
п^алельных да плоскасщ сш, прыкладзеных да Boci цьшшдра, роуна: Р4 = Р4 + Р04 = 100 + 2,165 = 
= 102,165 Н. Знаходз1м удакладненыя с1лы, прьпсладзеньы у пунктах В, С, i удакладненае 
вярчальнае уздзеянне сшыРс на кола 3: FB = Р4 = 102,165 Н; Fc = r2FB/r i  -  0,3 ■ 102,165/0,2 = 
= 153,2475 Н; Fcr3 — 30,6495 Н • м. Канчатковая выснова: у зададзенай мехашчнай Ыстэме 
кола 3 паварочваецца супраць руху стрэлт гадзттка. На рысунку 7.1, б, напрамак павароту 
паказваем стрэлкай ф3.

3. Вызначаем абсяг значэнняу ураунаважвальнай сшы Р. Сшу Р4 л1чым нязменнай. Знаходз1м
спачатку Ру без улку трэння качэння, г. зн. пры 6 =0 i Мт = 0. Лаг1чна чакаць, што для 
атрымання Ру сшу Р давядзецца зменшыць, бо пры Р = 160 Н кола 3 паварочвалася у напрамку яе 
моманту адносна цэн'гра 03. А  пры Р = Ру яно пав1нна спьппцца. Праверым наш прагноз. У якасхц 
аб’екта раунаваг! прымаем кола 1—2. Сшу Р4 пераношм у пункт В, дзе абазначаем яе праз FB; 
будзем ул1чваць, што FB = Р4. А сшу Р перамяшчаем спачатку у пункт А, затым у пункт С на кола 
1—2 (гл. рыс. 7.1, б); Fc = Р. Паводле умовы раунавап кола 1—2 FBr2 = Рсгг, адкуль Fc = Ру = 
= ^вгг/ г1 Ру = Ра гг ! г\ — Ра sin ar2/ ri = 200-0,5 • 0,3/0,2 = 150 Н . Прагноз спраудз1уся.

Ул1чым трэнне качэння. Пры значэнш с1лы Р, роуным знойдзенай cine Ру, супрац1уленне 
качэнню адсутн1чае — Мс = 0. Kari ж знойдзеную сшу Ру памяншаць щ павял1чваць, то yaHiKae 
супрац1уленне качэнню. Вызначым межавыя значэнн! Длы Ру. Будзем абазначаць ix праз 
Pymm, Pymax. Паступова памяншаем сшу Ру да вел!чын1, пры якой цылшдр 4 пераходзщь са стану 
нерухомасщ у раунамернае качэннэ утз па плоскасц1 (паводле формулы атах = arctg (8/г ) , 
атрыманай у п. 6, цьшшдр 4 не будзе кацщца ун1з пры а < 0°43', а у нашым прьпсладзе 
а = 30°). Тады момант супрац1улення качэнню Мс дасягае значэння МД a cina Ру прымае 

значэнне Pymm. Момант Му = 8N = 6Р4 cos а, наюраваны па стрэлцы гадз1нн1ка (на рысунку 
паказаны суцэльнай лппяй), замяняем дзвюма паралельным1 да HaxineHaft плоскасц1 cinaMi, 
прыкладзеным1 у пунктах О а, К  i роуным! Р04 = FK = MT/r4 = 8Р4 cos а /г4. Раунадзейная сш, 
прьпсладзеных у пункце Оа i паралельньк да нах1ленай плоскасц1, роуна Р4 = Р4 — F04 = 
=  Р4 sin а — SP4 cos a /r4 =  P4(sin а — 8 cos а /г 4). Аб’ектам раунавап пакщаем кола 1—2. 
Разшадзейную Р4 nepaHociM у пункт В, дзе абазначаем яе лггарам1 FB. Сшу Pymin перанос1м у пункт С
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да кола 1—2 i абазначаем лггарай F'c. Паводле умовы раздавал кола 1—2 (або сш, прыкладзенных 
да яго) FBr2 = FcTl , адкуль F'c = FBr2/r x = RAr2/r x щ Pymin = P4(sin a -  6 cos a /rA)r2/r x. Каб 
знайсщ Pymax, павял1чваем сшу Py да значэння, пры яюм цылшдр 4 пераходзщь са стану раунавап 
у раунамернае качэнне уверх па плоскасщ. Напрамак моманту Мт зменщца на процшеглы. 
Паутараючы ашсаныя вьнпэй дзеянш, атрымаем Pymin = = P4(sina + 8 cos a /r4)r2/r x. 
Атрымл1ваем наступим абсяг значэнняу ураунаважвальнай сшы Р: Рутш < Ру < Рутах.

Прыклад 2
Мехашчная сютэма утворана са ступеньчатага зубчастага кола 1—2, зубчастай рэйю 3 

i цылшдра 4. Да рэйк! прыкладзена сша F (гл. рыс. 7.2, а). Дадзена: Р4= 120 Н; F = 100 Н; 
а = 45°; 6 = 0,05 см; гх = 0,3 м; г2 = 0,2 м; г4 = 0,1 м. Вызначыць напрамак павароту цылшдра 
4 i абсяг значэнняу ураунаважвальнай с1лы Р4.

Рашэнне.
1. Абазначаем цэнтр кола, вось цылшдра i ix радыусы л1тарам10\.2, 0 4, п, г2, г4 (гл. рыс. 7.2, б).
2. Вызначаем напрамак павароту цылшдра 4. С1лу цяжару Р4 прадстауляем у выглядзе

сумы: Р4 =  Р4' +  Р4" , дзе Р4 =  P4sina; Р4' =  P4cosa . У якасщ аб’екта прывядзення сш прымаем 
кола 1—2. Вярчальнае уздзеянне на яго аказвае cina Р4 (а с1ла Р4' ураунаважваецца нармальнай 
рэакцыяй плоскасц1 N). П ераноам яе у  пункт А на кола 1—2 i абазначаем л1тарам1 FA;FA = Р4. 
С1лу F  перамяшчаем у пункт В гэтага ж кола; ул1чваем, што FB = F. Таушчынёй рэйю пры 
пераносе сшы F  шнаруем. С1лу супрац1улення качэнню пакуль не ул1чваем (8 = 0). Знаходз1м 
вярчальныя уздзеянн1 сш FA i FB на кола 1—2 як моманты гэтых сш адносна яго цэнтра 
Ох-г- FAr2 = K r2 =  Р4 sin а г2 = 120 ■ 0,707 ■ 0,2 =  16,968 Н ■ м; FBrx = 100 ■ 0,3 =  30 Н • м. 
Паколью FBrx > FAr2, то кола 1—2 паварочваецца у напрамку моманту сшы FB —  па ходу  
стрэлк1 гадзшшка —  i цягне пры дапамозе л1на цылшдр 4 уверх па плоскасщ. Пры гэтым ён 
паварочваецца у тым жа напрамку, што i кола 1— 2.

