1.Обощени координати на точка

Положението на една точка в тримерно пространство (фиг.1.1) се определя от три обобщени координати:
- декартови
[image: image1.wmf](

)

z

y

x

,

,

; 

- цилиндрични
[image: image2.wmf](

)

z

,

,

j

r

;

 -сферични 
[image: image3.wmf](

)

q

j

,

,

r

;

Между декартовите, цилиндричните и сферичните координати на точката съществуват зависимостите:
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които могат да се изведат непосредствено от фиг.1.1.
Вместо с три координати положението на точка М   в декартова координатна система Охуz. може да се запише с радиус-вектора : 
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Където i , j и k са единични вектори съответно по осите Ох , Оу и Оz. 
Положението на една точка, движеща се в равнината Оху, се определя от две обобщени декартови или полярни координати, които се получават съответно от декартовите и цилиндричните координати в тримерното пространство при полагане z — 0. Кривата на движението съответно има вида
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Обобщените координати (независими параметри) на дадена точка е прието да се наричат още степени на свобода на точката. Точка в тримерното пространство има З степени на свобода, а в двумерното пространство - 2 степени на свобода.
2.Обощени координати на тяло

Положението на твърдо тяло в пространството е еднозначно определено, ако са известни координатите на три нележащи на една права негови точки (фиг.1.2). От тези общо девет координати независими са само шест. Другите три са зависими от тях, защото са
принудени да удовлетворяват неизменността на разстоянията 
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 между трите точки на твърдото тяло:
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]2
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От тези уравнения могат да се определят три координати във функция на останалите шест. Следователно, в общия случай, положението на свободно тяло в пространството се определя от шест независими параметри (в случая декартови обобщени координати).
Обобщените координати на свободно тяло в пространството директно могат да се изразят също чрез координатите на една негова точка и три ъгъла, определящи ориентацията на тялото спрямо координатната система за отчитане на положението на тялото.
Следователно, три са обобщените координати, определящи положението на тялото и това са най-често координатите на една точка М (х, у) от тялото и един ъгъл 
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 за
ориентация на тялото, който сключва оста Ох с избрана права m, неизменно свързана с тялото.
3.Видове двоици

Всяка двоица от първи клас (пети род) налага едно ограничение и допуска пет независими прости движения на подвижно свързаните едно спрямо друго тела.
Всяка двоица от втори клас (четвърти род) налага две ограничения в относителното движение и допуска четири независими прости движения на подвижно свързаните тела. 
Една двоица от трети клас (трети род) е сферична (S), ако допуска три незави​сими ротации спрямо осите x, у и z на свързаните звена.
Друга кинематична двоица от четвърти клас (втори род) е цилиндричната (С ). Възможна е както транслация, така и ротация между двете тела. 
Най-разпространени двоици от пети клас (първи род) са въртящите (К), плъзгащите (Р) и винтовите (Н). Въртящите двоици допускат ротация спрямо една обща ос за двете тела, плъзгащите - транслация в едно общо направление за двете тела.
Низши кинематични двоици са тези, при които допирането на телата, образуващи двоицата, е по повърхнина.
Висши кинематични двоици са тези, при които допирането на телата, образуващи двоицата, е по линия или в точка. Сред тях най-разпространени са споменатите контурни двоици (гърбични и зъбни).
4.Определния : двоица, звено, механизъм, машина

Кинематична двоица представлява идеализацията на подвижно съединение между две свързани тела (звена) на механизъм, отнасяща се само до типа на ограниченията, наложени от съединението.
Механизъм се нарича система от подвижно свързани тела (звена), предназначена за преобразуване на движения на едно или на няколко тела и на действащите им сили в необходими движения и действащи сили на други тела. 
Звено на механизъм се нарича всяко едно от телата на механизма, носещо елементи на една или на няколко кинематични двоици. 
Машина се нарича техническа система, която формообразува материали, обработва и транспортира материални обекти, предава и преобразува механични движения, сили, енергия и информация. 
2 Кинематични двоици
Машина се нарича такава техническа с-ма, която формообразува материали, като предава и преобразува механични движения, сили, енергия и информация.

Механизъм – механична с-ма или с-ма от тела, подвижно свързани по между си, при които движенията(силите) на едно или няколко тела се предават на останалите.

Кинематична двоица(КД) представлява идеализация на подвижно съединение между 2 свързани тела на механизъм, отнасящо се само до типа на ограниченията, наложени от съединението. Елементи на КД са тези повърхнини, линии или отсечки,по които телата,образуващи КД се допират.

Класификация съгласно степените на свобода

Всяко твърдо свободно тяло в пространството има 6 степени на свобода-може да извърши 6 независими прости движения спрямо друго твърдо тяло. Всяка КД на 2 тела налага ограничения на относителното им движение-отнема от 1 до 5 степени на свобода. При 0 или 6 ограничения КД не съществува-телата са съответно свободни или неподвижно свързани. Броят на степените на свобода f, които притежава 1 КД, определят нейния род, а броя на ограниченията I,нейния клас.I+f=6-винаги

Най разпространени са КД от 5 клас-въртящи, плъзгащи винтови. Въртящите допускат ротация спрямо 1 обща ос за 2 тела, плъзгащите-транслация в 1 направление.

Низшите КД са тези, при които допирането на телата е по повърхнина. Висши КД са тези, при които допирането на телата, образуващи КД е по линия или в точка. Сред тях най-разпространени са контурните(гърбични, зъбни). Затварянето на КД, т.е. осигуряването на допирането между телата образуващи двоицата може да бъде силово от външна сила или геометрично, когато се осъществява от геометричните форми на двоиците.
3. Кинемат. вериги
Звено на механизъм се нарича всяко 1 от телата на механизма, носещо елементите на КД. Звеното може да бъде машинен елемент или съвкупност от машинни елементи, които се движат около 1 цяло при функционирането на механизма. Стойка на механизъм се нарича звеното прието за неподвижно. Входно е звеното, посредством което механизма се задвижва, изходно е онова, чрез което се получават необходимите движения и сили.

