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ВВЕДЕНИЕ
        Теоретическая механика является научной основой важнейших областей техники и целого ряда инженерных дисциплин : теория механизмов и машин, сопротивление материалов, строительная механика, реология, гидравлика и т.д..

       Изучение механики предполагает знание студентов основ аналитической геометрии, векторной алгебры, дифференциального и интегрального исчисления.

      Предлагаемые Вашему вниманию методические указания содержат все необходимое для самостоятельного изучения курса теоретической механики: основные нормативные ссылки, программу дисциплин по основным разделам, перечень необходимой литературы, задания контрольных работ и примеры их выполнения, а также вопросы для самоконтроля.

При изучении дисциплины особое внимание следует уделить приобретению навыков решения задач. Для этого, изучив теоретический  материал данной темы, необходимо сначала разобраться в решениях соответствующих задач, которые приводятся в данном пособии, обратив  особое внимание на методические указания по их решению. Затем нужно решить самостоятельно несколько аналогичных задач из сборника задач по теоретической механике (например, можно использовать «Сборник задач по теоретической механике» И. В. Мещерского любых лет издания) и только после этого решить соответствующую задачу контрольной работы.


Закончив изучение темы, нужно проверить, можете ли вы дать самостоятельно ответ на вопросы, приведенные в конце теоретического раздела учебного пособия, т.е. осуществить самопроверку.


Следует отметить, что рассмотренный в учебном пособии теоретический материал не претендует на полноту изложения курса, что предполагает дополнительное изучение теоретических положений с использованием литературы, перечень которой приведен в данном пособии. 

                                       1 Нормативные ссылки

При выполнении контрольной работы следует руководствоваться  следующими нормативными документами:  
ГОСТ 2.105-95 ЕСКД Общие требования к текстовым документам

ГОСТ 2.301-68 ЕСКД Форматы

ГОСТ 8.417-2002 ГСИ Единицы величин

Р 50-77-88 Рекомендации. ЕСКД. Правила выполнения диаграмм

                   2 Инструкция по работе с методическими указаниями


Номера вариантов задач в каждой из тем, включенных в контрольную работу, студент выбирает по двум последним цифрам шифра из таблицы 1. Например, если шифр оканчивается числом 48, то берутся варианты: С1(26), К1(11), К2(30), D1(14), D2(10), D3(6).

                          3 Программа дисциплины

Введение в динамику. Предмет динамики. Основные понятия и определения: масса, материальная точка, сила. Силы, зависящие от времени, от положения точки и от ее скорости. Законы механики Галилея-Ньютона. Инерциальная система отсчета. Задачи динамики.


Литература: (2, 9-23; 6, 8-17(.


Вопросы для самопроверки:


1. Что изучает динамика?

     2. Сформулируйте основные законы динамики.

Динамика точки. Решение первой и второй задач динамики. Дифференциальные уравнения движений свободной и несвободной материальной точки в декартовых координатах. Естественные уравнения движения точки (уравнения в проекциях на оси естественного трехгранника).

Две основные задачи динамики для материальной точки. Решение первой задачи динамики.

Решение второй задачи динамики. Начальные условия. Постоянные интегрирования и их определение по начальным условиям. Примеры интегрирования дифференциальных уравнений движения точки под действием силы, зависящей от времени, от положения (координат) точки и от ее скорости.

Несвободное движения точки. Несвободное движение материальной точки. Дифференциальные уравнения движения точки по заданной гладкой неподвижной кривой. Определение закона движения и реакции связи.


Относительное движение материальной точки. Дифференциальные уравнения относительного движения материальной точки; переносная и кориолисова силы инерции. Принцип относительности классической механики. Случай относительного покоя.


Литература: (2, 16-27; 6, 17-31(.
  Вопросы для самопроверки:

1. Запишите уравнения движения материальной точки в проекциях на оси естественной системы координат.

         2. Назовите две основные задачи динамики и методы их решения.
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 Продолжение таблицы 1
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 3. Как определить модуль и направление переносной и кориолисовой сил инерции?

 4. В чем заключается различие между дифференциальными уравнениями относительного и абсолютного движений материальной точки?

 5.Запишите условие относительного покоя материальной точки вблизи поверхности Земли.
Введение в динамику механической системы. Механическая система. Классификация сил, действующих на механическую систему: силы активные (задаваемые) и реакции связей; силы внешние и внутренние. Свойства внутренних сил. Масса системы. Центр масс; радиус-вектор и координата центра масс.


Литература: (2, 171-179; 6, 106-132(.

  Вопросы для самопроверки:


1. Как классифицируют в динамике силы, действующие на точки механической системы?


2. Что называют центром масс системы точек и как определяют его координаты?
Моменты инерции. Момент инерции твердого тела относительно оси; радиус инерции. Моменты инерции тела относительно плоскости и полюса. Теорема о моментах инерции относительно параллельных осей (теорема Гюйгенса). Примеры вычисления моментов инерции (моменты инерции однородного тонкого стержня, тонкого круглого кольца или полого цилиндра и круглого диска или сплошного круглого цилиндра). Формула для вычисления момента инерции относительно оси любого направления. Центробежные моменты инерции. Главные и главные центральные оси инерции и их свойства.


Литература: (2, 171-179; 6, 106-132(.

  Вопросы для самопроверки:


1. Что называют моментом инерции твердого тела относительно плоскости, оси или центра и какую величину называют радиусом  инерции тела относительно оси? 
       2. Как вычисляют момент инерции твердого тела относительно произвольной оси, не проходящей через центр масс тела?
Общие теоремы динамики

Теорема о движении центра масс. Дифференциальные уравнения движения механической системы. Теорема о движении центра масс механической системы. Закон сохранения движения центра масс.


Литература: (2, 184-187; 6, 133-136(. 
  Вопросы для самопроверки:


1. Сформулируйте теорему о движении центра масс механической системы.

2. При каких условиях центр масс системы находится в состоянии покоя или движется равномерно и прямолинейно?

3. При каких условиях центр масс системы не перемещается вдоль некоторой оси?
Теорема об изменении количества движения. Количество движения материальной точки. Элементарный импульс силы. Импульс силы за конечный промежуток времени и его проекции на координатные оси. Теорема об изменении количества движения материальной точки в дифференциальной и конечной формах. Количество движения механической системы; его выражение через массу системы и скорость ее центра масс. Теорема об изменении количества движения механической системы в дифференциальной и конечной формах. Закон сохранения количества движения механической системы. Понятие о теле и точке переменной массы. Уравнение Мещерского. Формула Циолковского.