Улгчым супрац1уленне качэнню Мс = Мт. Пакольк! цыл!ндр паварочваецца па стрэлцы 
гадз1нн!ка, то момант Мт нак1раваны у адвароты бок — супраць павароту стрэлк1 у гадзшшку 
(гл. рыс. 7.2, б). Знаходз1м яго вел1чыню: Мт = 8N = 6Р4 cos а = 0,0005 • 120 ■ 0,707 = 
= 0,0424 Н • м. Прадстауляем момант Мт у выглядзе дзвюх сш F04 i FK, паралельных да 
нах1ленай плоскасщ (на рысунку не паказаны). Знаходз1м раунадзейную: й4 = Р4 + F04 = 
= P4sina + MT/r4 = 120-0,707 + 0,0424/0,1 = 85,264 Н. Пераношм яе у пункта на кола 1— 

2, дзе абазначаем л1тарам1 FA (FA = Р4). Знаходз1м вярчальнае уздзеянне сшы F' на кола 1—2 : 
Fa г2 = 85,264-0,2 = 17,051Н • м. Як бачым, няроунасць вярчальных уздзеянняу не змяншася. 
Канчаткова заключаем: цылшдр 4 паварочваецца па руху стрэлш гадзтЫа. Напрамак яго 
павароту паказваем на рысунку стрэлкай ср4.

3. Вызначаем абсяг значэнняу ураунаважвальнай сшы Р4. Сшу F л1чым нязменнай. 
Паколыа яна дам1навала пры вызначэнн! напрамку павароту кола 7—2 i цыл!ндра 4, то цяпер 
ураунаважьщь яе дзеянне, вщавочна, можна толью сшай Р4у, большай за Р4 = 120 Н. 
Пераканаемся у гэтым. Знойдзем спачатку сшу Р4у пры адсутнасщ супращулення качэнню цылшдра 4. 
Аб’ектам раунаваг1 прымаем кола 1—2. Выканаем той жа перанос cin Р4 i Fy у пункты A i В. 
Прырауноуваем вярчальныя уздзеянш сш FAy i FB: FAy- r2 = FBrx pi P4y sin a r 2 = -  FBrx. Адсюль 
P4y = FBTxj(r2 sin cF) = 100 -0,3/(0,2 -0,707) = 212,164 H. Таюм чынам, пры 8 = 0 юнуе толью 
адно атрыманае значэнне ураунаважвальнай cinbi Р4у. Пры 8 Ф 0 сша Р4у мае абсяг значэнняу, 
пры яюх механ1чная с!стэма застаецца нерухомай. Знойдзем межавыя значэнн! 
}фа5шаважвальнай сшы Р4™ш i Р4уах. Cina Р4у дасягае значэння Р4™п у той момант, Kani цыл1ндр 
4 знаходзщца на мяжы качэння уверх па нахшенай плоскасц! (або ужо раунамерна Koninna па 
ёй). Момант супрац1улення качэнню Мс пры гэтым наюраваны супраць руху сггрэлк1 гадз!нн1ка, 
i таксами дасягае найбольшага значэння МТ (гл. рыс. 7.2, б). Замяняем яго дзвюма паралельным1 
да нахшенай плоскасщ cinaMi F04 i FK (на рысунку не паказаны). Знаходз!м раунадзейную
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дзвюх прыкладзеных у цэнтры 0 4 сш: Р4 = Р4у + Р04 = Р4уш sin а + М̂ пш/г4 = Р4уш sin а + 
+8Nmin/rA = P4yin(sina + 5cosa/r4). Пераношм сшу Р4 у пункт A i тут абазначаем яе ливрам 
FA. Зап1сваем умову раунавап кола 1—2: FAr2 = FBrx. Адсюль FA = FBr1/r 2 = Р4 = Fr1/r 2 
щ P4™in(sina + 5cosa/r4) = Frx/r 2, Р4™ш = F^/Csina + 5cosa/r4) r2.

a;

Макшмальнага значэння сша P.

Рысунак 7.2

6cosa/r4). Пасля яе пераносу у 
знаходз1м: Р$ах = Fr1/(sina  — 5cosa/i 
ураунаважвальнай сшы Р4у: Р[у

т4у дасягае на мяжы пераходу стана цылшдра ад раунавап да 
раунамернага качэння ушз па плоскасщ. Цяпер момант М[ нашраваны па стрэлцы гaдзiннiкa

pi _ п '  _ рта
■ 4у "04 М-у

i складання умовы раунавап кола 1—2 
Атрышпваем адпаведны абсяг значэнняу

(на рысунку 7.2, б, паказаны пункщрам). ровая раунадзейная Р4 = Р4у — Fq4 — Р$ах(s in a -

тт <  <  ртах

Прыкпад 3
Мехашчная сютэма уюпочае перадатачны мехашзм, утвораны з колау 1—2 i 3, злучаных пры 

дапамозе паса 5—5', i цылшдра 4 на нахшенай плоскасщ (рыс. 7.3, а). Дадзена: Р4 = 130 Н; М = 
= 190 Н • м; а — 30°; 8 = 0,08 см; гг =  0,15 м; г2 = 0,30 м; г3 = 0,20 м; г4 = 0,08 м. 
Вызначыць напрамак павароту кола 1—2 i абсяг значэнняу ураунаважвальнага моманту М.

Рашэнне.
1. Абазначаем- eoci колау i цылшдра, ix радыусы лпарам1 0 Х̂ 2, 03, 0А, гь  r2, r3i г4 

(.гл, рыс. 7.3, бр*
2. Знаходз1м напрамак павароту кола 1—2. Спачатку супращуленне качэнню цылшдра 4 

па плоскасщ не ул1чваем — прымаем каэфщыент трэння качэння 8 — 0. У якасщ аб’екта 
прывядзення сш прымаем кола 1—2 (а можна прымаць i кола 3); да яго пераношм усе 
мехашчныя уздзеянш, здольныя выклшаць паварот. Пару М  замяняем дзвюма паралельньшп 
сшаш (гл. рыс. 7.3, б): FA =  F03 = ^ / г Сша F03 ураунаважваецца рэакцыяй апоры 03, а сшу FA 
nepaHociM у пункт В, дзе абазначаем яе ливрам! FB (FB = FA). Сшу цяжару P4 раскладваем на
дзве: Р4 = Р4 + Р4", дзе Р4 = P4sina; Р4" = P4cosa. Складаемая РА ураунаважваецца нармальнай 
рэацыяй N  нахшенай плоскасщ: N = РА = P4cosa. А сшу Р4 nepanociM у пункт С на кола 1—2 
i абазначаем лпарам1 Fc; Fc = Р4 = P4sina = 65 Н. Вызначаем вярчальныя уздзеянш сш FB i Fc 
на кола 1—2 як ix моманты адносна Boci Ог_ 2: FBr2 = ^  = 199 2°'3 = 285 Н • м; Fcrx = Р4гх = 
= P^sinaT! = 130 ■ 0,5 ■ 0,15 = 9,75Н ■ м. Паколыа FBr2 > Fcrx, то кола 1—2 пры 5 = 0
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паварочваецца у напрамку момента сшы FB — супраць руху стрэлю гадзшшка. Ул1чым 
супращуленне качэнню Мс. Рознща у момантах сш FB i Fc адносна Boci 0 ±_ 2 вялкая; таму без 
праверю дапускаем, нгго i пры 8 Ф 0 цылшдр коцщца па плоскасщ i, значьщь, момант Мс = Мт. 
Паколыа пры качэнш )керх па нахшенай плоскасщ пад дзеяннем сшы FB цьннндр 4 паварочваецца 
супраць руху стрэлю гадзшшка, то момант Мт у выглядзе дзвюх сш, паралельных да нахшенай

