理论力学部分

第一章  静力学基础
一、是非题

    1．力有两种作用效果，即力可以使物体的运动状态发生变化，也可以使物体发生变形。                                                                     （  ）

    2．两端用光滑铰链连接的构件是二力构件。                             （  ）

3．作用在一个刚体上的任意两个力成平衡的必要与充分条件是：两个力的作用线相同，大小相等，方向相反。                                                    （  ）

4．作用于刚体的力可沿其作用线移动而不改变其对刚体的运动效应。       （  ）

5．三力平衡定理指出：三力汇交于一点，则这三个力必然互相平衡。       （  ）

6．约束反力的方向总是与约束所能阻止的被约束物体的运动方向一致的。   （  ）

二、选择题
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1．若作用在A点的两个大小不等的力
[image: image1084.jpg]T




和
[image: image2.wmf]2

F

，沿同一直线但方向相反。则其合力可以表示为          。

①  
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2．三力平衡定理是              。

①  共面不平行的三个力互相平衡必汇交于一点；

②  共面三力若平衡，必汇交于一点；

③  三力汇交于一点，则这三个力必互相平衡。

3．在下述原理、法则、定理中，只适用于刚体的有                。

①  二力平衡原理；                ②  力的平行四边形法则；

③  加减平衡力系原理；            ④  力的可传性原理；

⑤  作用与反作用定理。
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4．图示系统只受
[image: image9.wmf]F

作用而平衡。欲使
[image: image10.wmf]A

支座约束力的作用线与
[image: image11.wmf]AB

成30(角，则斜面的倾角应为________。

① 0(；          ② 30(；

③ 45(；         ④ 60(。
5．二力
[image: image12.wmf]A
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、
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作用在刚体上且
[image: image14.wmf]0

=

+

B
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F
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，则此刚体________。

[image: image887.png]


①一定平衡；      ② 一定不平衡；

③ 平衡与否不能判断。

三、填空题

1．二力平衡和作用反作用定律中的两个力，都是等值、反向、共线的，所不同的是

                                                                            。

2．已知力
[image: image15.wmf]F

沿直线AB作用，其中一个分力的作用与AB成30°角，若欲使另一个分力的大小在所有分力中为最小，则此二分力间的夹角为             度。

3．作用在刚体上的两个力等效的条件是                                       

                                                                            。

4．在平面约束中，由约束本身的性质就可以确定约束力方位的约束有              

                               ，可以确定约束力方向的约束有                   

                                ，方向不能确定的约束有                        

                                        （各写出两种约束）。
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    5．图示系统在A、B两处设置约束，并受力F作用而平衡。其中A为固定铰支座，今欲使其约束力的作用线在AB成(=135°角，则B处应设置何种约束      

                                     ，如何设置？请举一种约束，并用图表示。

[image: image889.png]


6．画出下列各图中A、B两处反力的方向（包括方位和指向）。
第一章  静力学基础参考答案

一、是非题

1、 对  2、错  3、对  4、对  5、错  6、错

二、选择题

1、③  2、①  3、①③④  4、④  5、③

三、填空题

1、答：前者作用在同一刚体上；后者分别作用在两个物体上

2、答：90°

3、答：等值、同向、共线

4、答：活动铰支座，二力杆件；

       光滑面接触，柔索；

       固定铰支座，固定端约束

5、答：与AB杆成45°的二力杆件。

第二章  平面基本力系

一、是非题 

1．一个力在任意轴上投影的大小一定小于或等于该力的模，而沿该轴的分力的大小则可能大于该力的模。                                                        （  ）
2．力矩与力偶矩的单位相同，常用的单位为牛·米，千牛·米等。            （  ）

3．只要两个力大小相等、方向相反，该两力就组成一力偶。                  （  ）

4．同一个平面内的两个力偶，只要它们的力偶矩相等，这两个力偶就一定等效。（  ）

5．只要平面力偶的力偶矩保持不变，可将力偶的力和臂作相应的改变，而不影响其对刚体的效应。                                                               (  )

6．力偶只能使刚体转动，而不能使刚体移动。                             （  ）

7．力偶中的两个力对于任一点之矩恒等于其力偶矩，而与矩心的位置无关     （  ）

8．用解析法求平面汇交力系的合力时，若选用不同的直角坐标系，则所求得的合力不同。                                                                       (  )

9．平面汇交力系的主矢就是该力系之合力。                               （  ）
10．平面汇交力系平衡时，力多边形各力应首尾相接，但在作图时力的顺序可以不同。

                                                                          （  ）
11．若平面汇交力系构成首尾相接、封闭的力多边形，则合力必然为零。       （  ）
二、选择题

1．作用在一个刚体上的两个力
[image: image16.wmf]F

A、
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B，满足
[image: image18.wmf]F

A=－
[image: image19.wmf]F

B的条件，则该二力可能是
           。

①  作用力和反作用力或一对平衡的力；  ②  一对平衡的力或一个力偶。

③  一对平衡的力或一个力和一个力偶；  ④  作用力和反作用力或一个力偶。

[image: image890.png]


2．已知
[image: image20.wmf]F

1、
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2、
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3、
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4为作用于刚体上的平面共点力系，其力矢关系如图所示为平行四边形，由此                      。

①  力系可合成为一个力偶；

②  力系可合成为一个力；

③  力系简化为一个力和一个力偶；

④  力系的合力为零，力系平衡。

[image: image891.png]


3．图示结构受力
[image: image24.wmf]P

作用，杆重不计，则
[image: image25.wmf]A

支座约束反力的大小为________。

① 
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P

；                ② 
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    ③ 
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；                  ④ 0。
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4．图示三铰刚架受力
[image: image29.wmf]F

作用，则A支座反力的大小为                      ，B支座反力的大小为                      。  

①  F/2；

②  F/
[image: image30.wmf]2

；

③  F；
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④  
[image: image31.wmf]2
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⑤  2F。

5．图示两个作用在三角形板上的平面汇交力系（图（a）汇交于三角形板中心，图（b）汇交于三角形板底边中点）。如果各力大小均不等于零，则图（a）所示力系_____________，图（b）所示力系____________。

① 可能平衡；   ② 一定不平衡；    ③ 一定平衡；   ④ 不能确定
[image: image894.png]


6．带有不平行二槽的矩形平板上作用一矩为
[image: image32.wmf]M

的力偶。今在槽内插入两个固定于地面的销钉，若不计摩擦则_______。

① 平板保持平衡；           ② 平板不能平衡；

③ 平衡与否不能判断。

[image: image895.png]


7．简支梁
[image: image33.wmf]AB

受载荷如图（a）、（b）、（c）所示，今分别用
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表示三种情况下支座
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的反力，则它们之间的关系应为_______。
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8．在图示结构中，如果将作用于构件
[image: image43.wmf]AC

上矩为M的力偶搬移到构件
[image: image44.wmf]BC

上，则
[image: image45.wmf]A

、
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、
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三处约束力的大小_______。

① 都不变；
② 
[image: image48.wmf]A

、
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处约束力不变，
[image: image50.wmf]C

处约束力改变；

③ 都改变；
    ④ 
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、
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处约束力改变，
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处约束力不变。
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9．杆
[image: image54.wmf]AB

和
[image: image55.wmf]CD

的自重不计，且在
[image: image56.wmf]C

处光滑接触，若作用在
[image: image57.wmf]AB

杆上的力偶的矩为
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M

，则欲使系统保持平衡，作用在
[image: image59.wmf]CD

杆上的力偶的矩
[image: image60.wmf]2

M

的转向如图示，其矩值为______。

① 
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三、填空题

[image: image898.png]


1．两直角刚杆ABC、DEF在F处铰接，并支承如图。若各杆重不计，则当垂直BC边的力
[image: image64.wmf]P

从B点移动到C点的过程中，A处约束力的作用线与AB方向的夹角从           度变化到          度。
[image: image899.png]



2．图示结构受矩为M=10KN.m的力偶作用。若a=1m，各杆自重不计。则固定铰支座D的反力的大小为        ，方向            。
[image: image900.png]


3．杆AB、BC、CD用铰B、C连结并支承如图，受矩为M=10KN.m的力偶作用，不计各杆自重，则支座D处反力的大小为            ，方向             。

[image: image901.png]


4．图示结构不计各杆重量，受力偶矩为m的力偶作用，则E支座反力的大小为             ，方向在图中表示。

[image: image902.jpg]


5．两不计重量的簿板支承如图，并受力偶矩为m的力偶作用。试画出支座A、F的约束力方向（包括方位与指向）。

[image: image903.jpg]


[image: image904.jpg]


6．不计重量的直角杆CDA和T字形杆DBE在D处铰结并支承如图。若系统受力
[image: image65.wmf]P

作用，则B支座反力的大小为             ,方向             。

第二章  平面基本力系参考答案：

一、是非题

1、对  2、对   3、错   4、对  5、对   6、对   7、对   8、错   9、错   10、对   11、对

二、选择题

1、②  2、④  3、②  4、②，②  5、①，②  6、②  7、④  8、③  9、①

三、填空题

1、0°；90°；  2、10KN；方向水平向右；  3、10KN；方向水平向左；

4、
[image: image66.wmf]a

m

/

2

；方向沿HE向；  5、略               6、2P；方向向上；

第三章  平面任意力系

一、是非题
1．作用在刚体上的一个力，可以从原来的作用位置平行移动到该刚体内任意指定点，但必须附加一个力偶，附加力偶的矩等于原力对指定点的矩。                     （  ）

2．某一平面力系，如其力多边形不封闭，则该力系一定有合力，合力作用线与简化中心的位置无关。                                                            （  ）

3．平面任意力系，只要主矢
[image: image67.wmf]R

≠0，最后必可简化为一合力。                 （  ）

4．平面力系向某点简化之主矢为零，主矩不为零。则此力系可合成为一个合力偶，且此力系向任一点简化之主矩与简化中心的位置无关。                            （  ）

5．若平面力系对一点的主矩为零，则此力系不可能合成为一个合力。        （  ）

6．当平面力系的主矢为零时，其主矩一定与简化中心的位置无关。           （  ）

7．在平面任意力系中，若其力多边形自行闭合，则力系平衡。               （  ）

8．摩擦力的方向总是和物体运动的方向相反。                             （  ）

9．摩擦力是未知约束反力，其大小和方向完全可以由平衡方程来确定。      （  ）

10．当考虑摩擦时，支承面对物体的法向反力
[image: image68.wmf]N

和摩擦力
[image: image69.wmf]F

的合力
[image: image70.wmf]R

与法线的夹角φ称为摩擦角。                                                             （  ）

11．只要两物体接触面之间不光滑，并有正压力作用，则接触面处摩擦力一定不为零。  

                                                                    （  ）

12．在求解有摩擦的平衡问题（非临界平衡情况）时，静摩擦力的方向可以任意假定，而其大小一般是未知的。                                                   （  ）

二、选择题
[image: image905.jpg]@



1．已知杆AB长2m，C是其中点。分别受图示四个力系作用，则      和      是等效力系。

①  图（a）所示的力系；

②  图（b）所示的力系；

③  图（c）所示的力系；

④  图（d）所示的力系。

2．某平面任意力系向O点简化，得到如图所示的一个力
[image: image71.wmf]R

(和一个力偶矩为Mo的力偶，则该力系的最后合成结果为                        。
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①  作用在O点的一个合力；

②  合力偶；

③  作用在O点左边某点的一个合力；

④  作用在O点右边某点的一个合力。 

3．若斜面倾角为α，物体与斜面间的摩擦系数为f，欲使物体能静止在斜面上，则必须满足的条件是                 。

[image: image907.png]


①  tg f≤α；

②  tg f＞α；

③  tg α≤f；

④  tg α＞f。

[image: image908.png]0. Bm
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4．已知杆OA重W，物块M重Q。杆与物块间有摩擦，而物体与地面间的摩擦略去不计。当水平力P增大而物块仍然保持平衡时，杆对物体M的正压力          。

①  由小变大；

②  由大变小；

③  不变。

[image: image909.png]Ja
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5．物A重100KN，物B重25KN，A物与地面的摩擦系数为0.2，滑轮处摩擦不计。则物体A与地面间的摩擦力为                        。

①  20KN；         ②  16KN；
③  15KN；         ④  12KN。

[image: image910.png]


6．四本相同的书，每本重G，设书与书间的摩擦系数为0.1，书与手间的摩擦系数为0.25，欲将四本书一起提起，则两侧应加之P力应至少大于                        。

①  10G；        ②  8G；
③  4G；         ④  12.5G。

三、填空题

[image: image911.png]