Литература: (2, 180-182; 6, 144-155(.

  Вопросы для самопроверки:

         1. Назовите меры механического движения.

 2.Что называется количеством движения механической системы?
        3. Сформулируйте теоремы об изменении количества движения материальной точки и механической системы в дифференциальной и конечной формах. Выразите каждую из этих четырех теорем векторным уравнением и тремя уравнениями в проекциях на оси координат.
Теорема об изменении момента количества движения. Момент количества движения материальной точки относительно центра и относительно оси. Теорема об изменении момента количества движения материальной точки. Центральная сила. Сохранение момента количества движения материальной точки в случае центральной силы. Понятие о секторной скорости. Закон площадей. Главный момент количества движения или кинетический момент механической системы относительно центра и относительно оси. Кинетический момент вращающегося твердого тела относительно оси вращения. Теорема об изменении кинетического момента механической системы. Закон сохранения кинетического момента механической системы. Теорема об изменении кинетического момента механической системы в относительном движении по отношению к центру масс. 


Литература: (2, 180-182; 6, 144-155(.

  Вопросы для самопроверки:


1. Как определяются моменты количества движения материальной точки относительно центра и относительно оси? Какова зависимость между ними?

2. Сформулируйте теорему об изменении момента количества движения материальной точки  и механической системы относительно центра и относительно оси.
Теорема об изменении кинетической энергии. Кинетическая энергия материальной точки. Элементарная работа силы; аналитическое выражение элементарной работы. Работа силы на конечном перемещении точки ее приложения. Мощность. Работа силы тяжести, силы упругости и силы тяготения. Теорема об изменении кинетической энергии материальной точки в дифференциальной и конечной формах. Кинетическая энергия механической системы. Формулы для вычисления кинетической энергии твердого тела при поступательном движении, при вращении вокруг неподвижной оси и в общем случае движения (в частности, при плоскопараллельном движении). Теорема об изменении кинетической энергии механической системы в дифференциальной и конечной формах. Равенство нулю суммы работ внутренних сил в твердом теле. Работа и мощность сил, приложенных к твердому телу, вращающемуся вокруг неподвижной оси. Понятие о силовом поле. Потенциальное силовое поле и силовая функция. Выражение проекций силы через силовую функцию. Поверхности равного потенциала. Работа силы на конечном перемещении точки в потенциальном силовом поле. Потенциальная энергия. Примеры потенциальных силовых полей: однородное поле тяжести и поле тяготения. Закон сохранения механической энергии.


Литература: (2, 225-248; 6, 180-224(.

  Вопросы для самопроверки:
      1. Как определяется работа постоянной по модулю и направлению силы на прямолинейном перемещении?
 2. Как вычисляются работа силы тяжести и работа силы упругости?
      3. Сформулируйте теорему об изменении кинетической энергии материальной точки и механической системы.
      4. Сформулируйте теорему об изменении кинетической энергии материальной точки в ее относительном движении.
      5. Как вычисляется кинетическая энергии твердого тела в различных случаях его движения?
      6. Понятие о потенциальной энергии механической системы. Закон сохранения механической энергии.
Динамика твердого тела. Дифференциальные уравнения поступательного движения твердого тела. Дифференциальное уравнение вращения твердого тела вокруг неподвижной оси. Физический маятник. Дифференциальные уравнения плоского движения твердого тела.


Литература: (2, 225-248; 6, 180-224(.

  Вопросы для самопроверки:


1. Запишите дифференциальные уравнения плоского движения твердого тела и его вращательного движения относительно неподвижной оси. 
Принцип Даламбера. Сила инерции материальной точки. Принцип Даламбера для материальной точки и механической системы. Приведение сил инерции точек твердого тела к центру; главный вектор и главный момент сил инерции. Определение динамических реакций подшипников при вращении твердого тела вокруг неподвижной оси. Случай, когда ось вращения является главной центральной осью инерции тела.


Литература: (2, 366-371; 6, 317-333(.

  Вопросы для самопроверки:


1. В чем состоит принцип Германа — Эйлера — Даламбера для материальной точки и механической системы?


2. К чему приводятся силы инерции точек твердого тела:
а) при поступательном движении тела,

б) при вращении тела, имеющего плоскость материальной симметрии, вокруг неподвижной оси, перпендикулярной этой плоскости,
в) при плоском движении тела, имеющего плоскость материальной симметрии?
Аналитическая механика. Основные понятия.


Литература: (2, 339-341; 6, 400-401(.

  Вопросы для самопроверки:

1. Основные понятия аналитической механики?

Принцип возможных перемещений и общее уравнение динамики. Связи, налагаемые на механическую систему. Возможные (или виртуальные) перемещения материальной точки и механической системы. Число степеней свободы системы. Идеальные связи. Принцип возможных перемещений. Общее уравнение динамики.


Литература: (2, 405-430; 6, 339-389(.

  Вопросы для самопроверки:


1. Что представляют собой обобщенные координаты механической системы?

 2. Что называют возможными перемещениями механической системы и зависят ли возможные перемещения от действующих на систему сил?
    3. Как формулируется принцип возможных перемещений?
    4. Какой вид имеет общее уравнение динамики?
Уравнения движения системы в обобщенных координатах (уравнения Лагранжа). Обобщенные координаты системы; обобщенные скорости. Выражение элементарной работы в обобщенных координатах. Обобщенные силы и их вычисление; случай сил, имеющих потенциал. Условия равновесия системы в обобщенных координатах. Дифференциальные уравнения движения системы в обобщенных координатах или уравнения Лагранжа 2-го рода. Уравнение Лагранжа в случае потенциальных сил; функция Лагранжа (кинетический потенциал).

Понятие об устойчивости равновесия. Малые свободные колебания механической системы с одной степенью свободы около положения устойчивого равновесия системы и их свойства.


Литература: (2, 431-456; 6, 389-417(.

  Вопросы для самопроверки:


  1. Что называется обобщенной силой, соответствующей некоторой обобщенной координате системы, и какую она имеет размерность?

2. Какой вид имеют уравнения Лагранжа второго рода?  От чего зависит количество составляемых уравнений для механической системы?
силы?

3. Какой  вид  имеют  уравнения Лагранжа  второго рода  для   консервативной системы?
    4. Запишите условие равновесия механической системы для случая сил, имеющих потенциал?

5. Каков критерий устойчивости состояния покоя механической системы, устанавливаемый теоремой Лагранжа — Дирихле?