0,866 = 11,25 Н.
мтплоскасщ: F04 = FK =  — = 8N/r4 = SP4cosa/r4 = 0,0008
r 4

130
0,08

Сша F,04 >

прыкладзеная да Boci 04, наюравана, як i P4. Ix раунадзейная роуна: R4 =  P4 +  F04 = 65 + 
+ 11,25 = 76,25 H. Пераношм яе на кола 1—2 у пункт С i абазначаем праз Fc. Знаходз1м 
удакладненае вярчальнае уздзеянне: Fcrx = 76,25 • 0,15 = 11,4375 Н • м, Застаецца папярэдняя 
няро^касць FBr2 > Fcrv  Прыходз1м да канчатковай высновы: у  зададзенай мехашчнай астэме 
кола 1—2 паварочваецца супраць руху стрэлш гадзшшка. На рысунку 7.3, б, тэты напрамак 
паказваем стрэлкай cpi_2 •

Рысунак 7.3

3. Знаходз1м абсяг значэнняу ураунаважвальнага моманту М. Сшу цяжару Р4 л1чым 
пастаяннай. Супращуленнем качэнню спачатку irHapyeM — прымаем 5 = 0. Аб’ектам раупнавап 
прымаем кола 1—2. 3 роунасщ FBr2 = Рсг± знаходз!м: FB = FA = Fcrxlr 2. Ураунаважвальны 
момант Му = FAr3 = Рсггг3/г 2 = Р4 sin art r3/ r 2 = 130 • 0,5 ■ 0,15 • 0,20/0,3 = 6,5 Н • м. Пры 
таим значэнш М = Му механ1чная сютэма не рухаецца. Ул1чым супрац1уленне качэнню 
цьшшдра Мс. Атрымаем абсяг значэнняу М = Му, абмежаваны вел1чыням1 М^ах, М™ш. 
Вел1чьш1 Му = М™ах ураунаважвальны момант дасягае пры пераходзе (щ на мяжы пераходу)
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цылшдра са стану нерухомасщ у раунамернае качэнне уверх па нахшенай плоскасщ; а значэнне 
Му = М™ш ён прымае у момант пераходу да раунамернага качэння ушз па плоскасш. 
Зауважым, што пры М = Му = 6,5 Н • м супращуленне качэнню Мс = 0 i пры 6 Ф 0. Знаходз1м 
М™ах. Аб’ектам раунавап паюдаем кола 1—2. На кола 3 цяпер дзейшчае момант М™ах. Пасля 
яго замены дзвюма сшамц у пунктах A i В прьпсладзены: F™x = Fj£ax = М™ах/г 3. Момант Мт 
таксама прадстауляем дзвюма паралельным1 cmaMi F04, FK; пры гэтым, як i пры выкананш 
пункта 2, F04 = FK = MT/r4 = SN/r4 = 5P4cosa/r4, а раунадзейная прыкладзеных у пункце 0 4 
cm роуна: Я4 = Р4 + F04 = P4(sin a + S cos a / r 4). Перанос1м яе у пункт С i абазначаем праз F'c 
(Р'с = р4). Запюваем умову раунавап кола 1—2: F™xr2 = F'crx щ М™ахг2/г 3 = Р4г4. Адсюль 
М™ах = Р4г3г1/г 2 щ М™х = r3r1P4(sin a + S cos a /r4) /r 2, Моманту адпавядае момант
М' ,  наюраваны супраць руху стрэлк! гадз!ннша (на рысунку 7.3, б, паказаны пункщрам). 
Паутараючы апюаныя пры вызначэнт М™ах дзеянт, атрымаем Р4 = P4(sina — <5 cos a / r 4), 
а затым — М™1П = r3r1P4(sin а -  8 cos a /r4) /r 2. Абсяг значэнняу ураунаважвальнага моманту 
Му прымае выгляд: М^ш < Му < М™ах.

8 ПРОСТЫЛ СТРЫЖНЯВЫЯ С1СТЭМЫ. НАГРУЗК1, СУВЯ31, РЭАКЦЫ1 СУ ВЯЗЕЙ

Стрыжнем у тэхнщы называюць цела (аб’ект), у якога адзш« трох размерау значна 
большы за шншя. У стрыжня на рысунку 8.1, а, даужыня I »  h(b). Прамавугольнш са сторанам1 
h, Ъ уяуляе папярочнае сячэнне стрыжня. Плошча сячэння F  можа бьщь зменнай уздоуж 
даужын! стрыжня. Канструкцьп, утвораныя са стрыжняу, называюць стрыжнявымг Ыстэмамг. 
Стрыжнявая сютэма, пгго складаецца з аднаго стрыжня — прамога, крывога щ разгалшаванага, — 
называецца простой, а кал1 з некальк1х стрыжняу, злучаных пам!ж сабою шарн1рам1, то 
складанай. Тут мы абмяжуемся вывучэннем простых механ1чных сютэм. Стрыжнявыя с1стэмы 
замацоуваюцца на жорстюх нерухомых падмурках пры дапамозе апорау, называемых таксама 
сувязямг. На разлжовых схемах стрыжн1 умо>тза паказваюць у выглядзе л!н1й — восей стрыжняу. 
На рысунку 8.1, а, вось стрыжня 0 0 \  праходзщь праз цэнтры цяжару ycix яго сячэнняу. На 
разлпсовай схеме стрыжань АВ прадстауляецца адрэзкам А'В'(гл. рыс. 8.1, б), а стрыжань АВС 
(«гл. рыс. 8.1, в) — ломанай лш1яй А'В 'С . Стрыжн1 щ стрыжнявыя сютэмы, замацаваныя на 
алорах, называюцца бэлъкамг ni рсшамг. Бэлью звьгаайна маюць прамал1нейную форму 
i замацоуваюцца у гарызантальным станов1шчы. Выкарыстоуваюцца i камб1наваныя стрыжнявыя 
с1стэмы. Рамы утрымл1ваюць, акрамя гарызантальных, вертьпсальныя i нах!леныя участк!. 
Апоры (сувяз1) таксама адрозшваюцца пам1ж сабою. Найчасцей выкарыстоуваюцца рухомыя 
i нерухомыя шаршры i жорсття замацоут. Для бэлыа ABE i рамы ACDBE на рысунках 8.2, а, б, 
anopaMi служаць нерухомыя шарн1ры A i рухомыя В, а кансольная бэлька АЕ на рысунку 8.2, в, 
замацавана з дапамогай жорсткай апоры (замацоук1) А. Адлегласць / пам1ж anopaMi называецца 
пролётам! бэлью (щ рамы), а выступаючыя за межы пралётау участк! BE i DE — консолямi.