1．已知平面平行力系的五个力分别为F1=10（N），F2=4（N），F3=8（N），F4=8（N），F5=10（N），则该力系简化的最后结果为      
                                          。
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2．某平面力系向O点简化，得图示主矢R(=20KN，主矩Mo=10KN.m。图中长度单位为m，则向点A（3、2）简化得              ，向点B（-4，0）简化得                                     （计算出大小，并在图中画出该量）。

[image: image913.png]



3．图示正方形ABCD，边长为a（cm），在刚体A、B、C三点上分别作用了三个力：
[image: image72.wmf]F

1、
[image: image73.wmf]F

2、
[image: image74.wmf]F

3，而F1=F2=F3=F（N）。则该力系简化的最后结果为                   并用图表示。
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4．已知一平面力系，对A、B点的力矩为(mA（
[image: image75.wmf]F

i）=(mB（
[image: image76.wmf]F

i）=20KN.m，且
[image: image77.wmf]KN
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，则该力系的最后简化结果为                                   

（在图中画出该力系的最后简化结果）。

5．物体受摩擦作用时的自锁现象是指                                         

                                                       。
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6．已知砂石与皮带间的摩擦系数为f=0.5，则皮带运输机的输送送带的最大倾角α                      。

7．物块重W=50N，与接触面间的摩擦角φm=30°，受水平力
[image: image78.wmf]Q

作用，当Q=50N时物块处于             （只要回答处于静止或滑动）状态。当Q=             N时，物块处于临界状态。

[image: image916.png]
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8．物块重W=100KN，自由地放在倾角在30°的斜面上，若物体与斜面间的静摩擦系数f=0.3，动摩擦系数f‘=0.2，水平力P=50KN，则作用在物块上的摩擦力的大小为                             。

[image: image918.png]


9．均质立方体重P，置于30°倾角的斜面上，摩擦系数f=0.25，开始时在拉力
[image: image79.wmf]T

作用下物体静止不动，逐渐增大力
[image: image80.wmf]T

，则物体先           （填滑动或翻倒）；又，物体在斜面上保持静止时，T的最大值为          。

四、计算题

[image: image919.png]


1．图示平面力系，已知：F1=F2=F3=F4=F，M=Fa，a为三角形边长，若以A为简化中心，试求合成的最后结果，并在图中画出。
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2．在图示平面力系中，已知：F1=10N，F2=40N，F3=40N，M=30N·m。试求其合力，并画在图上（图中长度单位为米）。
[image: image921.png]


3．图示平面力系，已知：P=200N，M=300N·m，欲使力系的合力
[image: image81.wmf]R

通过O点，试求作用在D点的水平力
[image: image82.wmf]T

为多大。

[image: image922.png]


4．图示力系中力F1=100KN，F2=200KN，F3=300KN，方向分别沿边长为30cm的等边三角形的每一边作用。试求此三力的合力大小，方向和作用线的位置。
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5．在图示多跨梁中，各梁自重不计，已知：q、P、M、L。试求：图（a）中支座A、B、C的反力，图（2）中支座A、B的反力。

[image: image924.png]


6．结构如图，C处为铰链，自重不计。已知：P=100KN，q=20KN/m，M=50KN·m。试求A、B两支座的反力。

[image: image925.png]


7．图示平面结构，自重不计，C处为光滑铰链。已知：P1=100KN，P2=50KN，θ=60°，q=50KN/m，L=4m。试求固定端A的反力。

[image: image926.png]q’.: 1("/"
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8．图示曲柄摇杆机构，在摇杆的B端作用一水平阻力
[image: image83.wmf]R

，已知：OC=r，AB=L，各部分自重及摩擦均忽略不计，欲使机构在图示位置（OC水平）保持平衡，试求在曲柄OC上所施加的力偶的力偶矩M，并求支座O、A的约束力。

[image: image927.png]


9．平面刚架自重不计，受力、尺寸如图。试求A、B、C、D处的约束力。

[image: image928.png]]
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10．图示结构，自重不计，C处为铰接。L1=1m，L2=1.5m。已知：M=100KN·m，q=100 KN/m。试求A、B支座反力。

[image: image929.png]


11．支架由直杆AD与直角曲杆BE及定滑轮D组成，已知：AC=CD=AB=1m，R=0.3m，Q=100N，A、B、C处均用铰连接。绳、杆、滑轮自重均不计。试求支座A，B的反力。

[image: image930.png]


12．图示平面结构，C处为铰链联结，各杆自重不计。已知：半径为R，q=2kN/cm，Q=10kN。试求A、C处的反力。
[image: image931.png]


13．图示结构，由杆AB、DE、BD组成，各杆自重不计，D、C、B均为锵链连接，A端为固定端约束。已知q（N/m），M=qa2（N·m），
[image: image84.wmf]qa(N)

2

P

=

，尺寸如图。试求固定端A的约束反力及BD杆所受的力。

[image: image932.png]


14．图示结构由不计杆重的AB、AC、DE三杆组成，在A点和D点铰接。已知：
[image: image85.wmf]P

、
[image: image86.wmf]Q

L0。试求B、C二处反力（要求只列三个方程）。

[image: image933.png]


15．图示平面机构，各构件自重均不计。已知：OA=20cm，O1D=15cm，(=30°，弹簧常数k=100N/cm。若机构平衡于图示位置时，弹簧拉伸变形(=2cm，M1=200N·m，试求使系统维持平衡的M2。

[image: image934.png]



16．图示结构，自重不计。已知：P=2kN，

Q= kN，M=2kN·m。试求固定铰支座B的反力。

[image: image935.png]


17．构架受力如图，各杆重不计，销钉E固结在DH杆上，与BC槽杆为光滑接触。已知：AD=DC=BE=EC=20cm，M=200N·m。试求A、B、C处的约束反力。

[image: image936.png]o
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18．半圆柱体重P，重心C到圆心O点的距离为α=4R/（3π），其中R为半圆柱半径，如半圆柱体与水平面间的静摩擦系数为f。试求半圆柱体刚被拉动时所偏过的角度θ。

[image: image937.png]


19．图示均质杆，其A端支承在粗糙墙面上，已知：AB=40cm，BC=15cm，AD=25cm，系统平衡时θmin=45°。试求接触面处的静摩擦系数。

[image: image938.png]



20．一均质物体尺寸如图，重P=1KN，作用在C点，已知：物体与水平地面摩擦f=0.3。求使物体保持平衡所需的水平力
[image: image87.wmf]Q

的最大值。
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21．已知：G=100N，Q=200N，A与C间的静摩擦系数f1=1.0，C与D之间的静摩擦系数f2=0.6。试求欲拉动木块C的Pmin=？

[image: image940.png]


22．曲柄连杆机构中OA=AB，不计OA重量，均质杆AB重P，铰A处作用铅垂荷载2P，滑块B重为Q，与滑道间静滑动摩擦系数为f，求机构在铅垂平面内保持平衡时的最小角度φ。

第三章  平面任意力系参考答案：

一、是非题

1、对  2、对  3、对  4、对  5、错  6、对  7、错  8、错  9、错  10、错  11、错  12、对

二、选择题

1、③④  2、③  3、③  4、②  5、③  6、①

三、填空题

1、力偶，力偶矩m=－40（N·cm），顺时针方向。

2、A：主矢为20KN，主矩为50KN·m，顺钟向

   B：主矢为20KN，主矩为90KN·m，逆钟向

3、一合力
[image: image88.wmf]R

=
[image: image89.wmf]F

2，作用在B点右边，距B点水平距离a（cm）

4、为一合力
[image: image90.wmf]R

，R=10KN，合力作线与AB平行，d=2m
5、如果作用于物体的全部主动力的合力的作用线在摩擦角之内，则不论这个力怎么大，物体必保持静止的一种现象。

6、α=Arc  tg f=26.57°     7、滑动；50
[image: image91.wmf]N

3

/

3


8、6.7KN                  9、翻倒；T=0.683P
四、计算题

1、解：将力系向A点简化Rx(=Fcos60°+Fsin30°－F=0

                        Ry(=Fsin60°－Fcos30°+F=F

                        R=Ry(=F

对A点的主矩MA=Fa+M－Fh=1.133Fa
合力大小和方向
[image: image92.wmf]R

=
[image: image93.wmf]R

(
合力作用点O到A点距离

d=MA/R(=1.133Fa/F=1.133a
2．解：将力系向O点简化

RX=F2－F1=30N

RV=－F3=－40N

∴R=50N

主矩：Mo=（F1+F2+F3）·3+M=300N·m
合力的作用线至O点的矩离    d=Mo/R=6m
合力的方向：cos（
[image: image94.wmf]R