6. Запишите дифференциальное уравнение малых свободных колебаний механической системы.
Элементы теории удара. Явление удара. Ударная сила и ударный импульс. Действие ударной силы на материальную точку. Теорема об изменении количества движения механической системы при ударе. Прямой центральный удар тела о неподвижную поверхность; упругий и неупругий удары. Коэффициент восстановления при ударе и его опытное определение. Прямой центральный удар двух тел. Теорема Карно.


Литература: (2, 377-392; 6, 292-311(.

  Вопросы для самопроверки:

1. Какое явление называется ударом?

2. Какое действие оказывают ударные силы на материальную точку?  

        3. Дайте определение коэффициенту восстановления при ударе.


                                   4 Контрольная работа
Часть вторая контрольной работы содержит три задачи по динамике на темы:


1. Дифференциальное уравнение движения материальной точки      (задача D 1).
2. Теорема об изменении кинетической энергии механической системы (задача D 2).
3. Принцип Даламбера (задача D3).
Во второй части методических указаний приведены решения типовых задач на перечисленные выше темы, даны варианты заданий и таблицы исходных данных.

Каждый студент выбирает схемы к заданиям и  исходные данные к ним в соответствии со своим шифром из таблицы  1. 

                                  5 Задания на контрольную работу                                                        
5.1 Дифференциальное уравнение движения материальной точки          
 (задача D 1)
5.1.1 Условие задачи
[image: image167.wmf]a

Груз движется из точки А (рисунок 1) с начальной скоростью 
[image: image1.wmf]2
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r

по прямолинейному участку АВ длиной ℓ в течении t1 с под действием постоянной силы
[image: image2.wmf]F
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, силы тяжести 
[image: image3.wmf]P

r

. Коэффициент трения скольжения груза на плоскости равен f. При движении на участке АВ груз испытывает сопротивление среды, заданное уравнениями R=(V2  или  R=(V. В точке В груз со скоростью 
[image: image4.wmf]B
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 покидает прямолинейный участок и совершая свободное падение в плоскости xBy под действием силы тяжести 
[image: image5.wmf]P

r

 в течение времени T с  попадает в точку С.
Исходные данные к задаче приведены в таблице 2.

Приняв груз за материальную точку, определить величину, указанную в последнем столбце таблицы 2.

5.1.2 Пример решения задачи D 1

Дано: m=4кг; F=10H;   (=300; Vo=2 м/с; f= 0.2; d=5м.


Найти: h, Vc
Схема движения груза изображена на рисунке 1.


[image: image6]
Рисунок 1

                                                      Решение

   Рассмотрим движение груза на участке АВ для двух случаев задания силы сопротивления R:

              1) R=(V;          задано t1;

              2) R=( V 2;      задано ℓ.

1. Сила сопротивления R=0.6V;  t1=1 c.
Ось z движения груза направляем вдоль участка АВ. Приложим силы действующие на груз: 
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При этом учтем, что: 
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Составим дифференциальное уравнение движения груза в проекции на ось z:
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или   
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Разделим обе части уравнения (2) на m и введем обозначения
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Тогда в уравнении (2) получим  
[image: image17.wmf]z

z

V

n

a

dt

dV

×

-

=

  .                             (3)

В уравнении (3) разделим переменные   
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Интегрируя уравнение (4), запишем: 
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Постоянную интегрирования С1 находим из начальных условий: 
при t=t0=0     Vz=V0 .
Таким образом       
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C учетом (5) получим:  
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Уравнение (6) решим относительно скорости Vz .

Получим                 
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В момент времени t = t1=1с  точка попадет в положение В, 

где  Vz= VB.
Тогда               
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2. Сила сопротивления R=0,6 V2 ,  ℓ= 4 м.
Составим дифференциальное уравнение движения груза в проекции на ось z:     
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Введем обозначения:
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Левую часть уравнения  (8) приведем к виду
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Тогда с учетом принятых обозначений уравнение (8) примет вид:
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В уравнении (9) разделим переменные и приведем его к виду 
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После интегрирования данного уравнения запишем
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Постоянную интегрирования C2 определяем из начальных условий: при    t=t0=0;   z=z0=0;   Vz= V0 . 
Тогда получим     
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 и уравнение (10) приведем к    виду:                         
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Выражение (11) потенцируем и получим 
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Решая уравнение (12) относительно скорости, запишем:
                            
[image: image36.wmf](

)

z

n

z

n

z

e

n

a

e

V

V

×

×

-

×

×

-

-

×

+

×

=

2

2

2

0

2

1

 .                              (13)

В момент времени   t=T  точка попадет в положение «В». При этом 
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Теперь рассмотрим движение груза в плоскости xBy:

Груз со скоростью 
[image: image39.wmf]B
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r

покидает участок АВ и движется в плоскости xBy под действием силы тяжести [image: image40.wmf]P

r

. Составим дифференциальное уравнение движения груза в проекции на оси x и у:
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Так как в уравнениях (14) масса точки не равна нулю, то сократив на массу, запишем:
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Интегрируем дважды уравнения (15). Получим:
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Для определения произвольных постоянных С3, С4, С5, С6 запишем

начальные условия: при t = t0 = 0; x = xB = 0; y = yB =0;



      Vx = Vx0= VBx = VB cos
[image: image49.wmf]a

; Vy = Vy0= VBy = VB sin
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Рисунок 2