Рысунак 8.1
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Зададзенымi (шакш: знешншг щ актыунымх) нагрузкам! на стрыжнявыя сютэмы могуць 
быць засяроджаныя сшы F, пары схлау з момантам1 М  i размеркаваныя нагрузт пастаяннай або 
пераменнай штэшлунасщ q. Перал1чаныя вщы нагрузак прьпсладзены да бэлек i рамы 
на рысунках 8.2, а—в. Гнтэншунасць апошняй (гл. рыс. 8.2, в) змяняецца па лшейным законе.

а) б)

Рысунак 8.2
в)

У той час, як засяроджаная сша pi размеркаваная па даужыш стрыжня нагрузка iMKHymia 
рухаць свабодны аб’ект (напрьпслад, стрыжань) паступальна, пара сшау 1мкнецца вярцецъ яго. 
Пад дзеяннем актыуных нагрузак у апорах бэлек i рам узшкаюць рэактыуныя сшы, называемыя 
таксама рэакцыяш апорау (сувязей). 1х заужды будзем разглядаць як Ылы супрацъдзеяння 
актыуным сшам. На рысунку 8.3, а, актыуная cina F 1мкнецца павярнуць бэльку вакол mapHipa 
А па стрэлцы гадзшн1ка; пры гэтым актыунае уздзеянне на niapHip В — сша FB — прыкладзена 
да шаршра i нак1равана уверх, а рэактыуная сша RB, якая прыкладзена да бэлыа i утрымл1вае яе 
ад павароту, нашравана ун1з (гл. рыс. 8.3, б, в). Звяртаем увагу на тэрм!налопю. На рысунках 8.3 
сша F уяуляе дзеянне на бэльку BE; значьщь, сша FB таксама уяуляе дзеянне, але ужо на niapHip В. 
А  вось сша RB — гэта ужо прощдзеянне сше FB (а ускосна — i cine F); пры гэтым RB= FB.

В

Г
А

а) б)

Рысунак 8.3

В

♦
Rв

в)

У далейшым пры вызначэнн1 рэакдый будзем мець на увазе, што niHia дзеяння рэакдьн 
рухомай шаршрнай апоры праходзщь проз дваяе гиаршры, г. зн. супадае з воссю прамога стрыжня, 
у той час як лшш дзеяння нерухомай шарн1рнай апоры спачатку не вядома. Яе становшча 
залежыць ад напрамкау знешняй нагрузк1 i л1н)й дзеяння рухомых апорау. Рэакцыя жорсткай 
замадо)ча у агульным вьшадку прадстауляеццарэактыунай cinaii iрэактыунай парай (рыс. 8.4).

Рысунак 8.5
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Рэактыуная ста  RA утрым/пвае стрыжань ад паступальнага перамяшчэння, а рэактыуная 
пара МА — ад павароту. Тут таксама нахш рэакдьп RA залежьщь ад надрамкау актыуных сш. 
Даследаванне стрыжнявых канструкцый на трываласць, за вьпслючэннем кансольных 
элементау, немагчыма без вызначэння рэакцый сувязей. 1х знаходзяць, як правша, з умоу 
раунавап. У некаторых вьшадках паскорьщь вызначэнне рэакцый дазваляюць вядомыя
са статыю наступныя прьпсметы:

1. Kaai цела, у прыватнасщ стрыжань, знаходзщца у раунавазе пад дзеяннем трох 
непаралельных сш, то ix лши дзеяння перасякаюцца у адным пункце.

2. Kani цела знаходзщца у раунавазе пад дзеннем трох сш i пры гэтым дзве з ix 
паралельны пам!ж сабою, то i трэцяя сша паралельна да ix.

3. Пара сш, якая дзейшчае на цела, можа бьщь ураунаважана толью шшай парой 
(у прыватнасщ, рэактыунай) або сютэмай сш, што прыводзщца да пары. AnoniHi пастулат 
прашюстраваны на рысунку 8.5, дзе на стрыжань АВС дзейшчае актыуная пара М. Паводле 
пастулата 3 рэакцьп сувязей RA, RB павшны утвараць такую ж пару процшеглага напрамку, 
г. зн. RAh = М. Адсюль RA-  RB = М /  h, дзе плячо рэактыунай пары h = I sin а.

4. Вектар сшы можна адвольна пераносщь уздоуж яе лшп дзеяння у межах цела, да якога 
яна прыкладзена.

5. Вектар сшы можна пераносщь паралельна у межах цела у новы пункт прыкладання, 
дабауляючы пару сш з момантам, роуным моманту зададзенай сшы адносна новага пункта прыкладання.

9 ДЭФАРМАЦЫ1 ПРОСТЫХ ПРУГК1Х С НЯВЫХ С1СТЭМ

Пры вызначэнш рэакцый сувязей дэфармацыям1 стрыжняу шнаруюць. На самай справе 
абсалютна цвёрдых целау i матэрыялау у прыродзе не icHye. Жорсткасць стрыжня залежьщь як 
ад 4нз1чных уласц1васцей матэрыяла, так i ад памерау i формы яго сячэння. Будзем flinbipb, што 
у разглядаемых тут задачах выконваюцца умовы для плоскага выгту стрыжнявых сютэм, 
паводле якога сагнутая вось застаецца у плоскасщ недэфармаванай Boci (у плоскасц1 чарцяжа). 
Тады жорсткасць сячэння на выг1н можна вызначаць здабыткам EI, дзе Е — модуль пругкасщ 
першага роду; I  — момант шерцьп сячэння адносна галоунай цэнтральнай Boci, 
перпендыкулярнай да плоскасщ выпну. Узровень знешняга MexaHiHHara уз дзеяння на сячэнне 
стрыжня з каардынатай х у агульным выпадку характарызуецца трыма }шутраным1 сшавьвш 
фактарам!: выг1нальным момантам Мх, нармальнай Nx i папярочнай Qx сшамь Пры пабудове 
сагнутых восей стрыжнявых сютэм будзем iraapaBapb упльтам ciT Nx iQ x i радыус ix крыв1зны 
вызначаць па формуле р = Е1/Мх. Для кансольнай бэлыа АВ радыус крьшзны сагнутай Boci у 
сячэнш S паказаны на рысунку 9.1, а. Далей будзем мець на увазе, што матэрыял (pi, як кажуць,

«валокны») у сячэнш бэлыа пры зпне дэфармуецца не 
аднолькава: на рысунку 9.1, б, у верхняй частцы сячэння ён 
расцягваецца, а у шжняй — сц1скаецца. Змяняецца i вел1чыня 
дэфармацый. Расцяжэнню i сц1сканню адпавядаюць 3HaKi ± 
(<гл. рыс. 9.1, б). Тут i у наступных прыкладах перамяшчэнш 
сячэнняу на рысунках значна павял1чаны.

