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Общее  уравнение  динамики 
 

Для исследования движения механической системы можно воспользоваться общим 

уравнением динамики 

0δδ uAА . 

Согласно общему уравнению динамики, при движении механической системы с иде-

альными и удерживающими связями виртуальная работа заданных сил и сил инерции рав-

на нулю. Для  отдельных твердых тел системы, силы инерции следует привести к главно-

му вектору и главному моменту. В динамике за центр приведения обычно принимается 

центр масс. При этом, в зависимости от вида движения отдельного тела системы, получа-

ются различные частные случаи приведения. 

 

Метод  кинетостатики 
 

Для определения реакций связей систем, которые совершают движение, можно вос-

пользоваться уравнениями метода кинетостатики 
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Согласно этому методу, при движении механической системы в каждый момент вре-

мени суммы главных векторов и главных моментов заданных сил, реакций связей и сил 

инерции равны нулю. 

Для решения задач эти уравнения следует записать в проекциях на оси декартовых  

координат. Оси координат могут быть как неподвижными, так и подвижными. При этом, в 

зависимости от выбранных осей следует учитывать соответствующие силы инерции. 

Этот метод часто применяется для решения различных инженерных задач. 

 

Уравнения  Лагранжа  второго  рода 
 

Для исследования движения механической системы с голономными, идеальными и 

удерживающими связями можно воспользоваться уравнениями Лагранжа второго рода 
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Уравнения Лагранжа представляют собой систему обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений второго порядка относительно обобщенных координат q1, q2,…, qS. Число 

этих уравнений, равно числу степеней свободы системы. Если заданы действующие силы 
и начальные условия, то можно найти закон движения системы в обобщенных координа-

тах. При необходимости затем можно найти обобщенные скорости и ускорения. 

В силу универсальности уравнений Лагранжа с их помощью можно решать практи-

ческие задачи механики, автомобиле- и судостроения, а также другие инженерные задачи. 
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Перечень  тем  и  вопросов,  знание  которых  необходимо  для               

выполнения  расчетно-графической  работы 
 

К заданию №4 
 

Тема. Общее  уравнение  динамики. 
 

Вопросы 

1. Общее  уравнение  динамики. 

2. Виртуальные  перемещения. 

3. Виртуальная  работа  заданных  сил. 

4. Виртуальная  работа  сил  инерции. 

5. Главный  вектор  и  главный  момент  сил  инерции  при  поступа-

тельном, вращательном  и  плоском  движении  твердого  тела.     

 

 

 

К заданию №5 
 

Тема. Метод  кинетостатики. 
 

Вопросы 

1. Метод кинетостатики. 

2. Уравнения  метода  кинетостатики.  

3. Силы  инерции. 

4. Статические составляющие реакций. 

5. Динамические  составляющие реакций. 

 

 

 

К заданию №6 
 

Тема. Уравнения  Лагранжа  второго  рода. 
 

Вопросы 

1. Уравнения  Лагранжа  второго  рода. 

2. Обобщенные  координаты. 

3. Обобщенные  скорости. 

4. Кинетическая  энергия  системы. 

5. Обобщенные  силы. 

 

 



 

Таблица 1 

Исходные данные * 

 

Цифра 

шифра 

 

 

 
А, Б 

 

В,Г,Д 

 

Е, Ж, 3 

 

И, 

К 

 

Л, М 

 

Н, 

О 

 

П, 

Р 

 

С, 

Т 

 

У,Ф, 

Х,Ц, 

Ч 

 

Ш,Щ,Ъ, 

Ы,Ь,Э, 

Ю,Я  

 

1-я 

 

Рис.1 

 

1 

 

10 

 

2 

 

9 

 

3 8 

 

4 

 

7 

 

5 

 

6 

 

α, град 

 

30 

 

60 

 

45 

 

30 

 

45 

 

60 

 

45 

 

- 

 

- 

 

- 

 

 

2-я 

 

m1, кг 

 

10 

 

19 

 

11 

 

18 

 

12 

 

17 

 

13 

 

16 

 

14 

 

15 

 

3-я 

 

R2/r2 

 

1,15 

 

1,1 

 

1,45 

 

1,4 

 

1,35 

 

1,3 

 

1,25 

 

1,2 

 

1,15 

 

1,1 

 

4-я 

 

R2, м 

 

0,24 

 

0,26 

 

0,22 

 

0,28 

 

0,20 

 

0,24 

 

0,26 

 

0,22 

 

0,28 

 

0,20 

 

5-я 

 

ƒ 
 

0,20 

 

0,20 

 

0,20 

 

0,1 

 

0,1 

 

0,1 

 

0,15 

 

0,15 

 

0,15 

 

0,15 

 

ƒk/r 

 

0,03 

 

0,03 

 

0,03 

 

0,01 

 

0,01 

 

0,01 

 

0,02 

 

0,02 

 

0,02 

 

0,02 

 

 
Здесь m1 - масса тела 1; R2 / r2 - отношение радиусов составного блока 2; α-угол   

наклона   опорной   поверхности   (рис.1);   ƒ   -   коэффициент   трения скольже-

ния; fk - коэффициент трения качения; ƒk/r - отношение коэффициента трения ка-

чения к радиусу опорной поверхности колеса, которое катится без скольжения 

по поверхности. 

Дополнение к исходным данным 

 Массы тел составного блока пропорциональны квадратам их радиусов. 

 Неизвестные массы тел выбрать из условия, что их суммарная масса не 

будет превышать массы 1-го тела. 