Таблица 2

	 Номер схемы
	Вариант
	m
кг
	(
	(
	R
	F
Н
	L
м
	t1

с
	V0

м/с
	d
м
	h
м
	f


	Определить


	1
	1
	4
	30
	60
	0.8v
	34
	
	2.5
	10
	
	
	0.2
	Vc

	
	2
	6
	45
	60
	0.6v2
	42
	10
	
	5
	
	
	0.2
	h

	
	3
	3
	15
	45
	0.6v
	15
	
	3.0
	6
	
	10
	0.15
	V0

	
	4
	2
	30
	60
	0.7v
	-
	
	4.0
	8
	9.0
	
	0.2
	F

	
	5
	5
	15
	45
	0.8v2
	30
	8
	
	20
	
	
	0.15
	d

	2
	6
	6
	-
	-
	0.8v
	12
	
	2.0
	12
	17
	
	0.15
	Vc

	
	7
	4
	-
	-
	0.4v2
	18
	6
	
	4
	8
	14
	
	f

	
	8
	5
	-
	-
	0.5v
	8
	
	2.5
	6
	
	7
	0.2
	d

	
	9
	3
	-
	-
	0.6v2
	20
	8
	
	
	7.0
	9
	0.22
	V0

	
	10
	4
	-
	-
	0.4v
	16
	
	3.0
	4
	8.0
	
	0.21
	h

	3
	11
	3
	-
	60
	0.7v
	6
	
	4.0
	
	5.0
	
	0.18
	V0

	
	12
	2
	-
	60
	0.5v
	
	
	3.0
	5.0
	
	8
	0.16
	F

	
	13
	6
	-
	45
	0.3v2
	12
	5
	
	7.0
	11.0
	
	0.22
	Vc

	
	14
	5
	-
	60
	0.3v
	24
	
	2.5
	1.0
	
	20
	
	f

	
	15
	7
	-
	45
	0.7v
	36
	
	3.5
	9.0
	
	
	0.25
	h

	4
	16
	4
	15
	45
	0.4v
	
	
	2.0
	2.0
	6.0
	
	0.19
	F

	
	17
	6
	30
	60
	0.6v
	18
	
	4.0
	
	
	12
	0.25
	V0

	
	18
	3
	30
	75
	0.5v2
	24
	4
	
	3.0
	9.0
	
	0.22
	Vc

	
	19
	5
	15
	60
	0.7v
	10
	
	3.0
	2.5
	
	16
	
	f

	
	20
	2
	30
	45
	0.4v2
	20
	7
	
	4.5
	
	
	0.15
	d

	5
	21
	3
	15
	-
	0.7v2
	15
	3
	
	6
	4
	6
	
	f

	
	22
	2
	30
	-
	0.5v2
	40
	2
	
	
	10
	16
	0.14
	Vo

	
	23
	4
	15
	-
	0.4v
	
	
	2.5
	3
	8
	12
	0.18
	F

	
	24
	5
	30
	-
	0.8v2
	36
	4
	
	2
	12
	9
	0.25
	Vc

	
	25
	6
	30
	-
	0.9v
	18
	
	2.2
	4
	6
	
	0.2
	h

	6
	26
	4
	-
	60
	0.4v2
	32
	
	
	3
	
	20
	0.24
	ℓ

	
	27
	5
	-
	60
	0.8v
	25
	
	
	1.5
	4
	
	0.2
	t1

	
	28
	3
	-
	60
	0.5v
	10
	
	2.0
	4
	
	12
	
	f

	
	29
	2
	-
	75
	0.6v2
	
	3
	
	2
	6
	
	0.25
	F

	
	30
	6
	-
	45
	0.3v2
	16
	4
	
	
	
	9
	0.17
	V0


Подставив начальные условия в уравнения (16,17), найдем:
C3 = VB Cos (;  C4= VB sin (; C5=0; C6=0.

С учетом полученных значений произвольных постоянных в уравнениях  (16,17) запишем:

                 .       Vx= VB Cos(;         Vy= gt+ VB Sin(;                          



              x= VB Cos(·t ;                                                 (18)
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Уравнения (18) и (19) являются параметрическим уравнениями траектории точки в плоскости xBy. Выразим из уравнения (18) время 
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 и подставим в уравнение (19). Получим уравнение траектории движения точки на участке ВС:
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В момент времени  t=T  материальная точка попадет в точку «С» траектории, где   x=d, y=h. Тогда в уравнениях (18, 19, 20) получим:

                           d= VB Cos(·T ;                                                          (21)
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С учетом исходных данных определим искомую высоту падения  материальной точки:     
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При этом время падения точки на участке ВС найдем из выражения      
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Скорость точки С определим по ее проекциям на координатные оси:  
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где      VCx=VBx=VB Cos(;     VCy=gT+ VB Sin(  .
С учетом численных значений получим:
             VCx=7,04·0,866=6,1 м/с;         VCy=9,8·0,82+7,04·0,5=11,56 м/с;
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5.2 Теорема об изменении кинетической энергии

механической системы

(задача D 2)


5.2.1 Условие задачи

Механическая система под действием сил тяжести приходит в движение из состояния покоя. С учетом сил трения скольжения и сил сопротивления качению, приложенным к соответствующим телам механической системы, пренебрегая другими силами сопротивления и массами нитей, предполагаемых нерастя​жимыми, определить скорость тела, номер которого указан в таблице исходных данных. Наклонные участки нитей параллельны соответствующим нак​лонным плоскостям.

В задании приняты следующие обозначения:
m1, m2,  m3,  m4 – массы тел 1, 2, 3, 4;

R2, r2, R3, r3 – радиусы тел 2 и 3;

si– линейное перемещение соответствующего тела; 


         
[image: image60.wmf]j

i  - угол поворота соответствующего катка;


         
[image: image61.wmf],

j

(, ( – углы наклона плоскостей к горизонту;

 f – коэффициент трения скольжения;




[image: image62.wmf]d

 – коэффициент сопротивления качению;



i2 – радиус инерции неоднородного катка 2.  


Каток 3 считать однородным диском, масса которого равномерно распределена по его поверхности. 

Варианты схем приведены на рисунках 5
[image: image63.wmf]¸

9, а необходимые для решения численные значения –  в таблице исходных данных (табл. 3).

Указания. Задача D2 на применение теоремы об изменении кинетической энергии механической системы к исследованию движения механизма под действием приложенных к нему внешних сил. При решении задачи иметь в виду, что кинетическая энергия системы равна сумме кинетических энергий тел, входящих в систему, масса которых задана по условию задачи. В полученной зависимости необходимо все входящие в нее скорости (угловые или линейные) выразить через ту скорость  (угловую или линейную), которую требуется определить по условию задачи. При этом учитывать, что скорости точек тела пропорциональны их расстояниям до оси вращения (вращательное движение твердого тела) или до мгновенного центра скоростей (плоское движение твердого тела). При вычислении работы внешних сил системы необходимо выразить угловые и линейные перемещения тел и точек системы через заданное перемещение s1 с учетом того, что зависимости между перемещениями и соответствующими скоростями одинаковы. При расчете работ сил, приложенных к телам системы, учесть, что работа силы равна нулю, если сила перпендикулярна направлению перемещения точки ее приложения или точка приложения силы неподвижна.   

5.2.2  Пример решения задачи D2

Дано: m1  = 16 кг; m2 =3 кг; m3 = 2 кг; m4 = 1 кг;

                     R2 = 0,6 м; r2 = 0,3 м; R3 = 0,7 м; r3 = 0,35 м; 

                     ( =30 0; f = 0,1;   s1 = 0.2 м.