，
[image: image95.wmf]i

）=0.6，cos（
[image: image96.wmf]R

，
[image: image97.wmf]i

）=－0.8
（
[image: image98.wmf]R

，
[image: image99.wmf]i

）=－53°08’
（
[image: image100.wmf]R

，
[image: image101.wmf]i

）=143°08’
3．解：将力系向O点简化，若合力R过O点，则Mo=0

Mo=3P/5×2+4P/5×2－Q×2－M－T×1.5
   =14P/5－2Q－M－1.5T=0

∴T=（14/5×200－2×100－300）/1.5=40（N）

∴T应该为40N。

4．解：力系向A点简化。

主矢ΣX=F3－F1cos60°+F2cos30°=150KN

ΣY=F1cos30°+F2cos30°=50
[image: image102.wmf]KN

3

  R’=173.2KN

Cos（
[image: image103.wmf]R

，
[image: image104.wmf]i

）=150/173.2=0.866，α=30°

主矩MA=F3·30·sin60°=45
[image: image105.wmf]KN

3

·m
AO=d=MA/R(=0.45m 

5.解：（一）1.取CD，Q1=Lq
ΣmD（
[image: image106.wmf]F

）=0      LRc－
[image: image107.wmf]0

2

1

1

=

-

M

LQ


Rc=（2M+qL2）/2L

2. 取整体， Q=2Lq
ΣmA（
[image: image108.wmf]F

）=0

3LRc+LRB－2LQ－2LP－M=0

RB=4Lq+2P+（M/L）－（6M+3qL2/2L）
=（5qL2+4PL－4M）/2L

ΣY=0                   YA+RB+RC－P－Q=0

YA=P+Q－（2M+qL2/2L）

－（5qL2+4PL－4M/2L）

=（M－qL2－LP）/L

ΣX=0            XA=0
（二）1.取CB， Q1=Lq

mc（
[image: image109.wmf]F

）=0            LRB－M－
[image: image110.wmf]0

2

1

1

=

LQ


RB=（2M+qL2）/（2L）

2.取整体， Q=2Lq
ΣX=0          XA=0

ΣY=0                YA－Q+RB=0

YA=（3qL2－2M）/（2L）

ΣmA（
[image: image111.wmf]F

）=0           MA+2LRB－M－LQ=0

MA=M+2qL2－（2M+qL2）=qL2－M

6．解：先取BC杆，

Σmc=0，   3YB－1.5P=0，       YB=50KN

再取整体

ΣX=0，         XA+XB=0

ΣY=0，         YA+YB－P－2q=0

ΣmA=0，

5YB－3XB－3.5P－
[image: image112.wmf]2

1

q·22+M=0

解得：XA=30KN，      YA=90KN

XB=－30KN

7．解：取BC为研究对象，Q=q×4=200KN

Σmc（
[image: image113.wmf]F

）=0     －Q×2+RB×4×cos45°=0

RB=141.42KN

取整体为研究对象

ΣmA（
[image: image114.wmf]F

）=0

mA+P2×4+P1×cos60°×4－Q×6+RB×cos45°×8

+RB×sin45°×4=0                              （1）

ΣX=0，   XA－P1×cos60°－RB×cos45°=0    （2）

ΣY=0，

－Q+YA－P2－P1×sin60°+RB×cos45°=0        （3）

由（1）式得    MA=－400KN·2  （与设向相反）

由（2）式得    XA=150KN

由（3）式得    YA=236.6KN

8．解：一）取OC  Σmo（
[image: image115.wmf]F

）=0

Nsin45°·r－M=0，N=M/（r sin45°）

取AB  ΣmA（
[image: image116.wmf]F

）=0

RLsin45°－N(2rsin45°=0，N(=
[image: image117.wmf]2

1

RL/r  M=
[image: image118.wmf]4

1



 EMBED Equation.3  [image: image119.wmf]2

RL

二）取OC  ΣX=0  Xo－Ncos45°=0，Xo=
[image: image120.wmf]4

1



 EMBED Equation.3  [image: image121.wmf]2

LR/r
ΣY=0  Yo+Nsin45°=0，Yo=－
[image: image122.wmf]4

1



 EMBED Equation.3  [image: image123.wmf]2

LR/r
取AB  ΣX=0  XA+N’cos45°－R=0，

XA=（1－
[image: image124.wmf]4

1



 EMBED Equation.3  [image: image125.wmf]2

L/r）R

ΣY=0  YA－N’sin45°=0，YA=
[image: image126.wmf]4

1



 EMBED Equation.3  [image: image127.wmf]2

RL/r
9.解：取AC

ΣX=0                    4q1－Xc=0

Σmc=0                    －NA·4+q1·4·2=0

ΣY=0               NA－Yc=0

解得Xc=4KN；     Yc=2KN；NA=2KN

取BCD

ΣmB（
[image: image128.wmf]F

）=0

ND×6－q2×18－X(c×4=0

Xc(=Xc               Xc(=Yc
ΣX=0                Xc(－XB=0

ΣY=0               ND+Y(c－q2×6+YB=0

ND=52/6=8.7KN

XB=X(c=4KN

10．解：取整体为研究对象，L=5m

Q=qL=500KN，sin(=3/5，cos(=4/5，(mA（
[image: image129.wmf]F

）=0

YB·（2+2+1.5）-M-
[image: image130.wmf]2

1

Q·5=0                （1）

(X=0,                -XA-XB+Q·sin(=0     （2）

(Y=0,                -YA+YB-Q·cos(=0     （3）

取BDC为研究对象

(mc（
[image: image131.wmf]F

）=0       -M+YB·1.5-XB·3=0      （4）

由（1）式得，YB=245.55kN

YB代入（3）式得     YA=154.55kN

YB代入（4）式得     XB=89.39kN

XB代入（2）式得     XA=210.61kN

11．解：对ACD

    (mc（
[image: image132.wmf]F

）=0    T·R-T（R+CD）-YA·AC=0

    ∵AC=CD  T=Q   YA=-Q=-100（N）

    对整体

    (mB（
[image: image133.wmf]F

）=0     XA·AB-Q·（AC+CD+R）=0

XA=230N

(X=0    XB=230N

(Y=0    YA+YB-Q=0     YB=200N

12．解：取CBA为研究对象， 

(mA（
[image: image134.wmf]F

）=0

-S·cos45°·2R-S·sin45°·R+2RQ+2R2q=0

∴S=122.57kN

(X=0      -S·cos45°+XA=0

∴XA=2（Q+Rq）/3=88.76kN

(Y=0      YA-Q-2Rq+S·cos45°=0

YA=（Q+4Rq）/3=163.33kN

13．解：一）整体

    (X=0    XA-qa-Pcos45°=0     XA=2qa（N）

    (Y=0    YA-Psin45°=0        YA=qa（N）

    (mA（
[image: image135.wmf]F

）=0   MA-M+qa·
[image: image136.wmf]2

1

a+P·asin45°=0

    MA=-
[image: image137.wmf]2

1

qa2（N·m）

    二）DCE

    (mc（
[image: image138.wmf]F

）=0    SDBsin45°a+qa·
[image: image139.wmf]2

1

a-pcos45°·a =0

    SDB=
[image: image140.wmf]qa(N)

2

1


14．解：取AB杆为研究对象

    (mA（
[image: image141.wmf]F

）=0    NB·2L·cos45°-Q·Lcos45°=0   NB=
[image: image142.wmf]2

1

Q

    取整体为研究对象

    (mE（
[image: image143.wmf]F

）=0

    -Xc·L+P·2L+Q（3L-L·cos45°）

    -NB（3L-2L·cos45°）=0

    Xc=2P+3Q-Q·cos45°-3NB+2NB·cos45°=2P+
[image: image144.wmf]2

1

·3Q

    (mD（
[image: image145.wmf]F

）=0

    -Yc·L+PL+Q（2L-L·cos45°）

    -NB（2L-2L·cos45°）=0

[image: image941.png]=1

R
3 lz‘lf




    Yc=P+2Q-Q·cos45°-Q+Q·cos45°=P+Q

15．解：取OA，

(mo=0        -0.2XA+M1=0            XA=1000N

取AB杆，F=200

(X=0         S·sin30°+200-1000=0   S=1600N

取O1D杆

(mO1=0

[image: image942.png]


O1D·S·cos30°-M2=0

M2=207.85（N·m）

16．解：一）取CE  (mE（
[image: image146.wmf]F

）=0   M+Yc·2=0，

Yc=-1kN-

(Y=0      YE+YC=0，YE=1Kn

(X=XE=0

二）取ABDE   (mA（
[image: image147.wmf]F

）=0

YB·4-Q·4-YE·6-P·4=0，YB=6.5kN

三）取BDE  (mD（
[image: image148.wmf]F

）=0

YB·2+XB·4-Q·2-Y(E·4=0，XB=-0.75kN

17．解：取整体为研究对象， 

(mA（
[image: image149.wmf]F

）=0

-M+YB×0.4·cos45°×2=0                （1）

∴   YB=500/
[image: image150.wmf]2

N

(Y=0         YA+YB=0                  （2）

YA=-YB=-500/
[image: image151.wmf]2

N

(X=0         XA+XB=0                  （3）

XA=-XB         ∴XA= -500/
[image: image152.wmf]2

N

取DH杆为研究对象， 

(mI （
[image: image153.wmf]F

）=0           -M+NE×0.2=0       NE=1000N

取BC杆为研究对象， 

(mc（
[image: image154.wmf]F

）=0

YB·0.4·cos45°+XB·0.4·cos45°-NE·0.2=0

XB=250
[image: image155.wmf]2

N

(X=0      XC+XB-NE·cos45°=0

XC=250
[image: image156.wmf]2

N

(Y=0      YC+YB-NE·sin45°=0


18、解：选半圆体为研究对象， 

由：ΣX=0                     Q－Fm=0

ΣY=0                        N－P=0

ΣmA（
[image: image157.wmf]F

）=0

Pa·sinθ－Q（R－R·sinθ）=0

Fm=Nf
由上述方程联立，可求出在临界平衡状态下的θK为


[image: image158.wmf]÷
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19、解：对AB杆。

ΣmD（
[image: image159.wmf]F

）=0，        NA·25－W·cos45°·20=0

NA=2
[image: image160.wmf]2

W/5

Σmc（
[image: image161.wmf]F

）=0，

W·5·
[image: image162.wmf]2

1

×
[image: image163.wmf]2

+F·25·
[image: image164.wmf]2

1

×
[image: image165.wmf]2

－N·25·
[image: image166.wmf]2

1

×
[image: image167.wmf]2

=0

F=（2
[image: image168.wmf]2

－1）W/5

又F≤fN       ∴f≥（2
[image: image169.wmf]2

－1）/2
[image: image170.wmf]2

=0.646

20、解：不翻倒时：

ΣmA（
[image: image171.wmf]F

）=0     Q1·2+P·0.4=0      此时Q=Q1= 0.2KN

不滑动时：

ΣX=0         Fmax－Q2=0

ΣY=0        －P+N=0

此时Q=Q2=Fmax=0.3KN

所以物体保持平衡时：Q=Q1=0.2KN

21、解：取AB

ΣmB（
[image: image172.wmf]F

）=0


[image: image173.wmf]2

1

AB·sin45°·G－AB·N·sin－AB·Fmax·sin45°=0

Fmax=Nf1

∴  N=G/2（1+f1）=25N

取C

ΣY=0，    N1－Q－N(=0

∴  N1=225N

ΣX=0，    Pmin－Fmax(－F1 max=0

∴  Pmin=160N

22、解：取AB，使φ处于最小F=fN  设AB=L

ΣmB（
[image: image174.wmf]F

）=0    L So A sinφ—2P·Lcosφ－P·
[image: image175.wmf]2

1

Lcosφ=0

S o A=
[image: image176.wmf]4

1

5P/sinφ

ΣY=0    N－2P－P－Q+SO Asinφ=0    N=
[image: image177.wmf]4

1

 7P+Q

ΣX=0    －F+ SO Asinφ=0     F=f·
[image: image178.wmf]4

1

（7P+4Q）

tgφ=5P/（7Pf+4Qf）

φmin=a r c tg[5P/（4Qf+7Pf）]

第四章  空间力系

一、是非题

1．一个力沿任一组坐标轴分解所得的分力的大小和这力在该坐标轴上的投影的大小相等。                                                               （  ）

2．在空间问题中，力对轴的矩是代数量，而对点的矩是矢量。            （  ）

3．力对于一点的矩在一轴上投影等于该力对于该轴的矩。                （  ）

4．一个空间力系向某点简化后，得主矢
[image: image179.wmf]R

’、主矩
[image: image180.wmf]M

o，若
[image: image181.wmf]R

’与
[image: image182.wmf]M

o平行，则此力系可进一步简化为一合力。                                              （  ）

5．某一力偶系，若其力偶矩矢构成的多边形是封闭的，则该力偶系向一点简化时，主矢一定等于零，主矩也一定等于零。                                     （  ）

6．某空间力系由两个力构成，此二力既不平行，又不相交，则该力系简化的最后结果必为力螺旋。                                                       （  ）

7．一空间力系，若各力的作用线不是通过固定点A，就是通过固定点B，则其独立的平衡方程只有5个。                                                  （  ）

8．一个空间力系，若各力作用线平行某一固定平面，则其独立的平衡方程最多有3个。                                                                    （  ）

9．某力系在任意轴上的投影都等于零，则该力系一定是平衡力系。        （  ）

10．空间汇交力系在任选的三个投影轴上的投影的代数和分别等于零，则该汇交力系一定成平衡。                                                          （  ）

二、选择题

[image: image943.png]


1．已知一正方体，各边长a，沿对角线BH作用一个力
[image: image183.wmf]F

，则该力在X1轴上的投影为                 。

①  0；

②  F/
[image: image184.wmf]2

；

③  F/
[image: image185.wmf]6

；

④  －F/
[image: image186.wmf]3

。

2．空间力偶矩是                                          。

①  代数量；                              ②  滑动矢量；

③  定位矢量；                            ④  自由矢量。

3．作用在刚体上仅有二力
[image: image187.wmf]F

A、
[image: image188.wmf]F

B，且
[image: image189.wmf]F

A+
[image: image190.wmf]F

B=0，则此刚体            ；
作用在刚体上仅有二力偶，其力偶矩矢分别为
[image: image191.wmf]M

A、
[image: image192.wmf]M

B，且
[image: image193.wmf]M

A+
[image: image194.wmf]M

B=0，则此刚体           。

①  一定平衡；                      ②  一定不平衡；

③  平衡与否不能判断。

[image: image944.png]o]




4．边长为a的立方框架上，沿对角线AB作用一力，其大小为P；沿CD边作用另一力，其大小为
[image: image195.wmf]3

P/3，此力系向O点简化的主矩大小为        。
①  
[image: image196.wmf]6

Pa；

②  
[image: image197.wmf]3

Pa；

③  
[image: image198.wmf]6

Pa/6；

④  
[image: image199.wmf]3

Pa/3。

[image: image945.png]


5．图示空间平行力系，设力线平行于OZ轴，则此力系的相互独立的平衡方程为                  。

①  Σmx（
[image: image200.wmf]F

）=0，Σmy（
[image: image201.wmf]F

）=0，Σmz（
[image: image202.wmf]F

）=0；

②  ΣX=0，ΣY=0，和Σmx（
[image: image203.wmf]F

）=0；

③  ΣZ=0，Σmx（F）=0，和ΣmY（
[image: image204.wmf]F

）=0。

[image: image946.png]


6．边长为2a的均质正方形簿板，截去四分之一后悬挂在A点，今欲使BC边保持水平，则点A距右端的距离X=           。

①  a；

②  3a/2；

③  5a/2；

④  5a/6。

三、填空题

1．通过A（3，0，0），B（0，4，5）两点（长度单位为米），且由A指向B的力
[image: image205.wmf]R

，在z轴上投影为                         ，对z轴的矩的大小为                。

[image: image947.png]


2．已知F=100N，则其在三个坐标轴上的投影分别为：Fx=                             ；Fv=                             ；
Fz=                             。

[image: image948.png]N
2\

FJL
o



3．已知力F的大小，角度φ和θ，以及长方体的边长a，b，c，则力F在轴z和y上的投影：Fz=                               ；Fv=                               ；

F对轴x的矩mx(
[image: image206.wmf]F

)=                。

[image: image949.png]


4．力
[image: image207.wmf]F

通过A（3，4、0），B（0，4，4）两点（长度单位为米），若F=100N，则该力在x轴上的投影为               ，对x轴的矩为               。

[image: image950.png]*y

]




5．正三棱柱的底面为等腰三角形，已知OA=OB=a，在平面ABED内有沿对角线AE的一个力F，图中α=30°，则此力对各坐标轴之矩为：

mx（F）=               ；

mY（F）=               。

mz（F）=               。

[image: image951.png]