Коляно се нарича звено, свързано с въртящи двоици с други звена, което може да се завърти на пълен оборот около неподвижна ос. Мотовилка е звено образуващо въртящи двоици с подвижни звена. Плъзгач е звеното, образуващо плъзгаща двоица с 1 звено и въртяща двоица с друго звено. Кулиса се нарича звено с въртеливо или общоравнинно движение, носещо елементи на плъзгаща и въртяща КД. В зависимост от броя на КД от 5 клас в които участва 1 звено, то може да бъде бинарно(2 двоици), тернарно(3) и т.н.

Кинематичните вериги са съвкупност от звена, свързани с КД. Една кинематична верига е затворена, ако всяко звено участва в състава поне на 2 КД, иначе вериагата е отворена.

Кинематичните вериги са равнинни и пространствени. При равнинните произволно избрани точки от звената на веригата се движат в успоредни равнини, а при пространтвените-не. Подвижността на механизмите е свързана със степените им на свобода-броя на независимите координати, необходими за пълно определяне на конфигурацията на механизма в кой да е момент от време. Броят на степепените на свобода на механизмите(h) с отворени кинематични вериги е равен на броя на подвижните му звена и се определя като сума от броя на степените на свобода(f) на всички КД на веригата h=Σfi=fΣ. Във формулитеза определяне на h в пространствена затворена кинематична верига участва броят на подвижните звена и броят на КД Pi от 1 до 5 клас. Всяко подвижно звено като свободно тяло в 3D пространство , има 6 степени на собода. Общият брой на степените на свобода на несвързаните подвижни звена ще бъде h=6n, но трябва да се извадят броя на ограниченията S, които съответните КД налагат в движенията на звената. h=H-S=6n-Σi*Pi

В двумерното пространство формулата се преобразува до h=3n-2p5-p4.


4. Прости движения на твърдо тяло
  Транслационно движение-движение на тжърдо тяло,при което две неуспоредни прави от тялото остават успоредни сами на себе си по време на движението.

  Траекторийте на точките А и В са еднакви криви при налагане,т.е. тялото е идеално твърдо.Ако траекторийте са криви,транслацията е криволинейна,а ако са успоредни прави е праволинеина. 
  Ротационно движение-движение на твирдо тяло,при което една пража от тялото оставанеподвижна.Тази пража се нарича ос на ротация.Всички точки на тялото опосват окръжности в равнини,перпендикулярни на оста на ротацияс центрове в/у тази ос. Тялото има една степен на свобода.Законът за движение на тялото се определя от зависимостта м/у ъгъла на завъртане и времето: φ=φ(t) x=x’cosφ-y’sinφ ;y=x’sinφ+y’cosφ
z=z’ Скоростта на изменение на φ се характеризира с ъгложа скорост ώ на тялото .Ъгловата скорост е вектор,насочен по оста на ротация така,че от неговия връх въртенето на тялото да се въжда в положителната посока: ώ=dφ/dt= φ’(t).Измерва се в rad/s.  Скороста на изменение на ώ се характеризира с ъгловото ускорение Е на тялото.То също е вектор,насочен по оста на ротация с посока еднаква с тази на ώ,ако движението е ускорително,или противоположна-ако въртенето е закъснително. Е=dώ/dt=d²φ/dt²=φ’’(t) . Измерва се в rad/s². От ускорението може да се определи закона за движение. Ако Е=0 => ώ=ώ0-const,имаме равномерно движение,

φ=φ0+ώ0(t-t0),а при начални условия φ0=0 и t0=0 закона за движение е: φ= ώt
Ако Е=const,имаме равнопроменлива ротация,която 

φ=Et²/2
Закона за движение на точка като функция на φ S=r.φ,където r-разтоянието от точката до оста на въртене  v=dS/dt=r.dφ/dt=r.ώ
Кривина æ характеризира отклонението на кривата в близката околност на една точка и се дефинира: æ=lim⌂S->0 ⌂φ/⌂S=dφ/dS.Радиусът на кривината в една неина точка е речипрочната стоиност на кривата ρ =1/ æ 

     n-нормала(z)  b-бинормала(z)  τ-тангента(y)
Ражнината м/у n и τ се нарича оскулачна,таза м/у n и b-нормална,а м/у τ и b-бинормална

При движение на точка по кривата ест. оси заедно с единичните вектори променят положението си и са функции на времето: τ ^=τ(t),n^=n(t),b^=b(t)

 От формулите на Frenel => dτ^/ds=n^/ρ .Връщаме се да определим ускорението: a^=(dv^/dt)τ^+(v²/ρ).n^=s’’. τ^+(s’²/ρ).n^

Ускорението на точката има два компонента:тангенцялно и нормално ускорение:

  a^=at. Τ^+aⁿ.n^=>  | at=dv/dt

                                 |  aⁿ= v²/ρ
Големината на усложието се определя от нег. компоненти:

  а=√(at)²+(an)² = √s’’²+(s’²/ ρ)²,а посоката чрез ъгъла arctg at/an

Възмовни са 2 случая,при които at=dv/dt=0:

1)праволинейно двивение по произжолна траектория v=const
2)когато функцията v=v(t) има екстремум

Нормалното ускорение също се анулира в два случая:

1)когато v=v(t),минава през нулевата стоиност 

2)когато ρ=x

5 Общо равнино движение
Едно тяло извършва общо равнинно движение,когато всяка негова точка се движи в равнина || на дадената неподвижна равнина.Въвежда се неподвижна координатна система Оxy,така че равнината Оxy да е успоредно на β.За да се изследва равниното движение на твърдо тяло,е достатъчно да се изучи движението на равнинната фигура в собствената й равнина на движение.

Броя на независимите параметри на тяло с равнинно двожение е три.Те могат да бъдат координатите на една точка и един ъгъл на завъртане φ.x=x(t),y=y(t), φ= φ(t) представляжат закона за движение.Равнинното движение на тялото може да се разглежда като резултат от наслагване на две движения транслация и ротация.

Първоначално имаме транслационно движение на АоВо,докато Ао заеме положение А,а Во-В’.При втория етап АВ’ се завърта на ъгъл φ около т.А.Същото преместване може да се извърши ако заполюс се избере т.В.Транслацията зависи от точката на ротация,но не и от ъгъла той остава същия по посока и големина.

Кинетичните характеристики на общтото равнино движение са Va^,Aa^, ώ,E
-------(3)-----------

За да намеирм v на коя да е точка е достатъчно да знаем Va и ώ.

