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ГЛАВА 4. ДИНАМИКА МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

4.1. Введение в динамику механической системы 
 

Механической системой называется совокупность материальных то-

чек или тел, движения которых взаимосвязаны. Механической системой яв-

лятются, например, Солнечная планетная система, а также какой-либо меха-

низм или машина. 

Различают изменяемые и неизменяемые механические системы. Изме-

няемой называется такая система, взаимное расположение точек которой под 

действием сил может изменяться. В противном случае система называется 

неизменяемой. 

Механические системы могут быть также несвободными и свободными. 

Несвободной называется такая система, на положение и скорости точек ко-

торой наложены наперед заданные и не зависящие от характера движения 

точек ограничения. Если такие ограничения отсутствуют, то система называ-

ется свободной. 
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Тела, с помощью которых реализуются ограничения, наложенные на 

движения точек несвободной системы, называются связями; типы связей бы-

ли рассмотрены в главе 1. 

 

Центром масс механической системы, состоящей из n  материаль-

ных точек или твердых тел, называется геометрическая точка C  в простран-

стве, радиус-вектор Cr  которой определяется формулой: 
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n

k
kk

C


 1 ;                                               (4.1) 

где kr  - радиус-вектор некоторой k -ой точки системы относительно 

системы координат Oxyz ; 





n

k
kmM

1

 - масса системы, равная сумме масс всех ее точек; 

Cr  - радиус-вектор центра масс C . 

Декартовы координаты этой точки будут соответственно равны 
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В случае, если рассматривается твердое тело или система твердых тел, 

понятие центра масс совпадает с понятием центра тяжести. 

 

Силы, приложенные к точкам системы можно разделить на внешние и 

внутренние. Внешними называются силы, действующие на систему извне. 

Внутренними называются силы взаимодействия между материальными точ-

ками самой системы. Отметим, что в состав внешних и внутренних сил могут 

входить как активные силы, так и реакции связей. В дальнейшем условимся 

обозначать внешнюю силу eF , а внутреннюю - iF . 

 

Рассмотрим механическую систему, состоящую из n  материальных 

точек. Обозначим через 
e

kF  и 
i

kF  равнодействующие соответственно внеш-

них и внутренних сил, приложенных к точке системы с номером k . Движе-

ние этой системы может быть описано следующими n  уравнениями, которые 

являются основными уравнениями динамики материальной точки, запи-

санными для каждой из точек системы: 
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где km  и ka  - масса и ускорение k -ой точки системы. 

В проекциях на оси инерциальной декартовой системы координат име-

ем: 
i

kx
e

kxkk FFxm  ; i
ky

e
kykk FFym  ; 

i
kz

e
kzkk FFzm  ,   (4.4) 

 nk ...2,1 . 

Уравнения (4.4) представляют собой систему дифференциальных урав-

нений движения материальных точек всей системы. 

Решение задачи динамики механической системы путем интегрирова-

ния системы n3  дифференциальных уравнений (4.4) практически нереализу-

емо, поскольку внутренние силы и входящие в число внешних сил реакции 

связей заранее неизвестны, а число n  точек системы может быть достаточно 

велико. 

В связи с этим в теоретической механике разработаны методы, позво-

ляющие в какой-то степени обойти указанные трудности. При этом в рас-

смотрение вводятся векторные и скалярные величины, характеризующие 

движение механической системы в целом и называемые мерами движения 

системы. К числу таких мер относятся количество движения, момент ко-

личества движения (кинетический момент) и кинетическая энергия ме-

ханической системы. 
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Связь между этими мерами движения и мерами действия сил выража-

ется с помощью так называемых общих теорем динамики. 

Одну из таких общих теорем – теорему об изменении кинетической 

энергии механической системы и будем рассматривать далее, но перед этим 

введем некоторые необходимые понятия. 

 

 

 

4.2. Момент инерции твердого тела относительно непо-
движной оси 
 

Рассмотрим частный случай механической системы – твердое тело, 

которое вращается вокруг неподвижной оси, с которой совместим коорди-

натную ось Oz . 

Осевым моментом инерции тела относительно оси Oz  называется 

величина, равная сумме произведений масс всех точек тела на квадраты их 

расстояний до оси вращения: 





n

k
kkz hmI
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2 , )( 2мкг  .                                  (4.5) 
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Здесь km  и kh  - соответственно масса и расстояние до оси вращения 

некоторой точки kM  вращающегося тела. 

Из формулы (4.5) следует, что момент инерции является постоянной, 

положительной, скалярной величиной, не зависящей от движения тела и ха-

рактеризующей распределение масс точек тела относительно оси вращения. 

Если при поступательном движении твердого тела мерой инертности 

(способностью тела сопротивляться изменению его скорости) является масса, 

то при вращательном движении тела мерой инертности тела является осевой 

момент инерции. 