6．已知力
[image: image208.wmf]F

的大小为60（N），则力
[image: image209.wmf]F

对x轴的矩为           ；对z轴的矩为         。

四、计算题

[image: image952.png]


1．在图示正方体的表面ABFE内作用一力偶，其矩M=50KN·m，转向如图；又沿GA，BH作用两力
[image: image210.wmf]R

、
[image: image211.wmf]R

(,R=R(=50
[image: image212.wmf]2

KN；α=1m。试求该力系向C点简化结果。

[image: image953.png]-




2．一个力系如图示，已知：F1=F2=F3，M=F·a，OA=OD=OE=a，OB=OC=2a。试求此力系的简化结果。

[image: image954.png]


3．沿长方体的不相交且不平行的棱边作用三个大小相等的力，问边长a，b，c满足什么条件，这力系才能简化为一个力。

[image: image955.png]¥




4．曲杆OABCD的OB段与Y轴重合，BC段与X轴平行，CD段与Z轴平行，已知：P1=50N，P2=50N；P3=100N，P4=100N，L1=100mm，L2=75mm。试求以B点为简化中心将此四个力简化成最简单的形式，并确定其位置。

[image: image956.png]A3, 4.00



5．在图示转轴中，已知：Q=4KN，r=0.5m，轮C与水平轴AB垂直，自重均不计。试求平衡时力偶矩M的大小及轴承A、B的约束反力。

[image: image957.png]4

(]




6．匀质杆AB重Q长L，AB两端分别支于光滑的墙面及水平地板上，位置如图所示，并以二水平索AC及BD维持其平衡。

试求（1）墙及地板的反力；

（2）两索的拉力。

[image: image958.png]


7．图示结构自重不计，已知；力Q=70KN，θ=450，β=60°，A、B、C铰链联接。

试求绳索AD的拉力及杆AB、AC的内力。

[image: image959.png]o “*X}
E




8．空间桁架如图，A、B、C位于水平面内，已知：AB=BC=AC=AA(=BB(=CC(=L，在A节点上沿AC杆作用有力
[image: image213.wmf]P

。

试求各杆的内力。

[image: image960.png]


9．图示均质三棱柱ABCDEF重W=100KN，已知：AE=ED，＜AED=90°，在CDEF平面内作用有一力偶，其矩M=50
[image: image214.wmf]2

KN·m，L=2m。试求：1、2、3杆的内力。

第四章  空间力系参考答案

一、是非题

1、错  2、对  3、错  4、错  5、对  6、对  7、对  8、错  9、错  10、错

二、选择题

1、①  2、④  3、③①  4、④  5、③  6、④

三、填空题

1、R/
[image: image215.wmf]2

；6
[image: image216.wmf]2

R/5       2、Fx=－40
[image: image217.wmf]2

N，Fv=30
[image: image218.wmf]2

N，Mz=240
[image: image219.wmf]2

N·m

3、Fz=F·sinφ；Fv=－F·cosφ·cosφ；Mx（
[image: image220.wmf]F

）=F（b·sinφ+c·cosφ·cosθ）。       4、－60N；320N.m      5、mx（F）=0，mY（
[image: image221.wmf]F

）=－Fa/2；mz（
[image: image222.wmf]F

）=
[image: image223.wmf]6

Fa/4  

6、mx（
[image: image224.wmf]F

）=160（N·cm）；mz（
[image: image225.wmf]F

）=100（N·cm）。

四、计算题

1、解；主矢：
[image: image226.wmf]'

R

=Σ
[image: image227.wmf]F

i=0

主矩： 
[image: image228.wmf]M

c=
[image: image229.wmf]M

+
[image: image230.wmf]m

（
[image: image231.wmf]R

，
[image: image232.wmf]R

(）

又由Mcx=－m（
[image: image233.wmf]R

，
[image: image234.wmf]R

(）·cos45°=－50KN·m
McY=0

Mcz=M－m（
[image: image235.wmf]R

，
[image: image236.wmf]R

(）·sin45°=0

∴
[image: image237.wmf]M

c的大小为

Mc=（Mcx2+McY2+Mcz2）1/2
=50KN·m

[image: image238.wmf]M

c方向：

Cos（
[image: image239.wmf]M

c，
[image: image240.wmf]i

）=cosα=Mcx/Mc=－1，  α=180°

Cos（
[image: image241.wmf]M

c，
[image: image242.wmf]j

）=cosβ=McY/Mc=0，    β=90°

Cos（
[image: image243.wmf]M

c，
[image: image244.wmf]k

）=cosγ=McZ/Mc=0，    γ=90°

即
[image: image245.wmf]M

c沿X轴负向

2、解：向O点简化，主矢
[image: image246.wmf]R

(投影

Rx(=－F·
[image: image247.wmf]2

1


RY(=－F·
[image: image248.wmf]2

1


RZ(=F·
[image: image249.wmf]2



[image: image250.wmf]R

(=－F·
[image: image251.wmf]2

1



 EMBED Equation.3  [image: image252.wmf]i

－F·
[image: image253.wmf]2

1


[image: image254.wmf]j

+F·
[image: image255.wmf]2


[image: image256.wmf]j


主矩
[image: image257.wmf]M

o的投影：

Mox=
[image: image258.wmf]2

1

3Fa，MoY=0，Moz=0


[image: image259.wmf]M

o(=
[image: image260.wmf]2

1

3Fa
[image: image261.wmf]i



[image: image262.wmf]R

(·
[image: image263.wmf]M

o=－
[image: image264.wmf]2

1

3aF2≠0，
[image: image265.wmf]R

(不垂直
[image: image266.wmf]M

o
所以简化后的结果为力螺旋。

3、解：向O点简化    
[image: image267.wmf]R

(投影：Rx(=P，RY(=P，Rz(=P


[image: image268.wmf]R

(=P
[image: image269.wmf]i

+P
[image: image270.wmf]j

+P
[image: image271.wmf]j


主矩
[image: image272.wmf]M

o投影：Mox=bP－cP，MoY=－aP，Moz=0


[image: image273.wmf]M

o=（bP－cP）
[image: image274.wmf]i

－aP
[image: image275.wmf]j


仅当
[image: image276.wmf]R

(·
[image: image277.wmf]M

o=0时才合成为力。

（P
[image: image278.wmf]i

+P
[image: image279.wmf]j

+P
[image: image280.wmf]k

）[（bP－cP）
[image: image281.wmf]i

－ap
[image: image282.wmf]j

=0

应有    P（bP－cP）=0，PaP=0，

所以    b=c，a=0

4、解：向B简化

Rx(=50N    RY(=0    RZ(=50N

R(=50
[image: image283.wmf]2


R(方向：    cosα=
[image: image284.wmf]2

1

    cosβ=0    cosγ=
[image: image285.wmf]2

1


主矩
[image: image286.wmf]M

B    MxB=2.5·m    MYB=mzB=0    MB=2.5N·m
主矩方向    cosα=1   cosβ=0    cosγ=0    
[image: image287.wmf]M

B不垂直
[image: image288.wmf]R

(
MnB=1.76N·m    MiB=1.76N·m

d=MB/R(=0.025m
5、解：ΣmY=0，    M－Qr=0，  M=2KN·m
ΣY=0，     NAY=0

Σmx=0，      NBz·6－Q·2=0，

NBZ=4/3KN

Σmz=0,    NBX=0

ΣX=0,     NAX=0

ΣZ=0，    NAZ+NBz－Q=0，NAZ=8/3KN

6、解：ΣZ=0    NB=Q

Σmx=0

NB·BDsin30°－Q·
[image: image289.wmf]2

1

BDsin30°－Sc·BDtg60°=0

Sc=0.144Q

ΣmY=0

－NB·BDsin60°+Q·
[image: image290.wmf]2

1

BDsin60°+NA·BDtg60°=0

NA=0.039Q

ΣY=0           －SBcos60°+Sc=0      SB=0.288Q

7、解：取A点

Σmx=0，   T·
[image: image291.wmf]O

   

A

·sin60°－Q·
[image: image292.wmf]D

   

A

·cos60°=0

T=
[image: image293.wmf]3

1

×
[image: image294.wmf]3

Q=40.4KN

ΣX=0，  TAB·cos45°－TAC·cos45°=0

TAB=TAC
ΣZ=0，

－Q－TAB·sin45°sin60°－TAC·sin45°sin60°=0

TAB=TAC=－57.15KN    （压）

8、解：取ABC

ΣmA A(=0，           SCB(=0

Σmc c(=0              SBA(=0

ΣmA C(=0，           SB B(=0
ΣYA C=0，            P+SAC(·cos45°=0，

SAC(=－
[image: image295.wmf]2

P    （压）

ΣmA B=0,           Sc c(=0

ΣZA A(=0，－SA A(－SAC(·cos45°=0，

SAA(=P

取节点A，      SAB=0

同理  SBC=SAC=0


[image: image296.wmf]9、解：取三棱柱，

Σm6=0，      M·cos45°－S2·cos45°·L=0

S2=25
[image: image297.wmf]2

KN

ΣmC D=0，W·
[image: image298.wmf]2

1

L+S1L+S2·cos45°·L=0

S1=－75KN    （压）

ΣY=0，    S3=0

第五章  点的合成运动

一、是非题

1．已知直角坐标描述的点的运动方程为X=f1（t），y=f2（t），z=f3（t），则任一瞬时点的速度、加速度即可确定。                                                 （  ）

2．一动点如果在某瞬时的法向加速度等于零，而其切向加速度不等于零，尚不能决定该点是作直线运动还是作曲线运动。                                      （  ）

3．由于加速度
[image: image299.wmf]a

永远位于轨迹上动点处的密切面内，故
[image: image300.wmf]a

在副法线上的投影恒等于零。                                                                     （  ）

4．在自然坐标系中，如果速度υ=常数，则加速度α=0。                   （  ）

5．在刚体运动过程中，若其上有一条直线始终平行于它的初始位置，这种刚体的运动就是平动。                                                             （  ）

6．刚体平动时，若刚体上任一点的运动已知，则其它各点的运动随之确定。  （  ）

7．若刚体内各点均作圆周运动，则此刚体的运动必是定轴转动。            （  ）

8．定轴转动刚体上点的速度可以用矢积表示为
[image: image301.wmf]v

=
[image: image302.wmf]w

×
[image: image303.wmf]r

，其中
[image: image304.wmf]w

是刚体的角速度矢量，
[image: image305.wmf]r

是从定轴上任一点引出的矢径。                                       （  ）

9．不论牵连运动的何种运动，点的速度合成定理
[image: image306.wmf]v

a=
[image: image307.wmf]v

e+
[image: image308.wmf]v

r皆成立。         （  ）

10．在点的合成运动中，动点的绝对加速度总是等于牵连加速度与相对加速度的矢量和。                                                                      （  ）

11．当牵连运动为平动时，相对加速度等于相对速度对时间的一阶导数。       （  ）

12．用合成运动的方法分析点的运动时，若牵连角速度ωe≠0，相对速度υr≠0，则一定有不为零的科氏加速度。                                                  （  ）

二、选择题

    1、已知某点的运动方程为  S=a+bt2（S以米计,t以秒计，a、b为常数），则点的轨迹

                             。

①  是直线；        ②  是曲线；        ③  不能确定。

[image: image961.png]


2、一动点作平面曲线运动，若其速率不变，则其速度矢量与加速度矢量      。

①  平行；          ②  垂直；          ③  夹角随时间变化。

3、杆OA绕固定轴O转动，某瞬时杆端A点的加速度
[image: image309.wmf]a

分别如图（a）、（b）、（c）所示。则该瞬时             的角速度为零，        的角加速度为零。

①图（a）系统；②图（b）系统；③图（c）系统。

[image: image962.png]


4、长L的直杆OA，以角速度ω绕O轴转动，杆的A端铰接一个半径为r的圆盘，圆盘相对于直杆以角速度ωr，绕A轴转动。今以圆盘边缘上的一点M为动点，OA为动坐标，当AM垂直OA时，点M的相对速度为                          。

①  υr=Lωr，方向沿AM；

②  υr=r（ωr－ω），方向垂直AM，指向左下方；

③  υr=r（L2+r2）1/2ωr，方向垂直OM，指向右下方；

④  υr=rωr，方向垂直AM，指向在左下方。

[image: image963.png]


5、直角三角形板ABC，一边长L，以匀角速度ω绕B轴转动，点M以S=Lt的规律自A向C运动，当t=1秒时，点M的相对加速度的大小αr=            ；牵连加速度的大小αe =           。方向均需在图中画出。