Теорема за проекциите на скоростите.Ако изберем произволен брои точки от една пража,т.е. ще имат равни проекции на скоростите.Vа.cosα=Vв.cosβ.

Ako имаме две скорости и ги свържем,то на тази права ще лежат върховете на всички скорости на точките от пражата на първите две.    


8. Аксиоми на статиката. Действия със сили

Статиката е раздел от механиката, в койти се изучават механичните взаимодействия м/у абсолютно твърди тела и условията за равновесие на телата. Абсолютно твърдо тяло е тяло, при което разстоянието м/у кои да са негови 2 точки остава пост. [Деф. на материална точка]. Система от мат. точки е съвкупност от МТ, положението и движението на които са взаимно свързани. Силата е мярка за механично взаимодействие м/у телата. Тя характеризира големината, хаправлението и посоката на тъова взаимодействие, т.е. силата е векторна величина (прил. точка, направление, посока и големина). [Деф. на единица Нютон]
Аксиоми: А1 – Всяка изолиирана МТ се намира в състояние на покой или на равномерно праволинейно движение, като под изолирана се разбира, че МТ не си взаимод. с никакви мат.тела и не може да измени сама състоянието си. А2 – Ако на Абсолютно твърдо тяло действат 2 сили, тялото се намира в равновесие само когато сези сили са еднакви по големина, имат обща директриса и обратни посоки. Сиистема от сили, която осъществява равновесието на тялото, се нарича уравновесена. А3 – Действието на дадена с-ма сили в/у абс. твърдо тяло няма да се промени ако към нея се прибави или отнеме уравновесена система от сили. А4 – Равносействащата на 2 сили с обща прил точка е силата приложена в същата точка и равна на геом. сбор натези сили. А5 – Силите на взимодействие на 2 твърди тела са еднакви по големина, с общо направление, но с обратни посоки. А6 – Равновесното състояние на едно деформируемо тяло не  се нарушава ако то се превърне в Абсолютно твърдо. Силите могат да се съберат, извадят, проектират и т.н, т. като те са векторни величини.

Еквивалентни системи от сили са тези, при които замяната на едната с другата не променя положението на тялото. Система от сили, на които директрисите се пресичат  в една точка се нарича конкурентна или сходяща. Система от конкурентни сили винаги може да се замени със система от сили, приложени в една точка. Събирането на две или повече сили означава тези сили да се заменят с тяхната равнодействаща. Понякога се налага да се извършват операция обратна на събирането – разпадане по дад. направления.

Проекция на вектор в/у ос – Даден е векторът ab и призволна ос x, в/у която са приети + и – посока на отчитане. През a и b се построяват 2 равнини перпедик. на оста x, които я пресичат съотв. в точките a и b. Получената отсечка ab отчетена със съответния знак, се нарича проекция на вектора в/у оста x.


9. Момент на сила. Двоица сили, редукция на произволна система от сили, условия за равновесие
Разглеждаме сила F→, с приложна точка А и център О, нележащ на директрисата на силата. Момент на силата спрямо точката О се разбира векторното произведение: М0→ = ОА→xF→ т.е. М0 е също вектор, който се характеризира със своите показатели: приложна точка – т.О направление – перпендикулярно на равнината на силата F и т.О посока – посоката на М0 е такава, че векторите ОА, F, и М0 да образуват дясна тройка

големина - | М0 | = |OA|.|F|sin(OA,F)

Моментът на силата F спрямо т. О изразява силово въздействие, което се стреми да завърти съответното тяло в определена посока около т. О. М0 не се променя, ако силата се премества по своята директриса, т.к. тогава не се променя нито големината й, нито разстоянието до точката. Този момент е равен на нула, когато силата минава през т.О.  Момент на сила спрямо ос – изразява способността на силата да завърти дадено тяло около една ос. Ако тялото притежава ос на въртене Z , силата F с приложна точка А може да се разложи на F` - лежаща в равнината, която е перпендикулярна на Z и на F``, успоредна на Z. Силата F``||Z не може да завърти тялото около Z. Тя се стреми да го премества по направление на оста. Следователно момент на сила спрямо ос се нарича моментът на проекцията на силата върху равнина, перпендикулярна на оста, за точката на пресичане на оста и равнината. Двоица сили – система от две успоредни сили с равни големини и противоположни посоки. Всяка двоица, приложена към дадено тяло се стреми да завърти тялото в определена посока. Въртящата способност на двоицата се изразява с нейния момент. Равнината, в която са приложени силите се нарича равнина на двоицата, а разстоянието между директрисите – рамо на двоицата. M=+-F.h. Посоката на М се определя от правилото на десния винт. М представлява свободен вектор. Двоиците притежават следните свойства:

действието на една двоица сили не се променя, ако тя се премести на произволна място в собствената си равнина или в произволна успоредна на нея равнина. действието на всяка двоица върху твърдо тяло не се променя, ако тя се замени с друга двоица сили, която има същия момент, т.е. две двоици са еквивалентни, когато техният момент е еднакъв по големина и знак Редукция на произволна система от сили. Под произволна система от сили се разбира съвкупност от произволно положени в пространството сили. Ако такива сили действат в различни точки на твърдо тяло, в много случаи е удобно те да се заменят с по-проста еквивалентна по действие силова система. Всяка сила, приложена в дадена точка може да се премести успоредно сама на себе си в друга точка, като се добави и двоица сили, чийто момент е равен на момента на силата приложена в първата точка спрямо новата приложна точка т.е. всяка сила може да се редуцира за определена точка до същата сила и един момент на двоица сили. За редукцията на произволна система от сили в центъра О се прилагат последователно уравновесени двойки сили F1`= F1`` = F1 и т.н. Произволна пространствена система от сили, действащи върху тяло, може да се редуцира до главен вектор и главен момент, т.е. до една динама. За равновесието на системата от произволно разположени сили, действащи върху твърдо тяло, е необходимо и достатъчно главният вектор на силите и техният главен момент спрямо произволна точка да са равни на 0: R→=0 , M0=0. Тези две векторни условия са еквивалентни на 6 аналитични условия: трите суми от

10. Система от успоредни сили. Редукция и равновесие. Масов център.
Ако успоредните сили F1→ и F2→ се завъртят около приложните си точки на еднакъв ъгъл α в една и съща посока, ще се получат пак успоредни сили F`1→ и F`2→ . равнодействащата R`=R ще се получи завъртяна около приложната си точка C на същия ъгъл α. Върху директрисата на силата R→ съществува една определена точка C, около която силата R→ се завърта в същата посока и на същия ъгъл, на който са завъртени успоредните сили Fc→ спрямо тяхното първоначално положение. Тази точка се нарича център на успоредните сили.