Моменты инерции однородных тел простой геометрической формы 

вычисляются путем интегрирования, их значения приводятся в технических 

справочниках и в учебных пособиях по механике. 

Моменты инерции неоднородных тел сложной конфигурации вычис-

ляются как путем их мысленного расчленения на фрагменты в виде простых 

геометрических форм, так и определяются экспериментально. 

Осевой момент инерции можно выразить через радиус инерции zi  тела 

по формуле: 

M

I
i z
z  ,                                                 (4.6) 

где M  - масса тела. 
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Рис. 4.2 

 

Величины осевых моментов инерции некоторых однородных симмет-

ричных тел приводятся ниже. 

А) Однородный тонкий стержень 

(рис. 4.1) 
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Б) Круглое тонкое (рис. 4.2) 

кольцо (окружность) 
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Рис. 4.1 
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В) Круглый диск (рис. 4.3) 
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Г) Круглый цилиндр (рис. 4.4) 
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Ес

ли изве-

стен мо-

мент 

инерции относительно централь-

ной оси (оси, проходящей через 

центр масс С  тела), то можно 

определить момент инерции тела 

относительно любой оси, парал-

лельной центральной. При этом 

используется теорема Гюйгенса о 

моментах инерции относительно 

 

 

 

 

Рис. 4.3 

Рис 4.4 
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параллельных осей (рис. 4.5): момент инерции тела относительно неко-

торой оси z  равен моменту инерции относительно центральной оси Cz , 

проходящей через центр масс тела параллельно оси z , сложенному с 

произведением массы тела на квадрат расстояния между осями. 

 

 

То есть 

 
2MlII
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.   (4.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Теорема об изменении кинетической энергии системы 
 

Рис. 4.5 
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4.3.1. Определение кинетической энергии 

 

Кинетической энергией материальной точки называется скалярная по-

ложительная мера ее движения, определяемая формулой 

2

2

1
mvT  , 

где m  - масса точки; v  - модуль ее скорости. 

Кинетической энергией механической системы называется арифмети-

ческая сумма кинетических энергий всех ее точек 





n

k
kkvmT

1

2

2

1
.                                        (4.8) 

Если в качестве системы рассматривается механизм или машина, то 

кинетическая энергия определяется следующей формулой 





N

j
jTT

1

   )...2,1( Nj  ,                                (4.9) 

где jT  - кинетическая энергия подвижного звена механизма с номером j , N  

- число подвижных звеньев, которые рассматриваются как твердые тела. 

 

4.3.2. Кинетическая энергия твердого тела 
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Используя общую формулу (4.8) можно получить выражения для кине-

тической энергии твердого тела при различных случаях его движения. 

 

А) Поступательное движение. 

При поступательном движении твердого тела скорости всех его точек, в 

том числе и скорость Cv  его центра масс, одинаковы, поэтому: 

Ck vv  ; Ck vv  , ),...2,1( nk  . 

Тогда кинетическая энергия тела будет равна: 
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.                (4.10) 

Кинетическая энергия тела вычисляется как для точки С  (центра масс 

тела), в которой сосредоточена вся масса тела. 

 

Б) Вращение вокруг неподвижной оси. 

В этом случае модуль скорости любой точки тела будет равен 

kk hv  , а кинетическая энергия тела выразится как: 
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где zI  - момент инерции тела относительно оси вращения z . 

Кинетическая энергия твердого тела, вращающегося вокруг непо-

движной оси, равна половине произведения его осевого момента инерции на 

квадрат угловой скорости. 

 

В) Плоское движение. 

Из кинематики известно, что плоское движение можно рассматривать 

как сложное, состоящее из поступательного движения вместе с полюсом (за 

который мы здесь выбираем центр масс тела C ) и вращательного движения 

вокруг оси, проходящей через полюс (центр масс). Тогда можно написать: 

22

2

1

2

1


CzC IMvT  .                                    (4.12) 

Здесь 
Cz

I  - осевой момент инерции относительно оси z , проходящей 

через центр масс C . 

Кинетическая энергия твердого тела, совершающего плоское движе-

ние, равна арифметической сумме кинетической энергии поступательного 

движения тела вместе с центром масс и кинетической энергии его враща-

тельного движения вокруг оси, проходящей через центр масс. 

 

4.3.3. Работа и мощность силы 
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Работой силы называется мера 

действия силы на некотором пе-

ремещении точки ее приложения. 

Пусть точка M  под действием 

приложенной к ней силы F  дви-

жется по некоторой траектории и 

совершает при этом элементарное 

перемещение rd  (рис. 4.6). 

