Методические указания к практическому заданию по теме
«Плоскопараллельное движение твердого тела»

Постановка задачи

Для заданного тела или механизма определить кинематические характеристики отдельных точек и звеньев.
Краткие теоретические сведения
Плоскопараллельное движение твердого тела можно представить в виде двух движений одновременно: поступательного движения вместе с полюсом и вращательного вокруг него.

Исходя из этого положения, скорости точек звена при плоском движении могут быть определены несколькими способами:

1) построением векторного многоугольника скоростей согласно формуле
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где 
[image: image2.wmf]B
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 – скорость  интересующей точки звена, 

      
[image: image3.wmf]A
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– скорость полюса,


[image: image4.wmf]ВА
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– скорость вращения точки В вместе с плоской фигурой вокруг полюса А, направленная перпендикулярно отрезку АВ в соответствии с направлением угловой скорости звена и по модулю равная: 
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2) проецированием векторного уравнения, приведенного выше, на две  взаимно перпендикулярные оси координат:
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3) использованием теоремы об алгебраическом равенстве проекций скоростей точек фигуры на ось Ох, проходящую через эти точки:
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где 
[image: image9.wmf]i

– орт-вектор оси Ох.

4) с помощью мгновенного центра скоростей (точка Р), в этом случае скорость любой точки звена равна ее вращательной скорости вокруг мгновенного центра скоростей и направлена перпендикулярно отрезку, соединяющему исследуемую точку с этим центром в направлении вращения тела:
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              При определении положения мгновенного центра скоростей следует принять во внимание:

3) мгновенный центр скоростей может располагаться как внутри контура звена, так и вне его;

3) при движении звена положение его мгновенного центра скоростей изменяется;

3) любое не поступательно движущееся звено в механизме имеет в каждый момент времени свой мгновенный центр скоростей и свою угловую скорость, то есть нельзя определять скорости точек одного звена через известное положение мгновенного центра скоростей другого звена.

Ускорения точек звена при плоском движении можно определить:

3) графически, построив векторный многоугольник ускорений:
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где 
[image: image12.wmf]B
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 – ускорение исследуемой точки звена,


[image: image13.wmf]A
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– ускорение полюса,
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 – центростремительное ускорение при вращении точки В     вместе со звеном вокруг полюса  А  направлено от точки к полюсу и по модулю равно: 
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[image: image16.wmf]t
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 – вращательное ускорение этого движения, направленное перпендикулярно АВ в соответствии с угловым ускорением звена (ε) и по модулю равное: 
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2) аналитически, спроецировав векторное равенство для ускорений на оси координат:
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3) с помощью мгновенного центра ускорений (в данной      работе не рассматривается).

Следует отметить, что при криволинейном движении исследуемой точки В ее ускорение удобно представить в виде геометрической суммы касательного и нормального ускорений.

Порядок выполнения

1) определяем вид движения каждого звена механизма или твердого тела;
2) выбираем звено, с которого начинается расчет (кинематические характеристики этого звена, как правило, заданы);

3) определяем угловые скорости звеньев механизма и линейные скорости его отдельных точек, переходя от одного звена к другому через их общие точки или точки контакта;
4) аналогично определяются линейные и угловые ускорения.

Требования к оформлению результатов

Задание выполняется в рабочей тетради и должно содержать:

- кинематическую схему механизма;

- исходные данные для расчета (размеры звеньев механизма, угловые скорость и ускорение одного из звеньев или линейные скорость и ускорение одной из точек)
- определение кинематических характеристик с краткими пояснениями, все кинематические характеристики должны быть графически изображены на схеме механизма;
- ответ.
Пример выполнения задания 
Определить линейные скорости и ускорения точек B, C, D и E, а также угловые скорости и ускорения всех звеньев механизма, схема которого представлена на рис. 1,а. Исходные данные: ОА = 40 см; ОВ = 30 см; ВС = 120 см; AD = 200 см; ρ = 80 см;          R5 = 20 см; r5 = 10 см; ω1 = 4 рад/с; ε1 = 6 рад/с2.
Определение линейных скоростей точек механизма и угловых скоростей его звеньев

В данном механизме кривошип 1 вращается вокруг оси, проходящей через точку О перпендикулярно плоскости рисунка, ползун 3 движется поступательно, а звенья 2, 4 и 5 совершают плоское движение.