Системата от успоредни сили F1, F2 , … , Fi  са приложени в точките А1, А2, ... , Аi, а центърът им се намира в т. С(Xc ,Yc  , Zc ), където и приложена тяхната равнодействаща R. Всички сили Fi предварително са завъртени около приложните си точки, така че да станат успоредни на оста Z. За осите  X и Y уравнението на моментите се изразява с: Ryc= F1.y1 + F2.y2 + … =Σ Fi.yi  и Rxc= F1.x1 + F2.x2 + … =Σ Fi.xi . Ако всички сили се завъртят но 90 градуса, така че да станат успоредни на Y и се запише равенството на моментите за ос X: Rzc= F1.z1 + F2.z2 + … =Σ Fi.zi  то за координатите на центъра следва: Xc= Σ Fi.xi/R = Σ Fi.xi/ΣFi ; Yc= Σ Fi.yi/R = Σ Fi.yi/ΣFi ; Zc= Σ Fi.zi/R = Σ Fi.zi/ΣFi . От равенството на моментите във векторна форма за радиус-вектора rc→ на центъра С може да се запише: rc→ =  Σ Fi.ri /R. На всички материални тела, разположени в зоната на земното притегляне, действа силата на това привличане. Тази сила е разпределена в целия обем на тялото. Ако се приеме че тялото се състои от система материални точки с маса Δmi се привлича със силата на тежестта й ΔGi = Δmi.g , където g е земното ускорение. Силите на тежестта са насочени към центъра на Земята, но т.к. размерите на даденото тяло са много малки в сравнение със земния радиус, тези сили могат да се третират като успоредни сили, насочени надолу. Равнодействащата сила G→ на силите на тежестта ΔG→ e успоредна и еднопосочна с тях. 

Положението на центъра С зависи само от масите, но не и от тегловите сили и затова си нарича още масов център. Той запазва положението си независимо от гравитационното поле, в което може да попадне тялото. За определянето му се ползват следните формули:

1. За материална точка: Xc=1/V∫ XidV, Yc=1/V∫ YidV, Zc=1/V∫ ZidV
2. За равнинна повърхност: Xc=1/S∫ XidS, Yc=1/S∫ YidS, Zc=1/S∫ ZidS
3. За материална линия : Xc=1/L∫ XidL, Yc=1/L∫ YidL, Zc=1/L∫ ZidL
Формулите за намиране на центъра на масите се наричат статични или геометрични моменти в зависимост от това дали участва масата или не

11 Инерционни моменти
При въртене на тяло около ос  ε=М/I→М=I ε,където М,I-момент на силата, инерционен.

Принцип на Даламбер:всяко у-ние за движение добива х-р на у-ние за статично равновесие като към външните сили и моменти прибавим инерционните сили и моменти.

ΣMi= I ε→ΣMi- I ε=0→ ΣMi- MΦ=0. Аналогично за F=ma.
Инерционният момент на площ представлява  произведение на площ по (разстоянието)2, а инерционния момент при твърдите тела се нарича масов и се определя като произведение на маса по (разстояние)2. Масовите инерционни моменти характеризират разпределението на масата на дадено тяло спрямо избрана ос точка или равнина. Масата е и х-ка за инертност на телата. Масовите инерционни моменти(ф-ли в ръководството). Центробежните инерционни моменти могат да бъдат +,- или 0 в зависимост от знаците на съотетните координати x,y,z. ако координатните оси са разположени в тялото така че трите центробежни инерционни момента са 0, осите се наричат главни инерционни оси(ИО), ако минават през масовия център на тялото се наричат главни централни ИО.

Т. на Щайнер-масовия инерционен момент(МИН) на дадено тяло спрямо произволна ос е равен на сумата от МИН на тялото спрямо // ня нея централна ос+произведението от масата на тялото и (разстоянието)2 между двете // оси I’=I+mh2

12 Триене. Сили на триене във връзките.

Триенето си наблюдава, когато две произволни тела – твърди, течни или газообразни, се намират в пряк допир и притежават относително движение едно спрямо друго или са подложени под действието на сили, които се стремят да предизвикат тяхното относително движение. При относителното движение на две допиращи си твърди тела, притиснати едно към друго с известна сила по допираната им повърхнина действа сила, която се съпротивлява на относителното движение на телата.  Тя се нарича сила на триене.

Върху тяло, поставено на неподвижна хоризонтална равнина, действа външна вертикална сила Q→. Равнината противодейства със сила Rn→ по големина равна на Q→, но с противоположна посока. Тялото може да започне да се движи, когато върху него се приложи подходяща сила, чиято противодействаща е сила T→ на триенето. Те се пораждат от механичното съпротивление на неравностите на допиращите се повърхнини и в резултат на молекулни взаимодействия в контактните зони.

Силата на триене винаги има посока, обратна на съответната относителна скорост на телата. В онези случаи, в които относителното движение трябва да съществува, например при въртящите и плъзгащи кинетични двоици, силите на триене са вредни. Тяхната работа предизвиква излишно загряване и нежелателно износване, което се изразява в повърхностно разрушаване на допиращите се звена и съответно в промени в тяхната форма на контактните повърхнини.

Триенето може да бъде:

- сухо – когато триещите повърхнини са в непосредствен допир

- течно – когато между повърхнините съществува маслен слой

- полусухо или полутечно – когато при наличието на мазилно вещество съществува  частично пряк допир между триещите се повърхнини.