Тело 2 - сплошной однородный цилиндр.

Тело 3 – неоднородный диск с радиусом инерции i3 = 0,5 R3.

Механическая система в исходном положении показана на рисунке (рис.3). 

Найти: V1 – скорость и ускорение груза 1.


Рисунок 3

Решение

Рассмотрим движение механической системы, состоящей из тел 1, 2, 3, 4, соединенных нитями. Изобразим действующие на систему внешние силы: активные G1, G2, G3, G4, реакции связей N1, У02, Z02, силу трения скольжения Fтр на рисунке (рис. 4). 

Для определения искомых величин воспользуемся теоремой об изменении кинетической энергии механической системы:
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    где Т0 и Т – кинетическая энергия системы соответственно в начальном



   и конечном положениях; 


[image: image65.wmf] 
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– суммы работ внешних и внутренних сил на перемещении                 

                        системы из начального поло​жения в конечное. 

Так как в начальном положении система находится в покое, то Т0=0.
Кроме того, для данной системы, состоящей из абсолютно твердых тел, соединенных нерастяжимыми нитями, 
[image: image67.wmf]å
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 примет вид        
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Для определения Т – кинетической энергии системы в ее конечном положении и 
[image: image69.wmf]å

е

к

А

– суммы работ внешних сил, действующих в системе, изобразим механизм в положении, когда груз 1 пройдет заданное расстояние S (рис. 4).

Рисунок 4

Определим кинетическую энергию системы как сумму ки​нетических энергий тел 1, 2, 3, 4:                  

                             Т= Т1 +Т2+ Т3+Т4 .                                                     (27)                            

Учитывая, что тела 1 и 4 движутся поступательно, тело 2 вра​щается относительно неподвижной оси, а тело 3 совершает плоскопараллельное движение, получаем:
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Так как необходимо определить параметры движения груза 1, выразим все входящие в соотношения (28) скорости точек и угловые скорости тел системы через скорость тела 1:
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В точке Р3 находится мгновенный центр скоростей (МЦС) тела 3, поэтому
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   где   
[image: image78.wmf];

r

R

V

R

V

V

D

к

2

1

1

2

2

=

×

w

=

=

    
[image: image79.wmf]3

3

3

R

r

КР

+

=

,

тогда                          
[image: image80.wmf].

)

R

r

(

r

R

V

3

3

2

2

1

3

+

=

w


        Скорость точки  О3 – центра масс колеса 3:
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скорость груза 4:         
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Моменты инерции вращающихся тел равны:  
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Подставим полученные значения скоростей точек и угловых скоростей тел, а также выражения, определяющие моменты инерции тел, в формулы (28):     
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С учетом полученных соотношений выражение  (27) приведем к виду:
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Выражение, заключенное в квадратные скобки, представляет собой массу системы, приведенную к телу 1. Обозначив его через 
[image: image94.wmf]пр

m

, запишем:
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С учетом исходных данных, найдем численное значение 
[image: image96.wmf]пр
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– приведенной массы системы:
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        Таким образом, в выражении (29) получим: 
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Далее определим сумму работ внешних сил, приложенных к систе​ме, на заданном перемещении  S  тела 1: 
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где: S03 – перемещение точки О3 центра масс колеса 3; 

       S4 – перемещение груза 4;                           
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Работы остальных сил системы равны нулю, так как точки приложения сил   G2, Y02, Z02, N3 – неподвижны, а реакция N1 – перпендикулярна перемещению груза 1.

Величины S03  и S4  выразим через перемещение S тела 1.

Учитывая, что зависимость между перемещениями соответствующих точек такая же, как и между их скоростями, запишем :
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С учетом записанных выше соотношений выражение (33) получит вид:
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Данное уравнение приведем к виду:
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С учетом заданных численных значений величин, входящих в уравнение (34), получим:
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Или в окончательном виде : 
[image: image112.wmf]=
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Подставив (32) и (35) в (26) , запишем:
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       Из уравнения (34) определим искомую скорость тела 1 в конечном положении системы (при S = 0,2 м ): 
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       Таблица 3

	Номер варианта
	m1
	m2
	m3
	m4
	R2
	r2
	R3
	r3
	(
	(
	f
	(

	i2
	s1
	Номер
тела

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	10
	2
	1
	-
	0,3
	0,15
	0,15
	-
	30
	30
	0,1
	0,01
	0,2
	0,1
	1

	2
	10
	3
	2
	2
	0,4
	0,2
	0,1
	-
	-
	45
	0,15
	-
	0,3
	0,2
	2

	3
	10
	4
	3
	-
	0,4
	0,2
	0,15
	0,1
	45
	-
	-
	0,03
	0,3
	0,3
	3

	4
	10
	2
	4
	-
	-
	-
	0,2
	0,1
	-
	45
	0,1
	0,01
	-
	0,1
	1

	5
	10
	3
	1
	2
	0,3
	0,15
	-
	-
	30
	45
	0,15
	0,02
	0,2
	0,2
	2

	6
	10
	4
	2
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	45
	0,1
	-
	-
	0,3
	3

	7
	10
	2
	3
	-
	-
	-
	0,15
	0,1
	60
	60
	0,15
	0,01
	-
	0,1
	1

	8
	10
	3
	4
	-
	0,3
	0,15
	0,2
	0,1
	60
	-
	-
	0,02
	0,2
	0,2
	2

	9
	10
	4
	1
	2
	0,4
	0,2
	-
	-
	-
	45
	0,1
	-
	0,3
	0,3
	3

	10
	10
	2
	2
	-
	0,4
	0,2
	-
	-
	45
	-
	-
	0,01
	0,3
	0,1
	1

	11
	10
	3
	3
	-
	-
	-
	0,15
	0,1
	45
	45
	0,1
	0,02
	-
	0,2
	2

	12
	10
	4
	4
	-
	0,3
	0,15
	0,2
	0,1
	-
	60
	0,15
	0,03
	0,2
	0,3
	3

	13
	10
	2
	1
	-
	0,4
	0,2
	-
	-
	45
	-
	-
	0,01
	0,3
	0,1
	1


         Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	14
	10
	3
	2
	1
	0,4
	0,2
	-
	-
	-
	45
	0,1
	-
	0,3
	0,2
	2