①Lω2；

②0；

③
[image: image310.wmf]3

 Lω2；

④2
[image: image311.wmf]3

 Lω2。

[image: image964.png]


6、圆盘以匀角速度ω0绕O轴转动，其上一动点M相对于圆盘以匀速
[image: image312.wmf]u

r

在直槽内运动。若以圆盘为动系，则当M运动到A、B、C各点时，动点的牵连加速度的大小                  。

①相等；

②不相等；

③处于A，B位置时相等。

三、填空题

1、点在运动过程中，在下列条件下，各作何种运动？

①  aτ=0，an=0（答）：                          ；

[image: image965.png]


②  aτ≠0，an=0（答）：                          ；

③  aτ=0，an≠0（答）：                          ；

④  aτ≠0，an≠0（答）：                          ；

2、杆O1 B以匀角速ω绕O1轴转动，通过套筒A带动杆O2A绕O2轴转动，若O1O2=O2A=L，α=ωt，则用自然坐标表示（以O1为原点，顺时针转向为正向）的套筒A的运动方程为s=                。

[image: image966.png]



3、图示平面机构中，刚性板AMB与杆O1 A、O2 B铰接，若O1 A=O2 B，O1O2=AB，在图示瞬时，O1A杆角速度为ω，角加速度为ε，则M点的速度大小为           ；M点的加速度大小为           。（方向均应在图中表示）。

[image: image967.png]



4、已知图示平行四边形O1 AB O2机构的O1 A杆以匀角速度ω绕O1轴转动，则D的速度为                      ，加速度为           。（二者方向要在图上画出）。

[image: image968.png]


5、双直角曲杆可绕O轴转动，图示瞬时A点的加速度aA=30cm/s2，方向如图。则B点加速度的大小为          cm/s2，方向与直线        成      角。

[image: image969.png]W
k\"\
¥ 2r
2r
AL
o —




6、直角曲杆O1AB以匀角速度ω1绕O1轴转动，则在图示位置（AO1垂直O1O2）时，摇杆O2C的角速度为                 。

[image: image970.png]


7、已知杆OC长
[image: image313.wmf]L

2

，以匀角速度ω绕O转动，若以C为动点，AB为动系，则当AB杆处于铅垂位置时点C的相对速度为υr=                ，方向用图表示；牵连速度υe=                  ，方向用图表示。

[image: image971.png]


8、在图示平面机构中，杆AB=40cm，以ω1=3rad/s的匀角速度绕A轴转动，而CD以ω2=1rad/s绕B轴转动BD=BC=30cm，图示瞬时AB⊥CD。若取AB为动坐标，则此时D点的牵连速度的大小为               ，牵连加速度的大小为                （方向均须在图中画出）。
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@

F

Y

o

™)

F

Y

.

©

F



9、系统按S=a+bsinωt、且φ=ωt（式中a、b、ω均为常量）的规律运动，杆长L，若取小球A为动点，物体B为动坐标系，则牵连加速度(e=                   ，相对加速度(r=                  （方向均须由图表示）。
[image: image973.png]



四、计算题

1．直角曲杆OCD在图示瞬时以角速度ω0（rad/s）绕O轴转动，使AB杆铅锤运动。已知OC=L（cm）。试求φ=45°时，从动杆AB的速度。

[image: image974.png]


2．矩形板ABCD边BC=60cm，AB=40cm。板以匀角速度ω=0.5（rad/s）绕A轴转动，动点M以匀速u=10cm/s沿矩形板BC边运动，当动点M运动到BC边中点时，板处于图示位置，试求该瞬时M点的绝对速度。
[image: image975.png]


3．杆CD可沿水平槽移动，并推动杆AB绕轴A转动，L为常数。试用点的合成运动方法求图示位置θ=30°时，CD杆的绝对速度u。
[image: image976.png]


4．沿铅直轨道运动的T字杆AB，其上的销钉C插在半径为R的圆槽内，带动物块D沿水平方向运动。在图示位置，AB杆的速度为
[image: image314.wmf]u

r

，方向如图示，(=30°。试求此瞬时物块D的速度。
[image: image977.png]T




5．联合收获机的平行四边形机械在铅垂面内运动。已知：曲柄OA=O1B=500mm，OA转速n=36r/min，收获机的水平速度u=2km/h。试求在图示位置(=30°时，AB杆的端点M的水平速度和铅垂直速度。

[image: image978.png]


6．直角杆OAB可绕O轴转动，圆弧形杆CD固定，小环M套在两杆上。已知：OA=R，小环M沿DC由D往C作匀速运动，速度为u=
[image: image315.wmf]R

p

3

1

，并带动OAB转动。试求OA处于水平线OO1位置时，杆OAB上A点的速度。
[image: image979.png]


7．图示轮O1和O2，半径均为r，轮O1转动角速度为ω，并带动O2转动。某瞬时在O1轮上取A点，在O2轮上与O2A垂直的半径上取B点，如图所示。试求：该瞬时（1）B点相对于A点的相对速度；（2）B点相对于轮O1的相对速度。

[image: image980.png]


8．在图示平面机构中，已知：AD=BE=L，且AD平行BE，OF与CE杆垂直。当(=60°时，BE杆的角速度为ω、角加速度为(。试求止瞬时OF杆的速度与加速度。
[image: image981.png]


9．具有半长R=0.2m的半圆形槽的滑块，以速度u0=1m/s，加速度(0=2m/s2水平向右运动，推动杆AB沿铅垂方向运动。试求在图示(=60°时，AB杆的速度和加速度。
[image: image982.png]



10．图示一曲柄滑块机构，在滑块上有一圆弧槽，圆弧的半径R=3cm，曲柄OP=4cm。当(=30°时，曲柄OP的中心线与圆弧槽的中心弧线MN在P点相切，这时，滑块以速度u=0.4m/s、加速度(0=0.4m/s2向左运动。试求在此瞬时曲柄OP的角速度ω与角加速度(。

[image: image983.png]


11．小车上有一摆杆OM，已知：OM=R=15cm，按
[image: image316.wmf]t
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规律摆动，小车按X=21t2+15t沿X轴方向运动，式中(以rad计，X以cm计，t以s计。试求：t=1/6s时摆杆端点M的速度和加速度。

第五章  点的合成运动参考答案
一、是非题

1、对  2、对  3、对  4、错  5、错  6、对  7、错  8、对  9、对  10、错  11、对  12、错

二、选择题

1、③  2、②  3、①③  4、④   5、②；①  6、②

三、填空题

1、（1）匀速直线；（2）变速直线；（3）匀速曲线；（4）变速曲线。

2、L（π+2ωt）

3、υM=υA=Lω；

   aM=aA=L（ε2+ω4）1/2；

4、υD=υA=2rω；

   aD=aA=2rω2。

5、50；OB；30°

6、0   

7、ur=L·ω； ue=L ·ω（图略）

8、150cm/s; 450cm/s2
9、
[image: image317.wmf]);
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四、计算题

1．解：以AB杆上的A点为动点，动系固连于OCD杆。

      根据
[image: image319.wmf]r
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      得：Va=Ve=OA·ω0=1.41ω0L    cm/s

      方向：铅直向下

2．解：动点：M，动系：ABCD，牵连转动
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3．解：以CD杆上的D点为动点，动系固连于AB杆，根据
[image: image321.wmf]r
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由速度分析图，知Va=u
     u=2Ve=2ωL/sin(=4ωL

     方向：水平向右

4．解：取销钉C为动点，动系固连于物块D，据速度分析图

       
[image: image322.wmf]r
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       得   Ve=Vtg(=0.58V        (→)
       方向：水平向右

5．解：动点M，动系：收获机，牵连平动

      ur=0.5×2π×36/60=1.38cm/s

      us=0.56m/s

      ux=urcos30°－ue=1.07m/s

      ur=- ursin30°=-0.94m/s
6．解：动点：小环M，动系：OAB，牵连转动
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        ∴ua=uecos(=uecos45°
         ua=
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          ω0=ua/OM=(/3，顺时针

          uA=OA·ω0=R(/3↑

7．解：（1）动点：B点，   动系：O1轮上的A点，牵连平均
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∴ur=(ue2+ua2)1/2=
[image: image330.wmf]w
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（2）动点：B点，动系：轮O1，牵连转动
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ue=ω·[(2r)2+r2]1/2=
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 EMBED Equation.3  [image: image336.wmf]a
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8．解：取滑块上的F点为动点，动系固连于CDE杆，牵连运动为平动

       1．由
[image: image338.wmf]r
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       ∵CDE平动，∴Ve=VE= ωL

       ∴
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       2．由
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          而aen=aEn=ω2L，      ae(=aE(=(L

          (2)式在铅垂投影，得

          aa=aensin(-ae(cos(=0.866Lω2-0.5L(    ↓

9．解：取AB杆上的A点为动点，动系固连于滑块上，牵连运动为平动

       1．由
[image: image341.wmf]r
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      得A点速度

则Va=Vetg30°=
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而Vr=Ve/cos30°=
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          2．由
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得A点加速度
将（2）式向
[image: image345.wmf]n

方向投影得：

aacos30°=aesin30°+arn
而  ae=a0     arn=Vr2/R

∴  ae=(aesin30°+arn)/cos30(
      =8.85   m/s2    

10．解：取曲柄端点P为动点，动系固连于滑块，牵运动为平动

       1．由
[image: image346.wmf]r
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        得P点速度

        则Va=Vesin30°=0.2  m/s

       ∴
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         而Vr=Vecos30°=0.2
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        2．由
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          得P点加速度分析

          将（2）式向X轴投影得

          aa(=aesin30°-arn
          而arn=Vr2/R=4   m/s2
          ∴ aa(=0.2-4=-3.8   m/s2
          ∴ (= aa(/ 
[image: image350.wmf]P
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11．解：动点M，动系：小车，牵连平均

        t=1/6s时：
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第六章  刚体的平面运动

一、是非题

1．刚体作平面运动时，绕基点转动的角速度和角加速度与基点的选取无关。  （   ）

2．作平面运动的刚体相对于不同基点的平动坐标系有相同的角速度与角加速度。（  ）

3．刚体作平面运动时，平面图形内两点的速度在任意轴上的投影相等。      （   ）

4．某刚体作平面运动时，若A和B是其平面图形上的任意两点，则速度投影定理
[image: image353.wmf]AB
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5．刚体作平面运动，若某瞬时其平面图形上有两点的加速度的大小和方向均相同，则该瞬时此刚体上各点的加速度都相同。                                     （   ）

6．圆轮沿直线轨道作纯滚动，只要轮心作匀速运动，则轮缘上任意一点的加速度的方向均指向轮心。                                                       （   ）

7．刚体平行移动一定是刚体平面运动的一个特例。                         （   ）

二、选择题

[image: image984.png]


1．杆AB的两端可分别沿水平、铅直滑道运动，已知B端的速度为
[image: image354.wmf]B

u

r

，则图示瞬时B点相对于A点的速度为          。

①uBsin(；
②uBcos(；

③uB/sin(；

④uB/cos(。

[image: image985.png]


2．在图示内啮合行星齿轮转动系中，齿轮Ⅱ固定不动。已知齿轮Ⅰ和Ⅱ的半径各为r1和r2，曲柄OA以匀角速度(0逆时针转动，则齿轮Ⅰ对曲柄OA的相对角速度(1r应为    

           。

①(1r=（r2/ r1）(0（逆钟向）；
②(1r=（r2/ r1）(0（顺钟向）；

③(1r=[(r2+ r1)/ r1] (0（逆钟向）；

④(1r=[(r2+ r1)/ r1] (0（顺钟向）。

[image: image986.png]


3．一正方形平面图形在其自身平面内运动，若其顶点A、B、C、D的速度方向如图（a）、图（b）所示，则图（a）的运动是          的，图（b）的运动是           的。

①可能；

②不可能；

③不确定。

[image: image987.png]


4．图示机构中，O1A=O2B。若以(1、(1与(2、(2分别表示O1A杆与O2B杆的角速度和角加速度的大小，则当O1A∥O2B时，有           。

①(1=(2，(1=(2；

②(1≠(2，(1=(2；

③(1=(2，(1≠(2；

④(1≠(2，(1≠(2。

三、填空题

[image: image988.png]


1．指出图示机构中各构件作何种运动，轮A（只滚不滑）作         ；杆BC作                   ；杆CD作           ；杆DE作                  。并在图上画出作平面运动的构件、在图示瞬时的速度瞬心。

[image: image989.png]


2．试画出图示三种情况下，杆BC中点M的速度方向。

[image: image990.png]kN




3．已知(=常量，OA=r，uA=(r=常量，在图示瞬时，uA=uB，即uB=(r，所以(B=d(uB)/dt=0，以上运算是否正确？                  ，理由是                  。