Вел}чыня моманту Мх у сячэнн1 S бэлью pi рамы 
вьшiчвaeццa як сума момантау ycix cin, што дзейшчаюць на 
частку MexaHinHaft астэмы, жая знаходзщца з аднаго боку ад 
гэтага сячэння. На рысунку 9.1, а, на правую частку бэлыа 
дзейшчаюць сша F i момант Мв. Таму Мх = F • х  + Мв . 
Сукупнасць ардьшат згзнальных момантау для ycix сячэнняу 
бэлью называюць графтам (pi эпюрай) момантау. У механщы 
матэрыялау эпюра момантау будуецца на сцкнутых валокнах 
стрыжняу. Паводле гэтага правша яна пабудавана i на 
рысунку 9.1, в, дзе у бэльцы АВ сщснуты н1жн1я валокны;
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ардыната МА = F ■ l + Мв . Я к бачым, прычьшай выпну стрыжняу з’яуляюцца выгшальныя 
моманты. Пашж выпнам1 i момантам1 icHye не толью аналпычная, але i в1зуальная 
адпаведнасць. Напрыклад, можна штуггыуна (з досведу) устанавщь, што на фрагмент ab 
выпуклай уверх Boci дзейшчаюць паказаныя на рысунку 9.1, г, моманты Ма, Mb. Kani змянщь 
напрамк1 момантау на процшеглыя, то змешцца i напрамак выпукласщ. Друп прыклад 
адпаведнасц1 выг1ну i момантау паказаны на рысунку 9.1, д для вузла D стрыжнявой с1стэмы.

Пры пабудове сагнутых восей карысна ул1чваць наступныя ix уласщвасщ i правшы:
-  прамыя участю стрыжнявой сютэмы, на яюх выгшальны момант роуны нулю, застаюцца 

прамым1 пасля нагружэння, але могуць змянщь свае станов1шча у плоскасщ (участак ВС на 
рысунку 9.2, а, перамясщуся у станов!шча В\С\);

-  прамыя участю стрыжнявой сютэмы, на як1х згшальны момант пастаянны 
(Мх = const), згшаюцца па дузе акружнасщ (участк1 ВС i АВ на рысунках 9.2, б, в);

-жорстюя (без шаршрау) вуглы пам1ж участкам! стрыжнявой сютэмы пры згшанш не 
змяняюцца (на рысунках 9.2, а, в, /.аВ-^с = /АВС);

-  адпаведныя фрагменту сагнутай Boci ni яе вузлу моманты не могуць мець аднолькавыя 
напрамю, паколью усе частю стрыжнявой сютэмы ураунаважаны (гл. рыс. 9.1, г, д).

а.
с  л  В

В, \% _

а) V 1V
Рысунак 9.2

в)

Трэцяя уласщвасць 1люструецца i рысункам 9.3, на яюм механ1чныя сютэмы утвораны 
двума жорстка змацаваным) пад прамым вуглом стрыжням1 АС i ВС. Сютэмы адрозшваюцца 
пам1ж сабою толыа вщам1 сувязей на рысунку 9.3, а, абедзве апоры уяуляюць рухомыя 
шаршры, а на рысунку 9.3, б, левая апора нерухомая. Паколью RA = F, то нагрузю на абедзве 
сютэмы аднолькавыя, таму i сагнутыя Boci не адрозн1ваюцца. На кожнай з ix /.аСгЬ = /.АСВ.

Рысунак 9.3
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10 ПРЫКЛАДЫ ВЫКАНАННЯ ЗАДАНИЯ № 4

Зададзена стрыжнявая сютэма i адно з наступных мехашчных уздзеянняу на яе: засяроджаная 
сша F, момант М щ размеркаваная нагрузка максгмальнай штэншунасщ q.

Неабходна:
1. Не складаючы умоу pay наваг!, вызначыць сапраудныя напрамк! рэакцый сувязей, 

зыходзячы з ix мехашчнай сутнасщ: рэакцыя сувяз1 — тэта сша процщзеяння зненппм 
(актыуным) нагрузкам.

2. Шляхам анал!зу сшавога уздзеяння на мехашчную сютэму i правядзення уяунага 
эксперыменту пабудаваць яе сагнутую вось (пункщрнай щ каляровай лш!яй).

3. Набл!жана пабудаваць адпаведную сагнутай Boci эпюру выинальных момантау.
4. Набл1жана (якасна) праверьщь раунавагу вузла стрыжнявой сютэмы.
5. У адным з сячэнняу (S1 щ S2) знайсщ радыус крыв1зны сагнутай Boci; л1чьщь, што 

жорсткасць ycix участкау стрыжнявой сютэмы аднолькава i роуна EJ.
Варыянты заданняу прыведзены у таблщы 1, якая разам са схемам! стрыжнявых с!стэм 

змешчана у дадатку А (с. 36). Нумар варыянта задаецца вьпсладчыкам. Кожнаму нумару 
адпавядае шыфр, як! затсаны у табл!цы 1 дзвюма л!чбам! праз кропку: j.k. Першай л!чбай j  
абазначаны нумар схемы, другой к — нумар нагрузю на схеме стрыжнявой сютэмы. 
Напрыклад, у заданы № 5 шыфр задаецца л!чбам! 5.6. 1м адпавядае схема 5 i размеркаваная 
нагрузка з макЫмальным значэннем штэнаунасш q6. А заданию № 28 адпавядае шыфр 12.2 
са схемай 12 i нагрузкай F2.

Атрымаушы варыянт задания, студэнт пераносщь схему механ1чнай с!стэмы у сшытак, 
захаваушы на ёй толью сваю зададзеную нагрузку. Затым абазначае на схеме вялтм! лНарам! 
апоры i >̂ 4acTKi i выконвае перагпчаныя вьпнэй дзеянн1. Каб цвёрда авалодаць методыкай якаснага 
анал1зу дэфармацый пругюх механ1чных с!стэм, студэнту карысна выканаць некальк! заданняу.

Прыводз!м прыклады выканання зада 
для нагляднасц! павял!чваем у шмат разоу.

удове сагнутых восей (п. 2) перамяшчэнш

:ана засяроджанай сшай F (рыс. 10.1, а). 
акцый сувязей, пабудаваць сагнутую вось, адпаведную 

агу вузла i вызначыць радыус крыв1зны сагнутай Boci

Прыклад 1
Зададзеная стрыжнявая cicT3i\
Неабходна: вызначыць напр 

ёй эпюру момантау, праверьщь ре 
у сячэнн! S.

Рашэнне.
Абазначаем сувяз1 i участю с1стэмы л1тарам! А, В, С, D, Е.
1. Вызначаем рэакцьп сувязей. Л!н1я дзеяння рэакцы1 RB праходз1ць праз шарн1ры, г. зн. 