	15
	10
	4
	3
	-
	0,3
	0,15
	-
	-
	45
	45
	0,15
	0,03
	0,2
	0,3
	3

	16
	10
	2
	4
	2
	0,4
	0,2
	0,15
	0,1
	60
	-
	0,1
	-
	0,3
	0,1
	1

	17
	10
	2
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	60
	0,15
	-
	-
	0,2
	2

	18
	10
	3
	2
	-
	0,3
	0,15
	0,15
	0,1
	45
	45
	0,1
	0,03
	0,2
	0,3
	3

	19
	10
	4
	3
	-
	0,4
	0,2
	0,2
	0,1
	-
	30
	0,15
	0,01
	0,3
	0,1
	1

	20
	10
	2
	4
	2
	0,3
	0,15
	0,15
	0,1
	-
	-
	-
	0,02
	0,2
	0,2
	2

	21
	10
	3
	1
	-
	0,4
	0,2
	0,2
	0,1
	60
	-
	-
	0,03
	0,3
	0,3
	3

	22
	10
	4
	2
	-
	0,3
	0,15
	-
	-
	60
	60
	0,1
	0,01
	0,2
	0,1
	1

	23
	10
	2
	3
	1
	0,4
	0,2
	-
	-
	-
	45
	0,15
	-
	0,3
	0,2
	2

	24
	10
	3
	4
	-
	0,3
	0,15
	0,15
	0,1
	45
	45
	0,1
	0,03
	0,2
	0,3
	3

	25
	10
	4
	1
	2
	0,4
	0,2
	0,2
	0,1
	45
	-
	0,15
	-
	0,3
	0,1
	1

	26
	10
	2
	2
	-
	0,3
	0,15
	-
	-
	45
	45
	0,1
	0,02
	0,2
	0,2
	2

	27
	10
	3
	3
	1
	0,4
	0,2
	0,15
	0,1
	60
	-
	0,15
	-
	0,3
	0,3
	1

	28
	10
	4
	4
	-
	0,3
	0,15
	0,2
	0,1
	60
	60
	0,1
	0,01
	0,2
	0,1
	2

	29
	10
	2
	1
	-
	0,4
	0,2
	0,15
	0,1
	45
	-
	-
	0,02
	0,3
	0,2
	1

	30
	10
	3
	2
	-
	0,3
	0,15
	-
	-
	45
	45
	0,1
	0,03
	0,2
	0,3
	2



5.3 Принцип Даламбера 

      (задача D3)

            5.3.1 Условие задачи D3


Вертикальный вал, вращающийся с постоянной угловой скоростью  закреплен подпятником в точке А и цилиндрическим шарниром в точке, указанной на рисунках (рис.11,12,13,14,15). К валу жестко прикреплены невесомый  стержень 1 с закрепленным на нем точечным грузом и однородный стержень 2. 


Пренебрегая весом вала, определить реакции  внешних опор механизма в точках, указанных на рисунке.


Для всех вариантов задания D3 принять: 


– угловая скорость вращения механизма 
[image: image116.wmf]1
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w

;


– длина невесомого стержня 1 
[image: image117.wmf]м
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l

, его масса 
[image: image118.wmf]кг
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– длина однородного стержня 2  
[image: image119.wmf]м
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l

, его масса 
[image: image120.wmf]кг
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– размер 
[image: image121.wmf]м
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.


– углы отклонения от вертикали: невесомого стержня – 300;







      однородного стержня – 600. 


Указания. Решение задач на определение реакций динамических внешних связей с использованием принципа Даламбера (метода кинетостатики)  рекомендуется в следующей последовательности:     


  – изобразить вал с присоединенными к нему стержнями 1 и 2;

            – приложить к телам системы действующие на них силы: 


    
[image: image122.wmf]1

P

r

– силу тяжести точечного груза, закрепленного на невесомом 
              стержне 1;


    
[image: image123.wmf]2

P

r

– силу тяжести однородного стержня 2;                            


  – внешние связи механизма заменить их реакциями;


  – определить силу инерции точечного груза и показать  ее на 


     чертеже;


  – определить равнодействующую сил инерции материальных точек 
     однородного стержня и показать ее на чертеже;


  – наложить на механизм систему координат  
[image: image124.wmf]xAy

;
[image: image125.wmf]

  – составить уравнения кинетостатики для определения реакций 
     внешних связей;


  –  определить из полученных уравнений реакции внешних связей.


5.3.2 Пример решения задачи D3


Вертикальный вал (рис.10), закрепленный подпятником А  и цилиндрическим шарниром в точке С, вращается с постоянной угловой скоростью 
[image: image126.wmf]w

. К валу в точке Е под углом 
[image: image127.wmf]a

 жестко закреплен невесомый стержень 1 длиной 
[image: image128.wmf]1

l

 с точечным грузом  массой 
[image: image129.wmf]1

m

. В точке В под углом 
[image: image130.wmf]b

 к валу жестко закреплен однородный  стержень 2 длиной 
[image: image131.wmf]2

l

 и массой 
[image: image132.wmf]2

m

. Расстояния АВ=ВС=CD=DE=0,5м. Определить реакции подпятника А и шарнира С.


Дано:  
[image: image133.wmf]кг
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Определить реакции опор в точках А и С.

          Решение


Изображаем вал АЕ (рис.8). В точке Е показываем присоединенный под углом 
[image: image138.wmf]a

 невесомый стержень ЕС,  с точечным грузом весом 
[image: image139.wmf]1

Р

r

, приложенном в точке  С1. В точке В под углом 
[image: image140.wmf]b

 показываем однородный стержень 2, весом 
[image: image141.wmf]2
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, приложенном в точке  С2.


В точках А и С покажем реакции внешних связей: цилиндрического подшипника 
[image: image142.wmf]C

X

r

 и подпятника : 
[image: image143.wmf]A
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r

 и  
[image: image144.wmf]A
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.