[image: image991.png]


4．已知滑套A以10m/s的匀速率沿半径为R=2m的固定曲杆CD向左滑动，滑块B可在水平槽内滑动。则当滑套A运动到图示位置时，AB杆的角速度(AB=                。

[image: image992.png]



5．半径为r的圆盘，以匀角速度(沿直线作纯滚动，则其速度瞬心的加速度的大小等于           ；方向            。

四、计算题
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1．机构如图，已知：OA=OO1=O1B=L，当(=90º时，O和O1B在水平直线上，OA的角速度为(。试求该瞬时：（1）杆AB中点M的速度
[image: image355.wmf]M

V

r

；（2）杆O1B的角速度(1。

[image: image994.png]


2．平面机构如图所示。已知：OA=AB=BC=L，
[image: image356.wmf]2

/

3
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BD

=

，DE=3L/4，杆OA的角速度为(。在图示位置时，(=30°，O、B、C三点位于同一水平线上。试求该瞬间滑块C的速度。

[image: image995.png]


3．平面机构如图所示。已知：等边三角形板ABO边长L=30cm，A端与半径r=10cm的圆盘中心铰接，圆盘可沿R=40cm的固定圆弧槽作纯滚动，BC=60cm。在图示位置时，OA铅垂，BC水平，盘心A的速度uA=20cm/s。试求该瞬时滑块C的速度。

[image: image996.png]


4．图示平面机构中，A和B轮各自沿水平和铅垂固定轨道作纯滚动，两轮的半径都是R，BC=L。在图示位置时，轮心A的速度为
[image: image357.wmf]u

r

，(=60°，AC水平。试求该瞬时轮心B的速度。

[image: image997.png]


5．图示偏置曲柄机构，已知：曲柄OA以匀角速度(=1.5rad/s转动，OA=40cm，AB=50cm，h=30cm。试求OA在图示水平位置时，滑块B的速度和加速度。

[image: image998.png]


6．在图示椭圆规机构中，已知：OC=AC=CB=R，曲柄OC以匀角速度(转动。试用刚体平面运动方法求(=45°时，滑块B的速度及加速度。

[image: image999.png]


7．在图示四杆机构中，已知：AB=BC=L，CD=AD=2L，(=45°。在图示瞬时A、B、C成一直线，杆AB的角速度为(，角加速度为零。试求该瞬时C点的速度和加速度。

[image: image1000.png]L
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8．在图示平面机构中，已知：BC=5cm，AB=10cm，A点以匀速度uA=10m/s沿水平运动，方向向右；在图示瞬时，(=30°，BC杆处于铅垂位置。试求该瞬时：（1）B点的加速度；（2）AB杆的角加速度；（3）AB杆中点D的加速度。

[image: image1001.png]


9．平面机构中在图示(=30°位置时，杆AB及O2C分别处于水平及铅垂位置，O1A为铅垂线，O1A=O2C=L=10cm，uA=8cm/s，(A=0。试求此瞬时：（1）连杆BC的角速度(BC；（2）杆O2C的角速度(2；（3）杆O1B的角加速度(1。

[image: image1002.png]


10．半径为R的圆盘沿水平地面作纯滚动，细杆AB长为L，杆端B可沿铅垂墙滑动。在图示瞬时，已知圆盘的角速度(0，角加速度为(0，杆与水平面的夹角为(。试求该瞬时杆端B的速度和加速度。

[image: image1003.png]


11．在图示平面机构中，曲柄OA以匀角速度(=3rad/s绕O轴转动，AC=L=3m，R=1m，轮沿水平直线轨道作纯滚动。在图示位置时，OC为铅垂位置，(=60°。试求该瞬时：（1）轮缘上B点的速度；（2）轮的角加速度。

[image: image1004.png]


12．平面机械如图所示。已知：直角刚杆AOB的一边长为OB=15cm，BC=30cm。半径r=10cm的圆盘在半径R=40cm的固定圆弧面上作纯滚动，匀角速度(=2rad/s。在图示位置时OB铅垂，(=30°。试求该瞬时（1）BC杆的角速度和角加速度；（2）滑块C的速度和加速度。

第六章  刚体的平面运动参考答案
一、是非题

1．对   2．对   3．错    4．对   5．对    6．对    7．对    8．错

二、选择题

1．④   2．②   3．②；①    4．③

三、填空题

1．答：轮A作平面运动；杆BC作平面运动；杆CD作瞬时平动；杆DE作定轴转动（图略）。

2．答：略

3．答：最后一式：aB=duB/dt=0不正确。

∵加速度应为速度函数对时间的导数而非某瞬时值的导数。

4．答：(AB=0。

5．答：大小：a=r(2。

四、计算题

1．解：VA=L(
       因为杆AB的速度瞬心在O点，故

       (AB=VA/L=(
       VM=OM·(AB=
[image: image358.wmf]w

L

5
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´

   （垂直OM偏上）

       (01B=VB/O1B=OB·(AB/O1B

           =2(     （逆时针）

2．解：
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3．解：等边三角形板作定轴转动

       uB=uA=20cm/s
       它与水平夹角        (=60°

       BC杆作平面运动     uC=uB·cos(=10cm/s  →

4．解：轮A平面运动，瞬心P点

       
[image: image361.wmf]u
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        BC平面运动

        uccos15°=uBcos30°，        uB=1.58u
        铅直向上

5．解：取点B为基点，则有
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        取点A为基点，则有

        
[image: image363.wmf]t
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        将上式投影到
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6．解：取杆AB，根据速度投影定理，有

       VBcos45°=VC      
[image: image366.wmf]w
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       杆AB的速度瞬心在点P，它的角速度
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将上式投影到
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7．解：杆BC的速度瞬心在点C，故

      VC=0
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8．解：（1）求aB和(AB
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9．解：由速度投影定理      
[image: image373.wmf]AB

B

AB

A

V

V

]

[

]

[

=


       
[image: image374.wmf]0

/

 

          

0

)

/

60

sin

(

2

         

60

sin

60

cos

    

          

),

0

(

cm/s

        

3

4

.

6

cm/s

         

8

.

12

20

/

16

/

a

      

rad/s

     

8

.

0

10

/

8

/

,

      

rad/s

      

6

.

1

10

/

16

/

      

rad/s

       

8

.

0

20

/

16

/

      

cm/s

      

16

        

   

          

,

C

cm/s

      

16

60

cos

/

8

60

cos

/

       

1

1

1

2

2

2

2

2

2

1

2

B

1

1

2

2

BC

=

=

\

=

×

-

×

=

=

+

+

=

+

=

=

×

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

\

=

=

=

+

=

=

=

=

B

O

a

B

O

V

AB

a

a

a

a

a

a

a

a

a

A

BA

a

B

O

V

A

O

V

O

AB

CO

V

BC

V

V

V

V

V

V

V

V

V

B

B

AB

B

n

BA

n

B

B

n

BA

BA

n

B

B

A

AB

n

BA

B

n

A

AB

C

BC

B

BC

C

BC

C

B

A

B

t

t

t

t

t

e

w

w

w

w

w

o

o

o

o

o

得

将上式向水平轴投影

则有

为基点

取点

有

故

杆的速度瞬心为点

顺时针

顺时针

故

则得

为基点

取点

得


10．解：（1）求
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11．解：AC杆速度瞬心在O点，故

        (AC=VA/AO=(
        VC=CO·(AC=2
[image: image377.wmf]3

(
        轮子速度瞬心在C1点，故

        (C=VC/R=2
[image: image378.wmf]3

(/R

        VB=BC1·(C=
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R·2
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          =14.7    cm/s     方向如图

        选A为基点，则
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        上式投影在CA方向，有
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12．解：圆盘作平面运动，P点为速度瞬心

        uA=r(=20cm/s

        (A(=0

        (An=uA2/OA=40/3cm/s2
        直角刚杆AOB定轴转动
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         BC杆瞬时平动，其角速度      (2=0
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第七章  质点运动微分方程
一、是非题

1、只要知道作用在质点上的力，那么质点在任一瞬间的运动状态就完全确定了。                                                                           （    ）

2、在惯性参考系中，不论初始条件如何变化，只要质点不受力的作用，则该质点应保持静止或等速直线运动状态。                                             （    ）

3、一个质点只要运动，就一定受有力的作用，而且运动的方向就是它受力的方向。                                                                   （    ）

4、同一运动的质点，在不同的惯性参考系中运动，其运动的初始条件是不同。（    ）

二、选择题

[image: image1005.png]


1、在图示圆锥摆中，球M的质量为m，绳长l，若
[image: image385.wmf]a

角保持不变，则小球的法向加速度为______________。

①

[image: image386.wmf]a

sin

g

；

②

[image: image387.wmf]a

g

cos

；

③

[image: image388.wmf]a

tg

g

；

④

[image: image389.wmf]a

ctg

g

。

[image: image1006.png]


2、求解质点动力学问题时，质点的初条件是用来___________。

① 分析力的变化规律；      ② 建立质点运动微分方程；

③ 确定积分常数；          ④ 分离积分变量。

3、已知物体的质量m，弹簧的刚度为k，原长为
[image: image390.wmf]0

l

，静伸长为
[image: image391.wmf]st

d

，则对于以弹簧原长末端为坐标原点，铅直向下的坐标Ox，重物的运动微分方程为____________。

① 
[image: image392.wmf]kx

mg

x

m

-

=

&

&

；

② 
[image: image393.wmf]kx

x

m

=

&

&

；

③ 
[image: image394.wmf]kx

x

m

-

=

&

&

；

[image: image1007.png]


④ 
[image: image395.wmf]kx

mg

x

m

+

=

&

&

。

4、三个质量相同的质点，在相同的力F作用下。若初始位置都在坐标原点O（如图示），但初始速度不同，则三个质点的运动微分方程______________，三个质点的运动方程_____________。

① 相同；         ② 不同；

③ b、c相同；     ④ a、b相同；

⑤ a、c相同；     ⑥ 无法确定。

[image: image1008.png]


5、距地面H的质点M，具有水平初速度
[image: image396.wmf]0

v

，则该质点落地时的水平距离
[image: image397.wmf]l

与________________成正比。

① H；  ② 
[image: image398.wmf]2

/

1

H

；  ③ 
[image: image399.wmf]2

H

；  ④ 
[image: image400.wmf]3

H

。

[image: image1009.png]


6、已知A物重
[image: image401.wmf]N

20

=

P

，B物重
[image: image402.wmf]N

30

=

Q

，滑轮C、D不计质量，并略去各处摩擦，则绳水平段的拉力为_______________。

① 30N；

② 20N；

③ 16N；

④ 24N。

三、填空题

[image: image1010.png]


1、质量为10kg的质点，受水平力F的作用，在光滑水平面上运动，设
[image: image403.wmf]t

F

4

3

+

=

（t以s计，F以N计），初瞬间（
[image: image404.wmf]0

=

t

）质点位于坐标原点，且其初速度为零。则
[image: image405.wmf]s

3

=

t

时，质点的位移等于_______________，速度等于_______________。

2、质量
[image: image406.wmf]kg

2

=

m

的重物M，挂在长
[image: image407.wmf]m

5

.

0

=

l

的细绳下端，重物受到水平冲击后获得了速度
[image: image408.wmf]m/s

5

0

=

v

，则此时绳子的拉力等于_______________。

[image: image1011.png]



3、在介质中上抛一质量为m的小球，已知小球所受阻力
[image: image409.wmf]v

R

k

-

=

，若选择坐标轴x铅直向上，则小球的运动微分方程为____________________________。
四、计算题

[image: image1012.png]


1、质量为3kg的滑块，沿位于铅垂面内的固定杆向下滑动，
[image: image410.wmf]m/s

3

=

v

，
[image: image411.wmf]°

=

30

q

，在滑块上沿水平方向加一力P，P力作用后滑块继续向下滑动1m后停止。（1）不计滑块与杆之间的摩擦，试求力P的大小；（2）若滑块与杆之间的动摩擦系数
[image: image412.wmf]2

.