гарызантальна. Каб вызначыць яе напрамак , уяуна адкщаем сувязь В. Тады пад дзеяннем с1лы 
F уся сютэма пачне паварочвацца вакол шарн1ра А па стрэлцы гадзшшка. Рэакцыя RB пав1нна 
5арымл1ваць яе ад павароту — ствараць момант процшеглага напрамку. Прыходз!м да высновы, 
што вектар RB нак!раваны управа. Шукаем лшпо дзеяння рэакцьп RA. Звяртаем увагу, што 
с!стэма знаходз!цца у раунавазе пад дзеяннем трох cm: F, RA, RB. У гэтым вьшадку паводле 
першай прыкметы (гл. п. 8) л!нИ дзеяння ycix сш перасякаюцца у адным пункце. Тэты пункт 
абазначаем лИарай О. Праз яго i праводз1м л!н!ю дзеяння АО рэакцьп RA. Далей вызначаем 
напрамак вектара RA. Шарн!р В л!чым нерухомым, а сувязь А уяуна адкщаем. Тады сша F пачне 
паварочваць сютэму вакол mapHipa В па стрэлцы гадзшшка. Каб ураунаважыць яе, рэакцыя RA 
пав!нна стварьщь момант адносна таго ж цэнтра, наюраваны супраць ходу стрэлк! гадз!нн!ка. 
Для гэтага нак!роуваем яе так, як паказана на рысунку 10.1, б. Напрамю i вел1чьш! рэакцый RA, 
RB можна вызначыць i граф!чным спосабам — шляхам пабудовы с!ловога трохвугольшка на 
вектары F. Будуем яго на рысунку у пэуным маштабе. Затым з пачатку a i канца Ъ (гл. рыс. 10.1, в) 
праводз1м лшн, паралельныя да АО i ВО', атрымл!ваем трохвугольник abo. Яго стораны оа i bo 
уяуляюць вел!чын! рэакцый RA, RB у тым жа маштабе, што i cina F. Вызначаем ix напрамю. Для
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гэтага абыходз1м трохвугольнпс сш у напрамку вектара F: а-*Ь~*о^*а. Атрьпмпваем 
на трохвугольшку аЪоа напрамю Ь-*о, о->а для вектарау RA, RB. У правшьна пабудаваным 
трохвугольшку сш плынь вектарау па контуру трохвугольшка сш наюравана у адным напрамку 
(у нашым прыкладзе — супраць руху стрэлю гадзшшка).

в)
Рысунак 10.1

2. Будуем сагнутую вось. Нам ужо знаёмы п. 9 i рысуню 9.1—9.3. Пачынаем пабудову для 
вертыкальнай частю АВ. Сшу F  паралельна пераноЫм у вузел D з дабауленнем пары MD = F DE = 
= 1,5 FI. Сша Fd = F не выгшае стрыжань; яна толью расцягвае участак AD. А пару MD 
прадстауляем у вьн'лядзе дзвюх сш F', паказаных на рысунку 10.1, б, пункщрам. Верхняя сша 
выгшае стрыжань выпукласцю управа, шжняя — улева. Сагнутая вось для участка DE 
будуецца, як для замацаванай на стрыжш АВ i павернутай разам з iM кансольнай бэлью 
{гл. напрыклад, рыс. 9.1, а). Паваротам апорнага стрыжня В шнаруем.

3. Будуем эпюру момантау. "Ушиваем, нгго кансоль ВС не выгшаецца, а моманты у пунктах 
А, В, Е роуны нулю i узрастаюць л1нейна з набл1жэннем да пункта D {гл. рыс. 9.1, г). Ардынаты 
момантау адкладваем на сщснутых валокнах, як\я вызначаем па сагнутай eoci.

4. Правяраем раунавагу вузла D. Пры гэтым якасна (а не колькасна) правяраецца i эпюра 
момантау. Выразаем вузел D i прьпсладваем адпаведныя эпюры моманты Мъ М2, М3 у сячэннях 
стрыжняу {гл. рыс. 10.1, д). Як бачым, яны нак1раваны у розныя бак1: М2 — па ходу стрэлю 
гадзшнжа; МЪ М3 — супраць. Таму магчыма роунасць М1 + М3 -  М2 = 0. Вышк праверю станоучы.

5. Знаходз1м радыус крыв1зны сагнутай Boci у сячэнн1 S: р = EJ/MS, дзе Ms = 1,5F/ — 
выгшальны момант у сячэнш S.

Прьп
Зададзеная стрыжнявая астэма замацавана пры дапамозе трох рухомых тарифных апорау 

i нагружала сшай F {гл. рыс. 10.2).
Неабходна: вызначыць напрамк1 рэакцый сувязей (апорау), пабудаваць сагнутую вось 

i адпаведную ёй эпюру вьтнальных момантау, набл1жана праверьщь раунавагу вузла D 
i вызначьщь радыус крьт1зны сагнутай Boci у сячэнн1 S.

Рашэнне.
Абазначаем лггарам1 А, В, С, D, Е сувяз1 i асобныя пункты сютэмы.
1. Вызначаем напрамк1 рэакцый сувязей. Зададзеную механ!чную сютэму разглядаем як 

абсалютна цвёрдае цела. Лшн дзеяння ycix рэакцый туг вядомы. Яны арыентаваны так, як i апорньи 
стрыжн1: л1шя дзеяння рэакцьп RA гарызантальная, а лшй дзеяння рэакцый RB, Rc вертыкальныя. 
Каб знайсц1 напрамак вектара RA разважаем наступным чынам. Ciaa F 1мкнецца зрушыць 
стрыжнявую сютэму управа. Рухомыя стрыжн1 В i С не могуць проц1дзейн1чаць такому зруху, 
бо перпендыкулярны да лшй дзеяння сшы F. Утрымл1вае сютэму толью рэакцыя RA . Таму яна
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наюравана улева (гл. рыс. 10.2, б) i роуна cine F. Вызначаем напрамак рэакцьп RB. У якасщ 
цэнтра момантау выб1раем пункт 0\ (гл. рыс. 10.2, б). Адносна яго с1стэму можа павярнудь 
тольк1 сша F, а утрым.шваць ад павароту — тольк1 рэакцыя RB. Пакольк1 сша 1мкнецца 
павярнуць сютэму супраць ходу стрэлю гадз1нн1ка, то с1ла процщзеяння RB наюравана па 
стрэлцы гадзшшка, г. зн. уверх. Аналапчна, разглядаючы раунавагу с1стэмы адносна цэнтра (К  
прыйдзем да высновы, што вектар Rc нак1раваны ушз.

__ х
разважанняш. Але у гэтым прыватным прыкладзе вел1чьш1 i напрамк1 рэакцый RB, Rc можна 
знайсц1 хутчэй — без цэнтрау 0\, Ог. Пасля таго, як установлена, што вектар RA утварае пару 
Мг = F ■ AD з сшай F, можна сцвярджаць, што i рэакцьп RB , Rc павшны утвараць пару процшеглага 
напрамку (ж  на рысунку 10.2, б) з момантам М2 = RB ■ ВС; пры гэтьм RB ВС = F -AD. Адсюль, 
кал1 у тчытть размеры, знойдзем: RB =RC =F /2. Тут у разважаннях вьжарыстана прыкмета 3 з п. 8.

2. Набл1жана будуем сагнутую вось стрыжнявой с1стэмы. Разглядаючы схему на рысунку 
10.2, а, зауважаем, што пад дзеяннем сшы F апорныя стрыжн1 павернуцца на малыя вуглы, як 
паказана на рысунку 10.2, б, пунюцрам. 1х перамяшчэнне суправаждаецца паваротам вузла D 
i вьнэнам стрыжняу, што жорстка злучаны у iM. HanpaMKi вьшукласцей можна вызначыць 
наступным чьшам. Уяуна жорстка замацаваць вузел D, а рэакцьп RA, R B, Rc л1чьщь акты)шым1 
сшамь Тады пад дзеяннем гэтых сш участк1 AD, BD, CD будуць зг1нацца, як кансольныя бэльк1. 
У вышку атрымаем сагнутую вось, паказаную на рысунку 10.2, б, пункщрнай лш1яй. Вщ 
сагнутай гарызантальнай частю ВС можна устанав1ць 1накш. Уяуна перанесщ рэактыуную с1лу 
Ra паралельна у пункт D i далучыць пару М — RA - AD, нак1раваную супраць стрэлю гадз1нн1ка. 
Пара Мсагне стрыжань ВС, як паказана на рысунку 10.2, б, дзе ZbDxa = ZBDA.