Для определения искомых реакций внешних связей рассмотрим движение заданной механической системы и применим метод кинетостатики (принцип Даламбера). Проведем вращающиеся вместе с валом координатные оси  
[image: image145.wmf]xAy

так, чтобы стержни 1 и 2 лежали в этой плоскости.  На систему действуют активные силы: 
[image: image146.wmf]1
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 и 
[image: image147.wmf]2
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 и реакции внешних связей 
[image: image148.wmf]C
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. В соответствии с принципом Даламбера, присоединим к этим силам силы инерции  точечного груза 
[image: image149.wmf]1
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и однородного стержня 
[image: image150.wmf]2
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. Модули сил инерции определим из соотношений:


[image: image151]
Рисунок  10
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Сила инерции  
[image: image153.wmf]1

Ф

r

точечного груза приложена в точке С1 и направлена в сторону, противоположную направлению вектора ускорения 
[image: image154.wmf]n
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r

. Сила инерции 
[image: image155.wmf]2
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 является равнодействующей сил инерции точек однородного стержня 2.  Эпюра параллельных сил инерции точки стержня 2 образует треугольник. Равнодействующая 
[image: image156.wmf]2
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 сил инерции всех точек стержня  приложены в центре тяжести треугольной эпюры на расстоянии 
[image: image157.wmf]h

от ее вершины:
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Согласно принципу Даламбера, приложенные внешние силы (активные и реакции связей) и силы инерции образуют уравновешенную систему сил, для которой можно составить три уравнения равновесия:
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Подставив в данные уравнения соответствующие входящим величинам значения и решив эту систему уравнений, найдем искомые значения внешних связей:

Хс= –  21,5 Н;  ХА=25,01 Н;  УА=107,8 Н.    

Знак (–) показывает, что действительное направление реакции 
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 противоположно показанному на чертеже.
6 Темы практических занятий


1. Дифференциальное уравнение движения материальной точки.


2. Теорема об изменении кинетической энергии механической 


   системы.


3. Принцип Даламбера.
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7  Содержание и оформление контрольной работы

Контрольная работа выполняется в тетради (ученической), страницы которой нумеруются. На обложке указываются: название дисциплины, номер работы, фамилия и инициалы студента, учебный шифр, факультет, специальность и адрес. На первой странице тетради записываются: номер работы, номера решаемых задач и год издания методических указаний.


Решение каждой задачи обязательно начинать на развороте тетради (на четной странице, начиная со второй, иначе работу трудно проверять). Сверху указывается номер задачи, далее делается чертеж и записывается, что в задаче дано и что требуется определить (текст условия задачи не переписывать).


Чертеж должен быть аккуратным и наглядным, а его размеры должны позволять ясно показать все силы или векторы скоростей и ускорений. При этом показывать все эти векторы и координатные оси на чертеже, а также указывать единицы получаемых величин нужно обязательно.


Решение задач необходимо сопровождать краткими пояснениями (какие формулы или теоремы применяются, откуда получаются те или иные результаты и т.п.) и подробно излагать весь исход расчетов. На каждой странице следует оставлять поля для замечаний рецензента.


Работы, не отвечающие всем перечисленным требованиям, проверяться не будут, а будут возвращаться для переделки.


К работе, высылаемой на повторную проверку (если она выполнена в другой тетради), должна обязательно прилагаться не зачтенная работа, в которой все отмеченные рецензентом ошибки должны быть исправлены.


Для допуска к экзамену необходимо защитить зачтенную контрольную работу. Защита проводится в виде собеседования по вопросам, связанным с решением задач контрольной работы.


Методические указания по решению задач, входящих в контрольное задание, даются для каждой задачи после ее текста под рубрикой «Указания»; затем дается пример решения аналогичной задачи. Цель примера разъяснить ход решения, но не воспроизвести его полностью. Поэтому в ряде случаев промежуточные расчеты опускаются. Но при выполнении задания все преобразования и численные расчеты должны быть обязательно последовательно проделаны с необходимыми пояснениями; в конце должны быть даны ответы.

8 Вопросы для подготовки к экзамену
 по разделу «Динамика»
   1. Сформулируйте основные законы механики

2. Какое уравнение называется основным уравнением динамики?

3. Назовите меру инертности твердого тела при его поступательном и при вращательном движениях?
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4. Зависит ли вес тела от его местонахождения на Земле?

       5. Какую систему отсчета называют инерциальной?

6.При какой форме траектории материальной точки равна нулю ее нормальная сила инерции?
       7. По каким формулам вычисляются модули касательной и нормальной сил инерции точки, принадлежащей твердому телу, вращающемуся вокруг неподвижной оси?
       8. Запишите уравнения движения материальной точки в проекциях на оси естественной системы координат.

       9. Назовите две основные задачи динамики точки и методы их решения.

10. Как определяются произвольные постоянные при  интегрировании дифференциальных уравнений движения материальной точки?

11. Как определить модуль и направление переносной и кориолисовой сил инерции?

12. В чем заключается различие между дифференциальными уравнениями относительного и абсолютного движений материальной точки?

13. Как определяются переносная и кориолисова силы инерции материальной точки в частных случаях переносного движения?

14. В чем состоит сущность принципа относительности классической механики?

15. Запишите условие относительного покоя материальной точки вблизи поверхности Земли.

16. В каких точках земной поверхности сила тяжести имеет наибольшее и наименьшее значения?

17. Чем объясняется отклонение падающих тел к востоку?

18. В каком направлении и почему отклоняется тело, брошенное вертикально вверх?

19. Как классифицируют в динамике силы, действующие на точки механической системы?


20. Что называют центром масс системы точек и как определяют его координаты?

21. Что называют моментом инерции твердого тела относительно плоскости, оси или центра и какую величину называют радиусом  инерции тела относительно оси? 

22. Как вычисляют момент инерции твердого тела относительно произвольной оси, не проходящей через центр масс тела?

23. Какое движение твердого тела можно рассматривать как движение материальной точки, имеющей массу данного тела, и почему?


24. Сформулируйте теорему о движении центра масс механической системы.

25. При каких условиях центр масс системы находится в состоянии покоя или движется равномерно и прямолинейно?

26. При каких условиях центр масс системы не перемещается вдоль некоторой оси?
       27. Назовите меры механического движения.
28. Как определяется импульс переменной силы за конечный промежуток времени? Что характеризует импульс силы?

29. Как изменяется модуль количества движения точки, движущейся равномерно по окружности?

30.Что называется количеством движения механической системы?

31.Чему равно количество движения маховика, вращающегося вокруг неподвижной оси, проходящей через его центр тяжести?
       32. Сформулируйте теоремы об изменении количества движения материальной точки и механической системы в дифференциальной и конечной формах. Выразите каждую из этих четырех теорем векторным уравнением и тремя уравнениями в проекциях на оси координат.

33. При каких условиях количество движения механической системы не изменяется? При каких условиях не изменяется его проекция на некоторую ось?

34. Почему происходит откат орудия при выстреле?
       35. Могут ли внутренние силы изменить количество движения системы или количество движения ее части?

36. Как определяются моменты количества движения материальной точки относительно центра и относительно оси? Какова зависимость между ними?

37. При каком расположении вектора количества движения  материальной точки его момент относительно оси равен нулю?