0

'

=

f

，试求力P的大小。

2、汽车重P，在开始运动的一段时间内，作用力可表示为
[image: image413.wmf]bv

a

F

-

=

，其中a和b为常数，v为汽车的速度。试将力的大小F表示为时间的函数。

[image: image1013.png]


3、质量为m的物块置于倾角为
[image: image414.wmf]a

的三棱柱体上，柱体以匀加速度a向左运动，设物体与柱体斜面间的动摩擦系数为
[image: image415.wmf]'

f

，求物块对斜面的压力。
4、质量为3.6kg的物体铅直向上抛射，空气阻力随速度的变化规律为
[image: image416.wmf]2

kmv

R

=

，当
[image: image417.wmf]m/s

180

=

v

时，R＝13.5N。若铅直向上的初速
[image: image418.wmf]m/s

300

0

=

v

，忽略高度对空气阻力和地球引力的影响。试求该物体能达到的最大高度及所需时间。

第七章  质点运动微分方程参考答案


一、是非题

1、错    2、对     3、错   4、对

    二、选择题

1、③    2、③      3、①    4、①；②    5、②      6、④

三、填空题

1、3.15m；2.7m/s。

2、119.6N。

3、
[image: image419.wmf])
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四、计算题

[image: image1014.jpg]


1、解：研究滑块，受力如图示。

（1）无摩擦时，滑块运动微分方程（图a）
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（2）有摩擦时，滑块运动微分方程（图b）
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2、解：
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[image: image1015.png]


3、解：物块受力如图。设物块相对于斜面的加速度为
[image: image435.wmf]r

a

, 其     绝对加速度为：
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选坐标系如图，列运动微分方程：
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补充方程：
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联立以上三式解得，
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4、解：（1）确定k： 
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（2）求最大高度：
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（3）上升时间：
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第八章  刚体定轴转动微分方程

1、 选择题

[image: image1017.jpg]


1、已知刚体质心
[image: image446.wmf]C

到相互平行的
[image: image447.wmf]z

z

、

¢

轴的距离分别为
[image: image448.wmf]b

a

、

，刚体的质量为
[image: image449.wmf]m

，对
[image: image450.wmf]z

轴的转动惯量为
[image: image451.wmf]z

J

，则
[image: image452.wmf]¢

z

J

的计算公式为__________________。

① 
[image: image453.wmf]2
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；

② 
[image: image454.wmf])
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；

③ 
[image: image455.wmf])
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。
[image: image1018.png]E



2、在___________情况下，跨过滑轮的绳子两边张力相等，即
[image: image456.wmf]2

1

T

T

=

（不计轴承处摩擦）。

① 滑轮保持静止或以匀速转动或滑轮质量不计；

② 滑轮保持静止或滑轮质量沿轮缘均匀分布。
[image: image1019.png])
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3、
[image: image457.wmf]OA

杆重
[image: image458.wmf]P

，对
[image: image459.wmf]O

轴的转动惯量为
[image: image460.wmf]J

，弹簧的弹性系数为
[image: image461.wmf]k

，当杆处于铅直位置时弹簧无变形，取位置角
[image: image462.wmf]j

及其正向如图所示，则
[image: image463.wmf]OA

杆在铅直位置附近作微振动的运动微分方程为____________。

① 
[image: image464.wmf]j
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；

② 
[image: image465.wmf]j

j

j

Pb

ka

J

+

=

2

&

&

；

③ 
[image: image466.wmf]j
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；

④ 
[image: image467.wmf]j
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2、 [image: image1020.png]


填空题

1、十字杆由两根均质细杆固连而成，
[image: image468.wmf]OA

长
[image: image469.wmf]l

2

，质量为
[image: image470.wmf]m

2

；
[image: image471.wmf]BD

长
[image: image472.wmf]l

，质量为
[image: image473.wmf]m

。则系统对
[image: image474.wmf]z

O

轴的转动惯量为______________________。
[image: image1021.jpg]



2、一质量为
[image: image475.wmf]m

，半径为
[image: image476.wmf]R

的均质圆板，挖去一半径为
[image: image477.wmf]2

/

R

r

=

的圆洞。该刚体在铅垂平面内绕水平轴
[image: image478.wmf]O

以角速度
[image: image479.wmf]w

转动，则图示该瞬时刚体对
[image: image480.wmf]O

轴的动量矩的大小为___________________________。
[image: image1022.jpg]——



3、均质细圆环质量为
[image: image481.wmf]M

，半径为 
[image: image482.wmf]R

，其上固接一质量为
[image: image483.wmf]m

的均质细杆
[image: image484.wmf]AB

，系统在铅垂面内以角速度
[image: image485.wmf]w

绕
[image: image486.wmf]O

轴转动，已知
[image: image487.wmf]°

=

Ð

60

CAB

，则系统对
[image: image488.wmf]O

轴的动量矩的大小为____________。
[image: image1023.png]


4、均质直角杆
[image: image489.wmf]OAB

，单位长度的质量为
[image: image490.wmf]r

，两段皆长
[image: image491.wmf]R

2

，图示瞬时以
[image: image492.wmf]e

w

、

绕
[image: image493.wmf]O

轴转动。该瞬时直角杆对
[image: image494.wmf]O

轴的动量矩的大小为______________。

[image: image1024.png]T
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5、质量为
[image: image495.wmf]m

的均质杆
[image: image496.wmf]OA

，长
[image: image497.wmf]l

，在杆的下端固结一质量亦为
[image: image498.wmf]m

，半径为
[image: image499.wmf]2

/

l

的均质圆盘，图示瞬时角速度为
[image: image500.wmf]w

，角加速度为
[image: image501.wmf]e

，则系统对
[image: image502.wmf]O

轴的动量矩为_____________________，需在图上标明方向。

三、计算题

[image: image1025.jpg]b
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1、均质水平细杆
[image: image503.wmf]AB

长为
[image: image504.wmf]L

，一端铰接于
[image: image505.wmf]A

，一端系于细绳
[image: image506.wmf]BC

，而处于水平位置。设细绳突然被割断。试求此瞬时细杆的角加速度
[image: image507.wmf]1

e

及细杆运动到铅直位置时的角加速度
[image: image508.wmf]2

e

及角速度
[image: image509.wmf]2

w

。

第八章  刚体定轴转动微分方程参考答案
一、选择题

1、②    2、①      3、①    

二、填空题

1、
[image: image510.wmf]2
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4、
[image: image513.wmf]w
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，逆时针

5、
[image: image514.wmf]w
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=

，逆时针方向

3、 计算题

1、解：用刚体定轴转动微分方程求解

[image: image1026.png]
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[image: image525.wmf]0
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时，
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第九章  达朗伯原理
1、 是非题

1、质点系惯性力系的主矢与简化中心的选择有关，而惯性力系的主矩与简化中心的选择无关。                                                               （    ）

2、作瞬时平动的刚体，在该瞬时其惯性力系向质心简化的主矩必为零。    （    ）

3、平动刚体惯性力系可简化为一个合力，该合力一定作用在刚体的质心上。 （    ）

4、平面运动刚体上惯性力系的合力必作用在刚体的质心上。               （    ）
2、 选择题

[image: image1027.png]


1、物重Q，用细绳BA，CA悬挂如图示，
[image: image529.wmf]°

=

60

a

, 若将BA绳剪断、则该瞬时CA绳的张力为_________________。

① 0；

② 0.5Q；

③ Q；

[image: image1028.png]


④ 2Q。

2、均质细杆AB重P、长2L，支承如图示水平位置，当B端绳突然剪断瞬时AB杆的角加速度的大小为___________。
① 0；

② 3g/(4L)；

③ 3g/(2L)；

④ 6g/L。

[image: image1029.png]


3、均质圆盘作定轴转动，其中图(a) ，图(c)的转动角速度为常数(
[image: image530.wmf]C

=

w

)，而图(b)，图(d)的角速度不为常数
[image: image531.wmf])

(

C

¹

w

。则     的惯性力系简化的结果为平衡力系。
① 图(a)；

② 图(b)；

③ 图(c)；

④ 图(d)。
4、均质细杆AB重P，用二铅直细绳悬挂成水平位置，当B端细绳突然剪断瞬时，A[image: image1030.png]


点的加速度的大小为      。

① 0；

② g；

③ g/2；

④ 2g。

3、 [image: image1031.jpg]


填空题

1、已知偏心轮为均质圆盘，质心在C点，质量为m，半径为R，偏心距OC = R/2。转动的角速度为
[image: image532.wmf]w

，角加速度为
[image: image533.wmf]e

，若将惯性力系向O点简化，则惯性力系的主矢大小___________；惯性力系的主矩大小_________________。各方向应在图中标出。
[image: image1032.png]


2、均质细长杆OA，长L，重P，某瞬时以角速度
[image: image534.wmf]w

、角加速度
[image: image535.wmf]e

绕水平轴O转动；则惯性力系向O点的简化结果是_______________________（方向要在图中画出）。
[image: image1033.png]


3、均质细杆AB重P、长L，置于水平位置，在绳BC突然剪断瞬时有角加速度
[image: image536.wmf]e

，则杆上各点惯性力系向B点简化，其主矢量的大小为____________________，主矩的大小为____________________，试在图中画出该主矢量与主矩。

[image: image1034.png]



4、均质圆盘半径为R，质量为m，沿斜面作纯滚动。已知轮心加速度
[image: image537.wmf]O

a

，则圆盘各质点的惯性力向O点简化的结果是：惯性力[image: image1035.png]o wsc
© Yy



系主矢量的模
[image: image538.wmf]gR

F

= ____________；惯性力系主矩的模
[image: image539.wmf]gO

M

=________________（方向应在图中画出）。
5、均质杆AB长为l，质量为m，绕z轴转动的角速度和角加速度分别为
[image: image540.wmf]e

w

,

,如图所示。此杆上各点的惯性力向A点简化的结果：主矢的大小是___________________；主矩的大小是______________。
[image: image1036.png]


6、质量为 m的物块A相对于三棱柱以加速度 
[image: image541.wmf]1

a

 沿斜面向上运动，三棱柱又以加速度
[image: image542.wmf]2

a

相对地面向右运动，已知角
[image: image543.wmf]q

，则物块A的惯性力的大小为_________________。
[image: image1037.png]


7、半径为R的圆盘沿水平地面作纯滚动。一质量为 m，长为R的均质杆OA如图固结在圆盘上，当杆处于铅垂位置瞬时，圆盘圆心有速度v ，加速度 a。则图示瞬时，杆OA的惯性力系向杆中心C简化的结果为______________（须将结果画在图上）。
[image: image1038.png]


8、AB杆质量为m，长为L，曲柄
[image: image544.wmf]B

O

A

O

2

1

,

质量不计，且 
[image: image545.wmf]L

O

O

R

B

O

A

O

=

=

=

2

1

2

1

，

。当
[image: image546.wmf]°

=

60

f

 时， 
[image: image547.wmf]A

O

1

 杆绕
[image: image548.wmf]1

O

轴转动的角速度与角加速度分别为
[image: image549.wmf]w

与
[image: image550.wmf]e

，则该瞬时AB杆的惯性力大小为____________________，作用点及方向应标明在图上。
[image: image1039.png]=



9、均质细杆AB，长l，重P，可绕O轴转动，图示瞬时其角速度为
[image: image551.wmf]w

 ，角加速度为 
[image: image552.wmf]e

 ，则该杆的惯性力系向点O简化的结果为：______________（须将结果画在图上）。

4、 计算题

[image: image1040.png]


1、机构如图，已知：
[image: image553.wmf]r

B

O

A

O

=

=

2

1

, 且
[image: image554.wmf]B

O

A

O

2

1

//

, 
[image: image555.wmf]A

O

1

以匀角速度
[image: image556.wmf]w

绕轴
[image: image557.wmf]1

O

转动，直角杆ADB质量为 m。试求杆ADB惯性力系简化的最简结果。
[image: image1041.png]


2、图示系统由匀质圆盘与匀质细杆铰接而成。已知：圆盘半径为 r、质量为M，杆长为L、质量为 m。在图示位置杆的角速度为
[image: image558.wmf]w

、角加速度为
[image: image559.wmf]e

，圆盘的角速度、角加速度均为零，试求系统惯性力系向定轴O简化的主矢与主矩。
[image: image1042.png]


3、图示系统位于铅垂面内。已知：质量为m的偏心轮以匀角速度
[image: image560.wmf]w

 绕轮心O转动，偏心距为e。AB=BD， BO=OD。试用动静法求当轮转过
[image: image561.wmf]f

角时，B处的动反力。
[image: image1043.png]


4、图示等边三角形构架位于水平面内。已知：三根相同匀质细杆各重 P=40N、长L=60cm。试用动静法求作用多大的力矩M，才能获得
[image: image562.wmf]2
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的匀角加速度。
[image: image1044.png]


5、图示小车沿水平直线行驶，匀质细杆A端铰接在小车上，B端靠在车的竖直壁上。已知：杆长L=1m、质量m=20kg，夹角
[image: image563.wmf]°
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q

，小车的加速度
[image: image564.wmf]2
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。试用动静法求支座A、B处的反力。

[image: image1045.png]


6、图示匀质细杆由三根绳索维持在水平位置。已知：杆的质量 m=100kg, 
[image: image565.wmf]°
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45

q

。试用动静法求割断绳
[image: image566.wmf]1

BO

 的瞬时，绳
[image: image567.wmf]2

BO

的张力。
[image: image1046.png]