 Неизвестные радиусы колес выбрать, ориентируясь на рис. 1. 

 

 
 

* Исходные данные определяются по пятизначному шифру.  
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Рис. 1 



 

Задание №4. Определить  ускорения  тел  механической  системы 

1. Выбираем  механическую систему в соответствии с вариантом (рис.1).  

Указание. Систему показать на рисунке. 
 

2. Задаем  виртуальное  перемещение  механической  системы.  

Указание. За  независимое  принять  виртуальное  перемещение те-

ла 1. Виртуальные  перемещения остальных тел  выразить через не-

зависимое. 
 

3. Показываем  ускорения  всех  тел  системы.  

Указание. Для поступательного движения тела – ускорение 
поступательного движения а, для вращательного движения – 

угловое ускорение ε , для плоского движения – ускорение центра 

масс ас и угловое ускорение ε .  
 

4. Показываем  заданные  силы, действующие  на  систему. 

Указание. Показать силы тяжести, силы трения скольжения, мо-

менты сопротивления качению. 
 

5. Показываем силы инерции. 

Указание. Для поступательного движения тела – главный вектор 

сил инерции, для вращательного (вокруг главной центральной оси) – 

главный момент сил инерции, для плоского – главный вектор и глав-

ный момент сил инерции. 

 

6. Записываем  общее  уравнение  динамики.  

Указание. Учитывается виртуальная работа заданных сил и пар 

сил, а также виртуальная работа сил инерции и пар сил инерции. 
 

7. Определяем  ускорения  тел  системы.  

Указание. Найти ускорение тела 1 из решения уравнения  п.6. Уско-

рения остальных тел найти из кинематических соотношений. 
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Задание №4. Решение 
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Задание №4. Решение (продолжение) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

9 



Задание №5. Найти  реакции  опоры  блока.  

 

1. Выбираем механическую систему в соответствии с вариантом  (рис.1). 

Указание. Систему показать на рисунке. 

 

2. Составляем  расчетную  схему. 

Указание. Сделать разрезы в ветвях нитей. Показать заданные си-

лы, реакции опор и нитей, силы и моменты сил инерции. 

 

3. Составляем  уравнения  метода кинетостатики. 

Указание. Уравнение записать в проекциях на оси декартовой сис-

темы координат. 

 

4. Решаем  уравнения метода кинетостатики. 

Указание. Определяем реакции опор и нитей. 

 

5. Определяем статические и динамические составляющие реакций   

    неподвижного блока. 

Указание. Найти горизонтальную и вертикальную составляющие 

реакции опоры  блока. Выделить статические и динамические со-

ставляющие реакции. 
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Задание №5. Решение 
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Задание №5. Решение (продолжение) 
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Задание №6. Определить   закон   движения  механической   системы  в      

                        обобщенных   координатах. 

 

1. Выбираем механическую систему в соответствии с вариантом  (рис.1). 

Указание. Систему показать на рисунке. 

 

2. Выбираем обобщенную координату.  

Указание. За обобщенную координату принять линейное переме-

щение тела 1. 

 

3. Определяем кинетическую энергию системы. 

Указание. Кинетическую энергию найти как сумму кинетических 

энергий тел системы. Выразить кинетическую энергию как функ-

цию обобщенной скорости. 

 

4. Показать силы, действующие на систему. 

Указание.  Показать силы тяжести, силы трения скольжения, 

моменты сопротивления качению. 

 

5. Записываем уравнение Лагранжа второго рода.  

Указание. Учесть, что кинетическая энергия системы (рис.1) не 

зависит от конфигурации системы. Найти обобщенную силу. За-

писать дифференциальное уравнение движения в обобщенных  ко-

ординатах. 

 

6. Определяем закон движения системы в обобщенных координатах.    

Указание. Интегрируем дифференциальное уравнение п.5 и нахо-

дим зависимость обобщенной координаты от времени. 

 

7. Проводим расчет зависимости обобщенной координаты, скорости и   

    ускорения от времени. 

Указание. Принять, что в начальный момент времени t=0 сис-

тема находилась в покое. 

 

8. Строим зависимость обобщенной  координаты, скорости и   

    ускорения от времени.  

Указание. Шкалы графика строить с использованием рекомен-

дуемых значений масштаба равномерных шкал осей. 
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Задание №6. Решение 
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Задание №6. Решение (продолжение)* 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Допускается оформление контрольных домашних заданий на листах фор-

мата А4 в соответствии с требованиями СТП-I-У-НГТУ-2004. 
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СПРАВОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 
 

К заданию №4 

                             

Общее  уравнение  динамики 

                                                         0δδ uAА . 

Виртуальная  работа: 
 

-  сил  rFA δδ ;  

-  пар  сил  δδ MA ; 

-  сил  инерции rFA uu δδ ; 

-  пар  сил  инерции  δδ uu MA . 

 

К заданию №5 

 

Уравнения  метода  кинетостатики 

 

                                            

n

k
kxF

1

0 ,    

n

k
kyF

1

0 ,      

n

k

kz Fm
1

0)( , 

 

где  kF  –  заданные  силы, реакции  связей  и  силы  инерции. 

 

К заданию №6  
 

Уравнение  Лагранжа  второго  рода 

 

                                                           Q

q

T

q

T

dt

d
, 

 

где  Т – кинетическая  энергия  системы; 
q

A
Q

δ

δ
  – обобщенная  сила. 
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