Вычислим модули скоростей точек А и В, принадлежащих кривошипу 1, при заданном положении механизма:
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Скорости обеих точек перпендикулярны звену 1 и направлены в сторону его вращения. 

Скорость точки С ползуна 3 направлена по вертикали. Мгновенный центр скоростей p2 звена ВС находится в точке пересечения перпендикуляров, проведенных из точек В и С к их скоростям. Так как 
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Скорость точки D колеса 5 направлена по касательной к траектории ее движения, то есть горизонтально. Так как скорости точек A и D звена 4 параллельны между собой и неперпендикулярны отрезку AD, их соединяющему, то мгновенный центр скоростей четвертого звена расположен в бесконечности. Поэтому скорости всех точек звена в данный момент времени  геометрически равны, а его угловая скорость равна нулю:
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Мгновенный центр скоростей p5 колеса находится в точке его контакта с неподвижной поверхностью. Угловая скорость пятого звена
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Приняв точку D  за полюс, скорость точки Е определим из векторного равенства:
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где 
[image: image27.wmf],
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 – скорость вращения точки Е вместе с плоской фигурой вокруг полюса D, направленная перпендикулярно отрезку DE в сторону вращения колеса. Ее величина равна
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Спроецируем векторное равенство (1) на оси координат     (рис. 1, б) и найдем модуль скорости точки Е:
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Определение ускорений точек механизма и угловых ускорений его звеньев

Ускорения точек А и В при вращательном движении звена состоят из нормального и касательного ускорений
и 
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После вычислений получим:
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Нормальные ускорения направлены к точке О, касательные – противоположно скоростям соответствующих точек, так как кривошип 1 вращается замедленно (рис. 2).
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Согласно теореме об ускорениях точек плоской фигуры,

[image: image1.wmf],

ВА

A

B

v

v

v

+

=


 (2) 

  Центростремительное ускорение точки С во вращательном движении звена 2 вокруг полюса В направлено от С к В и по величине равно
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Для векторов 
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 и 
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 известны только линии их действия. Вектор 
[image: image44.wmf]C

a

 направлен по вертикали вдоль направляющих ползуна 3, а вектор 
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 –  перпендикулярно ВС.

Зададимся произвольно их направлениями по указанным линиям (рис. 2), а модули векторов определим из уравнений проекций векторного равенства (2) на оси координат (рис. 3):
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Решая совместно, найдем  
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см/с2. Оба ускорения имеют положительное значение, то есть их направления были выбраны правильно. Если при расчете получится отрицательный результат, то это говорит о том, что действительное направление вектора противоположно выбранному. 

Угловое ускорение звена  ВС определим по формуле
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Направление углового ускорения звена 2 противоположно его угловой скорости.
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Ускорение точки D звена  AD найдем согласно теореме об ускорениях точек плоской фигуры,
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Точка D, принадлежащая колесу 5, движется по дуге окружности радиуса 
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Нормальное ускорение направлено к центру кривизны траектории движения точки D и по величине равно
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Касательное ускорение направлено перпендикулярно 
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Тогда формула (3) принимает вид:
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где 
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, так как угловая скорость звена 
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Зададимся произвольно направлением векторов 
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по указанным линиям (рис. 2). Выбрав направление осей x и y, как показано на рис. 4, спроецируем  на них векторное уравнение (4):
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Решая эти два уравнения, после подстановки численных значений найдем 
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 см/с2. Направления векторов совпадают с указанными на рис.2. Полное ускорение точки D:
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Определим угловые ускорения звеньев:
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Их направления определяются направлением 
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 относительно центра кривизны траектории (рис. 2).

Для определения ускорения точки Е составим векторное равенство:

           
[image: image73.wmf],

t

t

+

+

+

=

+

=

ED

n

ED

D

n

D

DE

D

E

a

a

a

a

a

a

a

                           (5)

где 
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 – центростремительное ускорение вращения точки Е вместе с колесом 5 вокруг полюса D, направленное от Е к D; 
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Спроецируем уравнение (5) на выбранные оси координат (рис. 5):
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