Характер на относителното движение между телата определя основно триенето като: триене при плъзгане и триене при търкаляне. Силата на триене се пресмята по закона на Кулон:

T = µ.Rn , където µ - коефициент на триене

T < µ0.Rn 
1. F < µ0.Rn  => T > F( T < µ0.Rn  )

2. F = µ0.Rn  => T = F( T = µ0.Rn  )

3. F > µ0.Rn  => T < F( T = µ0.Rn  )

В първия случай, ако тялото е в покой не възниква Т→, ако се движи ще започне да спира. При втория силите се уравновесяват и се запазва покоя или равномерното праволинейно движение. В третия се появява ускорение a= (F-µ.Q)/m. Коефициентът µ зависи от вида на материала на триещите се повърхнини, от тяхната гладкост и от някои други фактори. В сила са следните закони:

- Силите на триене при покой, т.е. в момента на потегляне, са по-големи от силите на триене при движение.

- Силите на триене зависят от материалите на допиращите се тела и от гладкостта на контактуващите  повърхнини.

- С нарастване на относителната скорост най-чисто силите на триене намаляват, докато достигнат една постоянна стойност.

Сили на триене в плъзгаща двоица

Плъзгаща двоица, образувана от тяло и хоризонтална равнина. Звеното може да се плъзга спрямо равнината със скорост V21 . Върху тялото са приложени вертикален товар Q и хоризонтална сила F→ .  Тези сили пораждат реакции на едното звено спрямо другото: нормална сила Rn = Q и сила на триене T→ . Ако външната хоризонтална сила F=T означава, че тялото ще запази първоначалното си състояние на покой или на равномерно движение. Ако F>T, тялото ще започне да се движи ускорително по посока на F. Силата Т се определя по формулата T = µ.Rn => µ= T/ Rn = tg(ρ) => ρ=acrtg(µ). ρ се нарича ъгъл на триене. При движение на тялото в различни направления по равнината общата реакция R`→ винаги ще бъде отклонена от нормалата на ъгъл ρ в посока, обратна на относителната скорост. По такъв начин силата R`→ , като се завърти около приложната си точка ще се оформи повърхнина на един конус с връх тази точка и ъгъл при върха 2ρ, наречен конус на триене.

Въртяща двоица – за осъществяване на относително въртеливо движение се използват въртящи  двоици. При тях диаметърът на отвора в едното звено винаги е по-голям от този на шийката. Шийката на въртящата двоица, натоварена с радиалната сила Q, е получила въртеливо движение от приложения външен двигателен момент. На това движение се противопоставя съпротивителният момент на силите на триене. Условията за равновесие на шийката изискват сумата на всички сили и моменти, които действат върху нея да бъде равен на нула. R12 = -Q.

Триене при търкаляне

Нека цилиндър е натоварен с радиална сила Q→ и се търкаля върху неподвижна хоризонтална равнина. В центъра на сечението на цилиндъра е приложена сила F→. Докато F е много малка цилиндър ще остава в покой в следствие на съпротивлението от триене в контактната зона. Обаче, ако съпротивлението на равнината се изразява само със силите N→=Q→ и T→=F→, цилиндърът не може да е в равновесие, тъй като двоицата сили F→ и T →ще остане неуравновесена. Това означава, че има някакъв момент, който я уравновесява. Този съпротивителен момент се нарича момент на триене при търкаляне. При търкаляне реакцията Rn→ и Q→  образуват двоица сили с рамо f= моментът на тази двоица ще оказва съпротивление на движението. Всъщност това е моментът на силите при търкаляне. Големината му е: Mf12 = f.R12 .


13. Вътрешни усилия, метод на сечението. Нормални и тангенциални напрежения

Реалните теля притежават способността да променят размерите и формите си от действието на приложените върху тях сили. Измененията на размерите и формите на телата  от силовите натоварвания се наричат деформации. Свойството на тялото да възстановява първоначалната си форма и размери след премахване на външните сили, които действат върху тялото, се нарича еластичност. Ако след премахване на силите в тялото останат някакви изменения, деформацията се нарича остатъчна или пластична.

Изисквания към материалите:

1.Да притежават достатъчна якост – способност на елементите да издържат съответно силово натоварване без да се разрушават и без да се получават недопустими остатъчни деформации

2.Да имат необходемата коравина, т.е. деформациите им да не надхвърлят определени допустими стойности

3.Да бъдат устойчиви, т.е. да запазват без значителни изменения първоначалната си форма.

Съпромата има три основни задачи:

- дадено е натоварването и материала на детайла и се търсят формата и размерите

- дадена е формата и размерите, както и материала, търси се максималната деформация, т.е. коравината на материала

- дадени са формата, размерите и материала и се търси максималното натоварване, на което материала може да издържи преди да се разруши

Хипотези :

1. Материалът на елементите е хомогенен и изотропен, т.е. плътността му е една и съща във всяка негова точка и физико-химичните му свойства са еднакви по всички направления

2. Материалът представлява непрекъсната среда и запълва целия обем на тялото

3. Материалът в определени граници притежава идеална еластичност, т.е. след премахване на натоварването тялото възстановява първоначалната си форма и размери

Принципи :

- Принцип на началните размери – те се възстановяват след премахване на натоварването

a.Принцип на линейната деформация – счита се, че деформациите са правопропорционални на силите, които ги предизвикват

b.Принцип на суперпозицията (на независимото действие на силите) – деформацията на системата от действащи сили е равна на сумата от деформациите породени от отделните сили

Сили, възникващи вътре в тялото, които се противопоставят на деформациите и се стремят да върнат частиците на материала в състояние преди натоварването с външни сили се наричат вътрешни. Ако се увеличат външните сили, деформациите нарастват, а заедно с тях се увеличават и вътрешните сили. Ако се отстранят външните , изчезват и вътрешните. Когато едно тяло е натоварено с външни сили и се намира в равновесно състояние, между външните и вътрешните сили също настъпва равновесие. Тялото се намира в напрегнато равновесие. Всяко конкретно тяло може да се разруши, когато вътрешните сили в него нарастват много и преминат определена граница, наречена якост на материала.