3. Будуем адпаведную сагнутай Boci эпюру момантау на сщснутых валокнах. На кансоль СЕ 
дзейн1чае восевая сша F, жая толью расцягвае яе; тут выгшальны момант роуны нулю. На астатнк 
трох участках згш выкл1каны рэактыуным1 с1лам1 RA , RB , Rc ; таму ардынаты эпюрау прапар- 
цыянальны адлегласцям сячэнняу ад пунктау А, В, С, дзе прыкладзены гэтыя с1лы (гл. рыс. 10.2, в).

4. Выконваем набл1жаную праверку раунавап вузла D. Для гэтага вьщзяляем вузел 
з с1стэмы. Дзеянне адюнутых частак замяняем момантам1 Мъ М2, А/3, напрамк1 як1х выб1раем 
у адпаведнасщ з эпюрай момантау i напрамкам1 выг1нау (гл. рыс. 10.2, г). Выснова: вузел можа 
знаходзщца у раунавазе, бо магчыма выкананне умовы: М2 — Мг -  М3 = 0.

5. Знаходз1м радыус крыв1зны сагнутай Boci у сячэнш S: р = EJ/MS, дзе Ms = RBl/2 — 
выгшальны момант у сячэнш S; RB = F/2. Канчаткова атрымл1ваем: р = 4EJ/FI.

Зададзеная рама нагружала на кансол1 нагрузкай, размеркаванай па л1нейным законе; 
яе макшмальная 1нтэнс1унасць роуна q (рыс. 10.3, а).

Неабходна: вызначыць напрамю рэакцый сувязей, пабудаваць сагнутую вось i адпаведную 
ёй эпюру выгшальных момантау, выканаць набл1жаную праверку раунавап вузла D 
i вызначыць радыус крыв1зны сагнутай вое! у сячэнн1 S.

Прыклад 3
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Рашэнне.
Абазначаем апоры i пункты рамы лгсараш А, В, С, D, Е. Размеркаваную нагрузку 

замяняем раунадзейнай сшай Q = ql/4.
1. Вызначаем напрамю рэакцый апорау. Уяуна адюдаем апору А. Тады рама пад дзеяннем 

сшы Q пачне паварочвацца вакол niapHipa D у напрамку стрэлю гадзшшка, а яе пункт А — 
падымацца уверх. Каб утрымаць раму у раунавазе на апоры, рэакцыю А неабходна наюраваць 
ушз (гл. рыс. 10.3, б). Пераходз1м да вызначэння напрамку рэакцьп апоры D. Як бачым на 
рысунку 10.3, б, рама знаходз1цца у раунавазе пад дзеяннем трох сш, прычым Q i RA 
паралельны пам1ж сабою i нак1раваны ушз. Тады паводле прьпсметы 2, што змешчана у пункце 8, 
рэакцыя RD павшна бьщь паралельна да вектарау Q, RA i для pajfaaeari с1стэмы наюравана уверх.

2. Будуем сагнутую вось рамы. Сша Q 1мкнецца павял1чьщь прамы вугал CDE. Таму яго 
стораны DC i DE выпнаюцца выпукласцям1 унутр гэтага вугла: кансоль — выпукласцю уверх, 
старана DC — выпукласцю управа. Далей ул1чваем, што лЫя дзеяння рэакцьп Ra супадае са 
стараной АВ рамы; таму не выгшае яе. А жорстк1я прамьы вуглы з вяршьшям1 В, С застаюцца 
прамым1 i пасля дэфармацьп. У вьш1ку с1нтэзу прыведзенай 1нфармацы1 атрымл1ваем сагнутую 
вось, паказаную на рысунку 10.3, б, пункщрам; на iM вьшукласць участка ВС наюравана уверх.

3. Будуем эпюру выпнальных момантау. На кансол1 ED размеркаваная нагрузка; таму 
выпнальны момант узрастае ад нуля у пункце Е да макс1мальнага значэння у пункце D па 
крывалшейным законе. Участак CD выг1наецца толью сшай Q, лш1я дзеяння якой паралельна да 
яго; таму момант ва ycix сячэннях участка аднолькавы. Выпнальныя моманты у сячэннях 
участка ВС стварае рэакцыя RA; таму яны узрастаюць у напрамку ад п. В да п. С па лшейным 
законе. Эпюру будуем на сщснутых валокнах (гл. рыс. 10.3, в).

4. Правяраем раунавагу вузла D. На яго дзейшчаюць вьп'1нальныя моманты Мг,М 2 з боку 
адюнутых частак рамы i рэакцыя RD. Як бачым на рысунку 10.3, г, моманты нак1раваны 
у проц1леглыя бак1 (а с!ла RD на паварот вузла не уплывае). Выснова: вузел D можа заставацца 

у раунавазе, пакольк1 магчыма роунасць Мг -  М2 = 0.
5. Вызначаем радыус крьш1зны сагнутай Boci для сячэння S: р = EJ/MS, дзе Ms = Ql/3 — 

выг1нальны момант у гэтым сячэнн1. Зауважаем, што на участку CD для ycix сячэнняу моманты 
аднолькавы. Тэта азначае, што участак выгшаецца па дузе акружнасщ. Дапытл1ваму студэнту 
варта задумацца, дзе ж знаходзщца цэнтр крыв!зны участка? Пошук адказу на гэтае пытанне 
дазволщь icTOTHa паглыб!ць свае веды.

Прыклад 4
Зададзеная стрыжнявая сютэма нагружала засяроджанай сшай F (гл. рыс. 10.4, а).
Неабходна: вызначыць напрамю рэакцый сувязей, пабудаваць сагнутую вось i адпаведную 

ёй эпюру выпнальных момантау, набл1жана праверьщь раунавагу вузла В i вызначьщь радыус 
крывгзны сагнутай Boci у сячэнн1 S.
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Рашэнне.
Абазначаем апоры i участю сютэмы л1тарам1 А, В, С, D.
1. Вызначаем рэакцьп сувязей. Як бачым на рысунку 10.4, а, лшш дзеяння алы F 

праходзщь праз шарн1р А. Тэта азначае, што яна ураунаважваецца толью рэакцыяй апоры А. 
А рэакцыя сувяз1 С роуна нулю (Rc = 0). Са статыю вядома, што кал1 цела знаходзщца 
у раунавазе пад дзеяннем дзвюх сш (у нашым прыкладзе тэта алы F i RA), то яны роуны 
па вел1чьше (RA = F), наюраваны у процшеглыя бак! па агульнай лши дзеяння (гл. рыс. 10.4, б).