7、图示匀质直角三角板位于铅直面内，绕铅直轴AB转动。已知：板重为P、边长为l，b。试用动静法求匀角速
[image: image568.wmf]w

多大时，才能使支座B的水平反力等于零。
[image: image1047.png]


8、图示匀质圆环悬挂在铅垂面内。已知：圆环的质量为 m、半径为R。试用动静法求当截断绳
[image: image569.wmf]B

O

2

的瞬时，圆环质心C的加速度。
[image: image1048.png]I



9、图示系统由两根等长绳悬挂，已知：物块A重为
[image: image570.wmf]1

P

, 杆BC重为
[image: image571.wmf]2

P

。若系统从图示
[image: image572.wmf]q

位置无初速地开始释放，试用动静法求运动开始瞬时，接触面间的摩擦系数为多大，才[image: image1049.png]


能使物块A不在杆上滑动。
10、在图示系统中，已知：构架CE以加速度a=(4/5)g运动，直角匀质杆ABC 每厘米长度重为1.5N，l=1.2m，匀质杆DE重为 P=225N。试用动静法求铰链D的约束力。
[image: image1050.png]


11、图示匀质细杆铰接于无重的水平悬臂梁上。已知：杆AB长3l、质量为 m。试用动静法求在图示位置 
[image: image573.wmf]3
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开始运动瞬时，支座O的反力。
[image: image1051.png]


12、图示匀质定滑轮装在铅直的无重悬臂梁上，用绳与滑块相接。已知：轮半径r=1m, 重Q=20kN，滑块重P=10kN，梁长为2r，斜面的倾角
[image: image574.wmf]4
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, 动摩擦系数
[image: image575.wmf]1
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 。若在轮O上作用一常力偶矩
[image: image576.wmf]m
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M

。试用动静法求：（1）滑块B上升的加速度；（2）支座A处的反力。

第九章  达朗伯原理参考答案
一、是非题

1、错     2、错      3、对    4、错
二、选择题
1、②     2、②      3、③    4、①

三、填空题
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四、计算题

1、解：∵ 直角杆
[image: image594.wmf]ADB
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5、解：对AB杆: 
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6、解：割断绳
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7、解：窄条的惯性力为：  
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9、解：[整体]系统平动
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11、解：对AB杆：由
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12、解：对轮与滑块：
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对悬臂梁
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第十章  动能定理
1、 是非题

1、当质点系从第一位置运动到第二位置时，质点系的动能的改变等于所有作用于质点系的外力的功的和。                                                     （    ）

2、作平面运动刚体的动能等于它随基点平动的动能和绕基点转动动能之和。  (    )

3、如果某质点系的动能很大，则该质点系的动量也很大。                 （    ）
2、 选择题
1、图示两均质轮的质量皆为
[image: image691.wmf]m

，半径皆为
[image: image692.wmf]R

，用不计质量的绳绕在一起，两轮角速度分别为
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，则系统动能为              
[image: image1063.png]
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2、半径为
[image: image699.wmf]R

，质量为
[image: image700.wmf]m

的匀质圆盘在其自身平面内作平面运动。在图示位置时，若已知图形上
[image: image701.wmf]B

A

、

二点的速度方向如图所示。
[image: image702.wmf]°

=

45

a

，且知
[image: image703.wmf]B

点速度大小为
[image: image704.wmf]B

v

，则圆轮的动能为               

① 
[image: image705.wmf]16
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[image: image706.wmf]16
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③ 
[image: image707.wmf]4
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；     ④ 
[image: image708.wmf]4

/

3

2

B

mv

。

3、已知匀质杆长
[image: image709.wmf]L

，质量为
[image: image710.wmf]m

，端点
[image: image711.wmf]B

的速度为
[image: image712.wmf]v

，则杆的动能为            
[image: image1065.jpg]
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[image: image716.wmf](
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4、一质量为
[image: image717.wmf]m

的匀质细圆环半径为
[image: image718.wmf]R

，其上固结一个质量也为
[image: image719.wmf]m

的质点
[image: image720.wmf]A

。细圆环在水平面上作纯滚动，图示瞬间角速度为
[image: image721.wmf]w

，则系统的动能为________________。

① 
[image: image722.wmf]2
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；      ② 
[image: image723.wmf]2

2

5

.

1

w

mR

；

③ 
[image: image724.wmf]2
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；        ④ 
[image: image725.wmf]2

2

2

w

mR

。
3、 填空题
[image: image1067.png]


1、若弹簧刚度
[image: image726.wmf]N/cm

10

=

k

，原长
[image: image727.wmf]cm

10

0

=

l

，则：

① 弹簧端点从
[image: image728.wmf]A

到
[image: image729.wmf]B

过程中弹性力所作功为              
② 弹簧端点从
[image: image730.wmf]B

到
[image: image731.wmf]C

的过程中弹性力所作功为            
（图中长度单位为
[image: image732.wmf]cm

）。

[image: image1068.png]


2、杆
[image: image733.wmf]AB

长
[image: image734.wmf]cm

40

，弹簧原长
[image: image735.wmf]cm

20

0

=

L

，弹簧常数
[image: image736.wmf]N/m

200

=

k

，力偶矩
[image: image737.wmf]m

N

180

×

=

M

，当
[image: image738.wmf]AB

杆从图示位置运动到水平位置
[image: image739.wmf]B

A

'

的过程中，弹性力所做的功为          ；力偶所做的功为          。
[image: image1069.png]


3、在竖直平面内的两匀质杆长为
[image: image740.wmf]L

，质量为
[image: image741.wmf]m

，在
[image: image742.wmf]O

处用铰链连接，
[image: image743.wmf]B

A

、

两端沿光滑水平面向两边运动。已知某一瞬时
[image: image744.wmf]O

点的速度为
[image: image745.wmf]0

v

，方向竖直向下，且
[image: image746.wmf]q

=

Ð

OAB

。则此瞬时系统的动能
[image: image747.wmf]=

T

              。

[image: image1070.jpg]


4、质量为
[image: image748.wmf]m

，半径为
[image: image749.wmf]R

的偏心轮，质心在
[image: image750.wmf]C

，偏心距
[image: image751.wmf]e

OC

=

，沿水平面作纯滚动，已知轮对质心
[image: image752.wmf]C

的转动惯量为
[image: image753.wmf]J

，若图示瞬时轮的角速度为
[image: image754.wmf]w

，则该轮动能为_________________________。
[image: image1071.png]O




5、匀质正方形薄板
[image: image755.wmf]ABCD

，边长为
[image: image756.wmf](m)

a

，质量为
[image: image757.wmf](
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M

，对质心
[image: image758.wmf]O

的转动惯量为
[image: image759.wmf]6
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2

Ma

J

O

=

，
[image: image760.wmf]C

点的速度方向垂直于
[image: image761.wmf]AC

，大小为
[image: image762.wmf](

)

m/s

v

，
[image: image763.wmf]D

点速度方向沿直线
[image: image764.wmf]CD

，则其动能为           。
[image: image1072.png]


6、半径为
[image: image765.wmf]r

的均质圆盘，质量为
[image: image766.wmf]1

m

，固结在长
[image: image767.wmf]r

4

，质量为
[image: image768.wmf]2

m

的均质直杆上。系统绕水平轴
[image: image769.wmf]O

转动，图示瞬时有角速度
[image: image770.wmf]w

，则系统动能为          。
[image: image1073.png]


7、杆
[image: image771.wmf]OA

长
[image: image772.wmf]L

，以匀角速度
[image: image773.wmf]w

绕
[image: image774.wmf]O

轴转动，其
[image: image775.wmf]A

端与质量为
[image: image776.wmf]m

，半径为
[image: image777.wmf]r

的均质小圆盘的中心铰接，小圆盘在固定圆盘的圆周上做纯滚动，若不计杆重，则系统的动能为__________________________。
4、 [image: image1074.png]


计算题
5、均质圆盘
[image: image778.wmf]A

重
[image: image779.wmf]Q

，半径为
[image: image780.wmf]r

，沿倾角为
[image: image781.wmf]a

的斜面向下作纯滚动。物块
[image: image782.wmf]B

重
[image: image783.wmf]P

，与水平面的动摩擦系数为
[image: image784.wmf]'

f

，定滑轮质量不计，绳的两直线段分别与斜面和水平面平行。已知物块
[image: image785.wmf]B

的加速度
[image: image786.wmf]a

，试求
[image: image787.wmf]'

f

。

[image: image1075.jpg]


6、一均质板
[image: image788.wmf]C

，水平地放置在均质圆轮
[image: image789.wmf]A

和
[image: image790.wmf]B

上，
[image: image791.wmf]A

轮和
[image: image792.wmf]B

轮的半径分别为
[image: image793.wmf]r

和
[image: image794.wmf]R

，
[image: image795.wmf]A

轮作定轴转动，
[image: image796.wmf]B

轮在水平面上滚动而不滑动，板
[image: image797.wmf]C

与两轮之间无相对滑动。已知板
[image: image798.wmf]C

和轮
[image: image799.wmf]A

的重量均为
[image: image800.wmf]P

，轮
[image: image801.wmf]B

重
[image: image802.wmf]Q

，在
[image: image803.wmf]B

轮上作用有矩为
[image: image804.wmf]M

的常力偶。试求板
[image: image805.wmf]C

的加速度。

[image: image1076.png]


8、均质直角杆
[image: image806.wmf]AOB

重
[image: image807.wmf]P

3

，且
[image: image808.wmf]L
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，可绕水平固定轴
[image: image809.wmf]O

转动；弹簧刚度系数为
[image: image810.wmf]k

，当
[image: image811.wmf]0
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时，弹簧位于铅直位置且系统处于平衡状态。欲使
[image: image812.wmf]OB

部分恰好能运动到水平位置，问给杆
[image: image813.wmf]AOB

的初角速度
[image: image814.wmf]0

w

应为多大？

[image: image1077.png]


9、鼓轮
[image: image815.wmf]I

重
[image: image816.wmf]N
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，对轮心
[image: image817.wmf]O

点的回转半径为
[image: image818.wmf]m
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，物块
[image: image819.wmf]A

重
[image: image820.wmf]N
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Q

，均质圆轮
[image: image821.wmf]II

半径为
[image: image822.wmf]R

，重为
[image: image823.wmf]N
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，在倾角为
[image: image824.wmf]a

的斜面上只滚动不滑动，其中
[image: image825.wmf]m
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，
[image: image826.wmf]m
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，弹簧刚度系数为
[image: image827.wmf]k

，绳索不可伸长，定滑轮
[image: image828.wmf]D

质量不计。在系统处于静止平衡时，给轮心
[image: image829.wmf]B

以初速度
[image: image830.wmf]0
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v

，求轮沿斜面向上滚过距离
[image: image831.wmf]s

时，轮心的速度vB。
第十章  动能定理参考答案
一、是非题

1、错     2、错      3、错
二、选择题
1、④     2、②      3、③    4、④

三、填空题
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[image: image844.wmf]0

1

=

T

， 
[image: image845.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

2

2

1

2

/

2

1

2

/

B

B

B

A

A

J

v

g

Q

J

v

g

P

T

w

w

+

+

+

=


[image: image1078.png]



[image: image846.wmf](

)

g

v

Q

P

T

g

QR

J

g

r

P

J

r

v

R

v

R

v

v

v

B

A

A

B

B

B

16

/

3

12

2

/

,

2

/

,

/

2

/

/

,

2

1

2

2

2

2

+

=

=

=

=

=

=

=

w

w



[image: image847.wmf]R

Ms

M

W

B

2

/

=

=

f

（
[image: image848.wmf]s

为板
[image: image849.wmf]C

的位移）

由
[image: image850.wmf]W

T

T

=

-

1

2



[image: image851.wmf](

)

[

]

R

Q

P

Mg

a

3

12

/

4

+

=


3、解：水平面
[image: image852.wmf]OE

为重力零势能位置


[image: image853.wmf]2

2

1

1

V

T

V

T

+

=

+

                                  ①


[image: image854.wmf](

)

(

)

g

PL

g

PL

g

L

P

J

J

T

O

O

/

3

3

/

/

2

2

3

1

,

2

1

2

2

2

2

0

1

=

+

=

=

w



[image: image855.wmf]4

/

2

5

2

1

45

cos

2

1

45

cos

2

2

1

2

0

0

2

1

PL

k

PL

PL

k

V

st

st

-

=

-

-

=

d

d


由平衡条件可得
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4、解：轮
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代入已知数据得：
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取平衡位置为各物体重力势能的零位置，有：
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代入①，有
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解得：
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