Метод на сечението

Натовареното тяло мислено се разделя на две части и се прилагат условията за равновесие на идеално твърдо тяло. Тяло, върху което действа уравновесена произволна пространствена система от сили F1→ , F2→  , …, Fn→ . Чрез произволна повърхнина се прави сечение, заедно с това външните сили също се разделят на две групи: действащи върху лявата и дясната част. Съгласно принципа за равенство на действието и противодействието вътрешните сили в сечението на лявата част са еднакви с тези в дясната част, но са противоположни по посока. Когато тялото се разглежда цяло, силите са вътрешни, но когато се разглежда отделна част стават външни. Цялото тяло е в равновесно състояние и след разделянето му на две части, те също трябва да бъдат в такова състояние. От условието за равновесие => F1→  + F2→ +…+ Fk→  + F→  = 0 и M1→  + M2→ +…+ Mj→  + M0→  = 0. Главният вектор и главният момент се разлагат по координатните оси: X,Y,Z. Компонентата Fx→ = Rn→ , разположена по нормалата към сечението се нарича нормална и натоварва сечението на опън или на натиск. Силите Fy→ = Qy→  и Fz→ = Qz→   , лежат в равнината на сечението и се стремят да го плъзнат напречно съответно по осите Y и Z в тангенциално направление; наричат се тангенциални или напречни сили. Компонентата Mx→ = Myc→   е вектор момент на двоица сили, които лежат в равнината на сечението. Тази двоица се стреми да завърти около оста X едната част от разрязаното тяло, спрямо другата, т.е. натоварва тялото на усукване. Моментът Mx→ = Myc→    се нарича усукващ. Компонентата My→ изразява момент на двоица сили от равнината XZ, която се стреми да огъне тялото.

Напрежения
В границите на цялото сечение вътрешните сили могат да бъдат разпределени неравномерно и следователно тяхното действие в различни точки може значително да се различава. Интензивността на натоварването на малка площ маже да се оцени с отношението pm→ = ΔF/ΔS наречено средно напрежение. Преминавайки към граничен преход за p се получава p→ =limΔS->0 ΔF/ΔS = dF/dS. Напрежението е силата, която се пада на единица площ в разглежданата точка на сечението. Измерва се N/m^2 = Pa. 

Векторът ΔF се разлага на 2 компоненти: ΔN разположена по нормалата към равнината на сечението и ΔT, лежаща в равнината. Чрез тези елементарни сили в граничния преход се получава съответно  нормалното напрежение σ→ и тангенциалното τ→ т.е. σ→ =dN/dS , τ→  =dT/dS . Векторът σ→  е перпендикулярен на сечението и е породен от наличието на нормални сили. Векторът  се разлага на две съставляващи компоненти по координатните оси, лежащи в равнината на сечението.

14. Деформации. Закон на Хук. Допустими напрежения

Реалните тела се деформират. Деформациите могат да бъдат най-различни по вид, форма и стойност, но всяка произволна деформация може да се счита за съставена основно от два вида елементарни деформации: линейна деформация – промяна на линеен размер на тялото и ъглова деформация – промяна на ъгъл на сечението на тялото. Тяло, натоварено центрично със сили F, които опъват тялото – натоварват го на опън. От действието на силите тялото с начална дължина L ще се деформира и ще се удължи с ΔL. Тази деформация е абсолютна. Ако ΔL>0, абсолютната деформация е удължение, ако ΔL<0, деформацията е скъсяване или свиване. Едновременно с полученото удължение ще се промени и началния напречен размер h, той ще се намали с Δh. Величините ε и ε`, определени с отношенията: ε=ΔL/L, ε=Δh/h, наречени относителни линейни деформации. 

Цилиндрично тяло е натоварено с двоица сили F. Тази двоица се стреми да завърти сечението на определен ъгъл спрямо началното ме положение. Ъгловото преместване на сечението се изразява с ъгъл ΔΘ, който е съответната абсолютна ъглова деформация. 

Нормалното напрежение σ и относителната деформация ε са свързани със закона на Хук, според който деформацията е пропорционална на натоварването: σ=E.ε. Коефициентът на пропорционалност E се нарича модул на линейна деформация. Измерва се в N/m^2 = Pa. Е характеризира способността на материала да се съпротивлява на деформации. Надлъжната и напречната деформации са пропорционални: | ε`|=μ|ε|., където μ, зависещо от материала се нарича коефициент на Поасон.
Между тангенциалното напрежение τ и ъгъла на относително плъзгане γ до определена граница на силовото натоварване е в сила зависимост, която се нарича закон на Хук за тангенциалните напрежения: τ= G.γ, където G се нарича модул на ъглова деформация. При проектирането на даден елемент трябва да се определят неговите размери по такъв начин, че да бъде осигурена неговата нормална безопасна работа при съответното силово натоварване, т.е. максималното работно напрежение σmax в елемента трябва да е винаги по-малко от граничното, това, при което става провлачването или разрушаването на материала. За тази цел се въвежда понятието допустимо напрежение σдоп, т.е. това е най-голямото напрежение, при което се осигурява якостта, деформационната устойчивост и дълготрайността на елемента. Общото условие за пресмятане на якост е: σmax<= σдоп.


15. якост на телата при опън, натиск, срязване

Ако един прът е натоварен с две правопротивоположни сили, чиято директриса съвпада с геометричната ос на пръта, е налице случай на чист центричен опън или натиск в зависимост от посоката на действащите сили. След прилагането на метода на сечението, лесно се установява, че вътрешните усилия се редуцират само до нормални сили N(x). Нормалната сила N(x) е постоянна за всички напречни сечения.

В напречните сечения съществуват само нормални напрежения, които са разпределени равномерно във всички негови точки, или за една точка от сечението може да се запише: σx=dN/dS, където dS – елементарната площ, а dN – елементарното нормално усилие, действащо на площта. Условията, при които е изпълнена формулата:

- хомогенност на материала

- силите трябва да са правопротивоположни, т.е. не трябва да се получава момент

- сеченията трябва да са постоянни или постепенно а се променят

- сеченията трябва да са отдалечени от приложната точка на силите

След интегриране се получава σx=+-N/S<=σдоп , където σдоп е допустимото напрежение на опън(натиск) на материала. С формулата могат да се решават няколко основни задачи:

- проверка на якостта на прът при зададени натоварвания и размери на напречното сечение

- определяне на размерите на напречното сечение при зададени натоварване и допустимо напрежение по неравенството S>=N/ σдоп . 

- определяне на допустимата натоварваща сила на прът със зададени размери на напречното сечение и допустимо напрежение на материала F=N<=S. σдоп . 