2. Будуем сагнутую вось. Пакольк1 Rc = 0, то участак ВС не выгшаецца. Каб пабудаваць 
сагнутыя Boci для участкау АВ i AD, карысна вярнуцца да рысунка 9.3, б. Будуем сагнутую вось 
у два дзеянш. Спачатку шнаруем апорай С. Слла 1мкнецца паменшыць вугал ABD. Таму яго 
стораны АВ i AD выгшаюцца увагнутасцям1 унутр вугла. Атрымл1ваем ф1гуру, паказаную на 
рысунку 10.4, б, тонкай лпйяй. Затым гэтую ф1гуру (шбы зробленую з дроту) паварочваем 
вакол шаршра А па стрэлцы гадзшшка да сумяшчэння канца С  з апорай С. Канчатковая 
сагнутая вось паказана на рысунку пункщрнай лппяй AB\CD\.

3. Будуем эпюру выг1нальных момантау ад засяроджаных сш F i RA на сц1снутых 
валокнах. Ул1чваем, што значэнн1 момантау узрастаюць пры аддаленн1 ад пунктау A i D 
у напрамку да вяршьпп В па лшейным законе (гл. рыс. 10.4, е).

4. Набл!жана правяраем раунавагу вузла Вх (гл. рыс. 10.4, г). Выразаем уяуна тэты вузел 
з сютэмы, а дзеянне на яго адюнутых частак замяняем момантам1 М\, Мг- 1х напрамю выб1раем 
у адпаведнасц1 з эпюрай момантау. Выснова: паколыа моманты нак1раваны у проц1леглыя баю, 
то раунавага вузла Вг магчыма (бо магчыма роунасць Мг -  М2 = 0).

Прыклад 5
Зададзеная стрыжнявая с1стэма нагружала засяроджанай с1лай F, л1н1я дзеяння якой 

праходзщь праз цэнтр жорсткай замацоую (рыс. 10.5, а).
Неабходна: вызначыць напрамак рэакцьп сувяз1, пабудаваць сагнутую вось i адпаведную 

ёй эпюру выпнальных момантау, набл1жана праверьщь раунавагу вузла В i вызначьщь радыус 
крыв1зны сагнутай Boci у сячэннг

Рашэнне.
Абазначаем жорсткую замацоуку лггарай А, а участк1 — л1тарам! АВ, ВС.
1. Вызначаем рэакцьпо апоры А. У агульным вьшадку, як адзначалася вьппэй, жорсткая 

замацоука прощдзейн!чае паступальнаму перамяшчэнню аб’екта i яго павароту. Таму у ёй 
узн1каюць рэактыуная с1ла RA i рэактыуная пара МА. У нашым прыватным вьшадку л1нш 
дзеяння сшы F праходз1ць праз цэнтр замацоую i таму не стварае актыунага паваротнага 
уздзеяння на сютэму вакол цэнтра А. Па гэтай прычьше не узн1кае i рэактыунае проц1дзеянне — 
пара МА. Значыць, механ1чная Ыстэма знаходзщца у раунавазе пад дзеяннем дзвюх сш — F i RA. 
У гэтым вьшадку, як тлумачьшася у папярэдшм прьпсладзе, у cinay агульная л1н1я дзеяння 
i процшеглыя нак1руню; пры гэтым RA = F (гл. рыс. 10.5, б).
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2. Будуем сагнутую вось. Ул1чваем, што жорстюя (без шаршрау) вуглы з вяршыням1 A i В 
naBiHHbi заставацца прамымт Сшы F i RA 1мкнуцца павял1чыць вутал АВС. Таму выпукласщ 
яго старой АВ i ВС наюраваны унутр яго, г. зн. участка АВ — улева, участка ВС — ушз 
(г/г. рыс. 10.5, б). Напрамак выпукласщ участка АВ можна вызначьщь i пры дапамозе 
паралельнага пераносу сшы F у пункт В. Атрыманая пара Мв = F h, нак1раваная па стрэлцы 
гадзшшка, Bbn'iHae участак АВ па дузе акружнасщ выпукласцю улева, а перанесеная cina F — 
управа. Але уплыу сшы меншы, бо яе момант дасягае значэння F h толью у пункце А. Таму 
i атрымаем тую ж крывую, што на рысунку 10.5, б. Магчымы i трэщ спосаб анал1зу, 
выкарыстаны у папярэдшм прыкладзе. Уяуна адк1дваем апору А, а сшу RA разглядаем 
як актыуную. Тады пад дзеяннем сш F  i RA сагнутая вось прыме выг ляд, паказаны на рысунку 
10.5, в, тонкай лш1яй А'В'С'Е'. Тэту фшуру устанаулгваем на апору А, як паказана пункщрам.

3. Будуем эпюру выпнальных момантау, адпаведную сагнутай Boci (гл. рыс. 10.5, г).
4. Набл1жана правяраем раунавагу вузла В1 (гл. рыс. 10.5, д). Дзеянне адк1нутых частак 

с1стэмы замяняем момантам1 М±, М2. Яны нак1раваны у процшеглыя баю. Прыходз1м 
да высновы, што вузел можа знаходзщца у раунавазе, бо магчыма роунасць М2 -  М1 = 0.

5. Знаходз1м радыус крыв1зны сагнутай Boci у сячэнн1 S: р = E]/Ms, дзе Ms = F h — 
выпнальны момант у гэтым сячэнн!.
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Рысунак В. 1 —  Схемы да задания № 3
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ДАДАТАК Г 
(абавязковы)

Рысунак Г.1 —  Схемы да задания № 4
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вывучэнне метадычных рэкамендацый i выкананне змешчаных у ix шдывщуальных заданняу мае 
на мэце фарм1раванне у студэнтау шэрагу неабходных 1нжынеру-мехашку паняццяу i устойл!вых навыкау 
anani3y раунавап простых перадатачных мехашзмау (задант 1—3) i якаснага анализу выпну статычна 
вызначальных стрыжнявых (пераважна рамных) канструкцый (задание 4). На фшппы сумленнага 
вывучэння метадычнага дапаможшка студэнт зразумее, у прыватнасщ, прыроду трэння опзгання 
i качэння, засвощь законы трэння, методыку анал!зу раунавап мехашчных сютэм з трэннем i без трэння; 
пераканаецца, што абсяг значэнняу ураунаважвальнай сшы (заключаных пам1ж ix м1мшмальньпш 
i мaкciмaльнымi значэннямО залежыць ад вел1чынь каэфщыентау трэння /  i S. У працэсе азнаямлення 
з выгшам стрыжнявых сютэм студэнт засвощь таюя паняцщ i тэрмшы, як стрыжань, стрыжнявая 
шстэма, бэлька, пралёт бэлью, рама, кансоль, сувязь (апора); даведаецца пра вщы сувязей, ix рэакцьп i г. д. 
Каш ж высветгпцца, што вызначаная мэта вывучэння метадычных рэкамендацый не дасягнута, неабходна 
працягнуць работу з iMi — больш уважл1ва прачытаць тэарэтычныя 3BecTKi, пауторна праанал1заваць 
прыведзеныя прыклады, асэнсаваць уласна выкананыя заданш pi нават выканаць дадаткова шшыя 
варыянгы. Толыа пасля такой зашкауленай працы студэнт будзе здольны успрымаць наступны тэарэтычны 
матэрыял, выконваць больш складаныя тыпавыя заданш i, наогул, адчуваць асалоду ад навучання.
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