38. Сформулируйте теорему об изменении момента количества движения материальной точки относительно центра и относительно оси.

39. Что называют кинетическим моментом механической системы относительно центра или оси?

40. Сформулируйте теорему об изменении кинетического момента механической системы относительно центра и относительно оси.

41. При каких условиях остается постоянным кинетический момент механической системы относительно центра и при каких — кинетический момент относительно оси?

42. Как определяется работа постоянной по модулю и направлению силы на прямолинейном перемещении?

43. Чему равна работа силы трения скольжения, если эта сила постоянна по модулю и направлению?

44.Чему равна работа равнодействующей силы?

45. Как выразить элементарную работу силы через элементарный путь точки приложения силы и как — через приращение дуговой координаты этой точки?

46. Как записать векторное выражение элементарной работы?

47.Запишите выражение элементарной работы силы через проекции силы на оси координат.
   48. Как вычисляются работа силы тяжести и работа силы упругости?

49. На каких перемещениях работа силы тяжести положительна, отрицательна, равна нулю?

50. В каком случае работа силы упругости положительна и в каком — отрицательна?

51. Сформулируйте теорему об изменении кинетической энергии материальной точки.

52. Сформулируйте теорему об изменении кинетической энергии материальной точки в ее относительном движении. Почему равна нулю работа кориолисовой силы инерции?

53. Какова сумма работ внутренних сил твердого тела на любом перемещении тела?

54. Как вычисляется сумма элементарных работ внешних сил приложенных к твердому телу в случаях поступательного движения, вращения вокруг неподвижной оси и общем случае его движения?

55. Как  вычисляется мощность сил   приложенных к твердому телу, вращающемуся вокруг неподвижной оси?

56. Что представляет собой сопротивление качению? Что называется коэффициентом сопротивления качению (трения качения) и какова его размерность?

57. Сформулируйте теорему Кенига о кинетической энергии механической системы в общем случае ее движения.

58. Как вычисляется кинетическая энергии твердого тела в различных случаях его движения?

59. Сформулируйте теорему об изменении кинетической энергии механической системы.

60. Понятие о потенциальной энергии механической системы. Закон сохранения механической энергии.

61.Запишите дифференциальные уравнения плоского движения твердого тела и его вращательного движения относительно неподвижной оси. 

62. В чем заключается сущность принципа Германа — Эйлера — Даламбера для материальной точки?


63. Каким условиям удовлетворяют в любой момент времени главные векторы внешних задаваемых сил, реакций связей и сил инерции точек несвободной механической системы и главные моменты этих сил относительно любого неподвижного центра? 

64. К чему приводятся силы инерции точек твердого тела:
а) при поступательном движении тела,

б) при вращении тела, имеющего плоскость материальной симметрии, вокруг неподвижной оси, перпендикулярной этой плоскости,
в) при плоском движении тела, имеющего плоскость материальной симметрии?

65. При каких условиях динамические давления вращающегося тела на опоры равны нулю?

66. Запишите уравнения, выражающих принцип Германа — Эйлера – Даламбера для несвободной механической системы в проекциях на оси координат, в случаях, когда задаваемые внешние силы, реакции связей и силы инерции материальных точек твердого тела образуют:
а) плоскую систему параллельных сил,
б)
систему сил, произвольно расположенных на плоскости,
в)
систему параллельных сил в пространстве

г)
произвольную систему сил в пространстве?

67. Что представляют собой обобщенные координаты механической системы?

68. Чему равно число степеней свободы механической системы?

69. Что называют возможными перемещениями механической системы и зависят ли возможные перемещения от действующих на систему сил?
    70. Какие связи механической системы называют идеальными и почему связь, осуществленная с трением, не является идеальной связью?
     71. Как формулируется принцип возможных перемещений?

72. Какие виды может иметь уравнение возможных работ?
          73. Каким образом принцип возможных перемещений упрощает вывод условий равновесия сил, приложенных к несвободным системам, состоящим из большого числа тел?

74. Как составляются уравнения работ для сил, действующих на механическую систему с несколькими степенями свободы?

75. Какова зависимость между движущей силой и силой сопротивления в простейших машинах?
Как формулируется золотое правило механики?

76. Каким образом определяют реакции связей с помощью принципа возможных перемещений?
    77. Какой вид имеет общее уравнение динамики?

78. Что называется обобщенной силой, соответствующей некоторой обобщенной координате системы, и какую она имеет размерность?
   79. Выведите общее уравнение динамики в обобщенных силах.

 80. Как определяются обобщенные силы в случае консервативных и в случае неконсервативных сил, приложенных к механической системе?


81. Какой вид имеют уравнения Лагранжа второго рода?  От чего зависит количество составляемых уравнений для механической системы?

82. Какой  вид принимают  уравнения Лагранжа второго рода в случае, когда на систему действуют одновременно консервативные и неконсервативные силы?

83. Что представляет собой функция Лагранжа, или кинетический потенциал?

84. Какой  вид  имеют  уравнения Лагранжа  второго рода  для   консервативной системы?

85. В зависимости от каких переменных величин должна быть выражена кинетическая энергия механической системы при составлении уравнений Лагранжа?
    86. Запишите формулу обобщенной силы системы для случая сил, имеющих потенциал.
    87. Каким может быть состояние покоя механической системы?

88. Каков критерий устойчивости состояния покоя механической системы, устанавливаемый теоремой Лагранжа — Дирихле?

89. Как установить вид состояния  покоя механической системы с одной степенью свободы в том случае, если 
[image: image166.wmf](

)

0

/

2

2

=

¶

P

¶

=

qпокоя

q

q

?

90. Каков порядок исследования состояния покоя механической системы на устойчивость?

91. Как определяется потенциальная энергия механической системы, находящейся под действием сил упругости?


92. При каких условиях механическая система может совершать малые свободные колебания?


93. Запишите дифференциальное уравнение малых свободных колебаний консервативной механической системы.


94. Запишите уравнение малых свободных колебаний консервативной механической системы в канонической и амплитудной формах.


95. Изобразите график малых свободных колебаний консервативной механической системы.


96. Как определяется период малых свободных колебаний консервативной механической системы?



97. Как определяется частота малых свободных колебаний консервативной механической системы?


98. Запишите формулу для определения амплитуды малых свободных колебаний консервативной механической системы.


99. Что такое начальная фаза колебаний?

       100. Сформулируйте свойства малых свободных колебаний консервативной механической системы.
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