При натиск напрежението условно се приема за отрицателна. Опитните изследвания с натоварване на опън, натиск, срязване се провеждат с т.нар. пробни тела или епруветки. Товарим епруветка със силите на опън или на натиск. В началото с нарастване на натоварването нараства и деформацията и зависимостта σ(ε) е линейна до точка Р, която отговаря на σр – граница на пропорционалност. При по-нататъшно увеличаване на натоварването, графиката е криволинейна. След точка Р следва почти хоризонтален участък, т.е. деформацията нараства, без да се увеличава натоварването – провлачване на материала. Стега се до точка S като σs се нарича граница на провлачване. С увеличаване на натоварването деформацията нараства по крива линия и при достигане на точка В, отговаряща на максималното напрежение, епруветката започва да изтънява в определено място. Получава се т.нар. шийка и след това графиката не фиксира деформацията на цялата епруветка, а на тази с намалено сечение в шийката. Кривата пада надолу и в точка В0 се разрушава. Напрежението σв се нарича граница на разрушаване.

Срязване се наблюдава, когато действат правопротивоположни силис малко рамо, най-често в подвижни съединения. Тялото е натоварено с напречни сили F1 и F2 . Тези сили са много близки една до друга, т.е. разстоянието е много малко. При разрез между двете сили се установява, че в сечението възникват напречна вътрешна сила Qz и огъващ момент My , който е много малък и може да се пренебрегне. Приема се, че срязващите напрежения са равномерно разпределени по сечението и са успоредни на направлението на външните сили F.


16. Якост на телата при чисто огъване

Когато едно тчло е натоварено с напречни сили или моменти, то неговата надлъжна ос се изкривява, т.е. тялото е натоварено на огъване. Обикновено така натовареното тяло се нарича греда. Чистото огъване на прави греди е частен случай, при който в напречното сечение на гредата същчствува само огъващ момент. Останалите вътрешни усилия липсват. Освен това се приема че всички външни сили лежат в една равнина, която минава през оста на гредата.


Участъкът, ограничен от  двете сили, е подложен на чисто огъване. Конзолната греда,натоварена с външен момент, също е подложена само на огъване. Огъващиа момент който възниква в напречното сечение, в този случай е равнодействащ момент на разпределените в сечението вътрешни сили.


Деформацията на еластичен модел – призматично тяло, върху чийто стени преди натоварването е разчертана ортогонална мрежа. След натоварване с момент М в двата крайа на гредата, в материала се появява вътрешно усилие, различно от нула. Гредата се деформира. Наблюдава се: 


1. всички равнинни сечения остават равнинни и след деформацията.


2. Нишките, разположени в изпъкналта страна, са се удължили – опън, а тези от вдлъбнатата част са се скъсили – натиск. Между тях има слой, който само е огънат, без да е променил дължината си. Той се нарича неутрален.


3. Неутралния слой е перпендикулярен на равнината на натоварването и пресича напречните сечения в прави линии, наречени нулеви.


4. Всички нишки са от един слой, който е успореден на неутралния, и се деформират еднакво, независимо от разположението им по широчина.


В напречни сечения на огънатата греда съществуват нормални напрежения, които се променят по някакъв закон. Запазената равнинност на напречните сечения след огъването, свидетелства за липса на тангенциални напрежения.

17. Якост на телата при чисто усукване

Едно тяло е подложено на усукване, ако под действието на външно натоварване в напречните му сечения възникват усукващи моменти. Такива прътове, които са подложени на усукване и се въртят, се наричат валове. Чисто усукване е случаят, в който освен усукващи моменти не възникват други вътрешни усилия в напречните сечения. Цилиндрично еластично тяло – модел, подложен на чисто усукване. Нека на повърхността на това тяло да е нанесена предварително ортогонална мрежа. След прилагане на въртящ момент Мd настъпва деформация на усукване и се наблюдава:

1.Правоъгълната мрежа се е превърнала в мрежа направена от успоредници

2.Образуващите се завъртат по един и същи начин и се превръщат във винтови линии.

3.Разстоянието между окръжностите не се променя

Всичко това свидетелства за наличие на тангенциални напрежения в напречните сечения на тялото. Всяко напречно сечение се завърта като цяло в своята равнина на някакъв ъгъл, а радиусите на напречните сечения се завърта на различни ъгли като остават праволинейни. Елементарен участък от прът подложен на чисто усукване. 




20в.Осн понятия, задачи и аксиоми на динамиката. Видове сили. Х-ки на двигателни и технологични машини.

Дин. е дял от физ., в който се изучава мех. движ. на твърдо тяло и на система от взаимодействащи си тела под действието на приложени върху тях сили и при отчитане на масите на телата и тяхното разпределение, както и с отчитане на съпротивителните сили, т.е. описание на силите, които спират и предизв. движ. на тяло или с-ма от тела. Движ. на тяло, частиците на което имат ускорения, пораждат допълн. дин. натоварвания, които действат върху тялото и чрез неговите връзки, действ. в/у вс. подвижно свърз. звена на мех. с-ма. Дин. има 2 осн. Задачи: 1.Права зад. – дадена е масата и законите за движ., търсят се силите. 2.Обратна зад. – дадени са силите и масата, търси се з-на за движ. Аксиоми на дин. А1 - 1.Формулировка на Галилей: изолирана матер.т. има абсолютно ускорение = 0. 2.Формулир. на Нютон: Вс. тяло запазва състоянието си на покой или на праволинейно равн. движ. докато не бъде принудено от приложени в/у него сили да измени това свое с-е. А2 Произв. от масата на мат.т. и ускорението, което тя получава под действието на зададена сила е равно по големина на силата, а направлението и посоката му съвпадат с тази на силата, т.е. 
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, m и a са съответно масата и ускорението на точката. От този з-н следва, че масата е мярка за инертността на телата. Ако в/у т. действат едновр. Няколко сили, силата 
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 е равнодействащата на тези сили, равна на векторната сума 
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i . По този з-н може да се представи силата на тежестта: 
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. Силите могат да бъдат функции на 1 или повече независими променливи – време, положение и скорост на материалния обект. Пост. по големина, направл. и посока сили – силата на тежестта, Кулоновата сила. Силите, зависещи от времето F=F(t), възникват при физически проц., протичащи във времето без да зависят от положението на матер. обект. Сили зависещи от положението F=F(t) – позиционните сили са функция само на положението на матер. обект, върху който са приложени – еласт. сила на пружина. Силите, зависещи от скоростта F=F(V) – кинематичните сили са функции само на скоростта на матер. обект, в/у който са приложени – електродвиж. сила. Технологичните машини са работни машини. Те обслужват технолог. процеси. Винаги работят в комбинация с двигателни машини. Съчетанието двигател, предавателен механизъм и технологична машина се  нар. “машинен агрегат”. В неговата структура обикн. се вкл. и регулиращи, управляващи и изчислителни у-ва. Повечето от технолог. машини представляват 1 или повече маш. агрегати. Най-общо технолог. машини могат да се класифиц. според отрасъла на промишлеността, за която са предназначени: металургични, металообраб., дървообр., текстилни и др. Структурата на технологичните машини зависи от броя на изпълнителните звена, вида на тяхното движение и средствата за постигане на това движение. Изпълнителното звено може да извършва ротационно движение, транслационно, общо равнинно или п-вено. З-нът за движение на машината в най-голяма степен зависи от силите и моментите, действащи в/у звената. Поради това, че прецизното им математ. описание е практически невъзможно, се работи с приблизителни зависимости на силите, респ. моментите от скоростта или от геом. параметър на движ., нар. мех х-ки. При двигателите зависимостта М=М(ω) е намаляваща функция, а при работните маш. – растяща.


Въпрос 26 Неразглобяеми съединения – видове, основни характеристики
Неразглобяемо съединение на два или повече детайла е това, което не може да се разглоби бе част. Или цялостно разрушаване на елементите му. Повторно разглобяване в този случай е невъзможно без замяна на някой детайл или доработване. Чрез неразглобяеми съединения от прости по форма елементи се получават детайли със сложна форма, чието изработване по друг начин е трудоемко и неикономично.

Към сглобяемите съединения се спадат тези, получени чрез заваряване, залепване и др. 

Нитовите съединения се получавант чрез допълнителна деформация на допълнителен межд. елемент – нит. Те се използват за съед. на елементи от труднозаваряеми материали. Той представлява цилиндрично тяло на което е оформена подх. глава. В зависимост от формата на тази глава има нитове с полусфер., конусни, лещовидни и цилиндрични глави.Според вида на тялото те биват плътни, кухи и полукухи. 

27. Разглобяеми съединения. 


Разглобяемите съединния дават възможност за многократно сглобяване и разглобяване на елементите на дадена конструкция без да се разрушават или повреждат елементите на съединението нито със съединяваните детайли. 


В машиностроенето широко са разпространени следните видове разглобяеми съединения: щифтови, шпонкови, интови, байонетни и затягащи. 


Щифтовите съединения служат за съединение на детайли с възможност за предаване на относително малки сили. Чрез тях се осигурява висока точност на взаймното разположение на свързаните части при повторно сглобяване. Съединението се получава чрез използване на допълнителен елемент наречен щифт. 


Най-прости по конструкция са цилиндричните щифтове. Те се използват за съединяване на валовете с монтираните върху тях елементи, когато се предава въртящ момент. Цилиндричните щифтове се използват най-вече като центровачни елементи, които гарантират постоянно разположение на детайлите при многократно разглобяване или сглобяване. 


Конусните щифтове осигуряват по-голяма точност на съединението поради липса на радиална хлабина в него. От друга страна те са предпазни от изпадане чрез създадените при набиване сили на триене. Независимо от това конусните щифтове не се използват масово, защото изработването на конусния отвор е трудно и скъпо. 


При слабо натоварени съединения са много удобни пружинните щифтове. Те представляват разрязана тънкостенна тръба направена от пружинна стомана.


Разновидност на щифтовете представляват шплентовете. Те се използват най-често за осово фиксиране на надянати върху валовете елементи.


Съединения със шпонки – осъществяват се с междинен елемент наречен шпонка. Използват се главно за предаване на въртящ елемент от вала към поставените върху него елементи или в обратна посока. Съгласно стандартите шпонките биват 3 групи : клинови, призматични и сегментни. Съединенията с клинови шпонки са предварително напрегнати. Те се използват рядко поради факта че предизвикват несъосност на свързаните елементи, което дебалансира съединението и го товари с динамични сили. 


Призматичните и сегментните шпонки осигуряват добро центроване на сегментите върху вала. Те са намерили значително по-широко разпространение в практиката. Призматичните шпонки се използват както в неподвижни така и в подвижни съединения. Шпонките, които се използват в подвижни съединения се наричат направляващи. 


Сегментните шпонки и тяхните съединения са по-технологични. Те имат възможност да се самонагаждат върху вала, което дава възможност да се самонагаждат и при конусни присъединителни повърхнини на вала.


Винтовите съединения са най-широко разпространените разглобяеми съединения в практиката. Те притежават висока надеждност, удобство при разглобяване и сглобяване, сравнително проста конструкция и универсалност. Високата степен на стандартизация и всаимозаменяемост ги прави евтини и предпочитани. 


В основата на винтовите съединения стоят понятията винтова линия и резба. Винтова линия се описва, когато една точка участва едновременно в две прости равномерни движения : постъпателно движение по права, успоредна на дадена ос, и въртене на права около същата ос. ?? Под понятието навивка да се разбира част от винтовата линия, която се описва за едно пълно завъртане на образуващата права около оста. 


В зависимост от посоката на навиване се получават десни и леви винтиви линии, а когато върху началния цилиндър се опишатповече винтови линии, се получава многоходова линия. При последната се въвежда понятието ход на винтовата линия. Това е разстоянието между две едноименни точки на две съседни навивки от една и съща винтова линия. 


В зависимост от вида на изходната геометрична фигура резбите биват : триъгълна, трапецовидна, квадратна, правоъгълна, полукръгла и пр. Биват също десни и леви, едноходови, двъходови и многоходови. Многохоховите резби не се използват за скрепителни елементи, а най-вече във винтовите преходни механизми. 


Към основните параметри на резбите спадат : външен (номинален) диаметър d, среден диаметър d2 , вътрешен диаметър d1, стъпка по средния диаметър p, брой на ходовете i, ход ph, и ъгъл на изкачване на винтовата линия по средния диаметър. 


В машиностроенето и уредостроенето голяма част от резбите и тяхните параметри са стандартизирани.      
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