 

Тогда элементарной работой 

силы F  называется величина, 

равная скалярному произведению 

вектора силы на вектор элемен-

тарного перемещения: 

rdFA  ,                                          (4.13) 

где rd  - вектор элементарного перемещения точки M  за время dt , 

направленного так же, как и вектор скорости точки v . Это следует из соот-

ношения dtvrd  , полученного из известной формулы 
dt

rd
v  . 

 

 
 

 

 

Рис. 4.6 
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Элементарная работа здесь обозначается A , а не dA, так как в общем 

случае она может не являться полным дифференциалом функции координат 

A . 

 

Если отсчитывать вдоль траектории точки дуговую координату s , то 

формулу 4.13 можно переписать в виде: 

dsFA   ,                                           (4.14) 

где F - проекция вектора силы на касательную ось M , ds  - диффе-

ренциал дуговой координаты s . 

 

Обозначая проекции силы F  на оси координат Oxyz  как zyx FFF ,, , а 

проекции элементарного перемещения rd  как dzdydx ,, , можно записать вы-

ражение (4.13) для элементарной работы в следующем виде: 

dzFdyFdxFA zyx  .                                   (4.15) 

 

Работа силы F  на конечном перемещении точки между положения-

ми на траектории 1M  и 2M  (рис. 4.6) определяется как интегральная сумма 

элементарных работ, то есть как криволинейный интеграл от элементарной 

работы, взятый по дуге 21MM  траектории: 



 70 

  

21MM
zyx dzFdyFdxFA .                                     (4.16) 

Эта работа в общем случае 

может быть вычислена, если извест-

на сила F , начальная 1M  и конеч-

ная 2M  точки пути, вид траектории 

21MM , а также известен закон дви-

жения точки по траектории. 

 

Рассмотрим частный случай, 

когда точка M  под действием по-

стоянной силы F  движется прямо-

линейно, например, вдоль коорди-

натной оси Ox  (рис. 4.7). 

Итак,                  constF  , 0 ,cos  zyx FFFF  . 

Тогда с учетом формулы 4.16 получим: 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 4.7 
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Таким образом:      cosFsA                                                (4.17) 

 

Работа силы в этом случае равна произведению модуля силы на путь, 

пройденный точкой под действием силы, и на косинус угла между направле-

нием силы и направлением перемещения точки. 

 

Определим теперь работу силы тя-

жести точки M  на некотором ее пере-

мещении 21MM  (рис. 4.8). Считая это пе-

ремещение малым по сравнению с радиу-

сом Земли, можно допустить, что модуль 

и направление силы тяжести точки 

gmP   являются постоянными. Выберем 

систему отсчета Oxyz , направив ось Oz  

вверх по вертикали. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.8 
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Используя формулу (4.15) и учитывая, что проекции силы тяжести на 

оси координат равны 

mgPPP zyx   ;0 , 

получим выражение для элементарной работы силы тяжести: mgdzA  . 

Работа силы тяжести точки на конечном перемещении 21MM  будет 

определяться определенным интегралом: 

 
2

121

)( 21

z

zMM
zyx mghzzmgmgdzdzPdyPdxPA . 

Здесь 21 zzh   - разность высот точки M  в начальном и конечном по-

ложениях. Если 21 zz   (точка опускается), то работа силы тяжести положи-

тельна, если 21 zz   (точка поднимается), то работа отрицательна. 

Окончательно получим: 

mghA  .                                                       (4.18) 

Таким образом, работа силы тяжести материальной точки равна 

взятому со знаком плюс или минус произведению модуля силы на вертикаль-

ное перемещение точки (при опускании точки работа положительна, при 

подъеме – отрицательна). 
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Из формулы (4.18) следует, что работа силы тяжести не зависит от 

формы траектории и закона движения точки по траектории. На замкнутой 

траектории эта работа равна нулю, так как тогда 0h . 

В случае механической системы (в частности для твердого тела) работа 

силы тяжести определяется по формуле: 

CMghA  ,   (4.19) 

где Ch  - вертикальное перемещение центра масс, а М  - масса системы 

(твердого тела). 

Определим теперь работу силы упругости упрF , действующую на ма-

териальную точку M  (рис 4.9). Эта сила всегда направлена  к положению 

равновесия O , по модулю пропорциональна расстоянию r  точки от этого 

положения и определяется выражением: 

rcFупр  ,                                              (4.20) 

где r  - радиус-вектор точки M  относительно точки O , c  - коэффициент 

жесткости упругого элемента, например, пружины. 

 

Используя формулу (4.14), находим элементарную работу силы упру-

гости упрF : 

rdrcrdFA упр  . 
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Легко проверить, что    2

2

1
rdrdr  .   (4.19) 

В самом деле, имеем: 

      rdrrdrrrdrrdrd 
2

1

2

1

2

1 2 . 

Тогда работа силы упругости равна: 

   2
1

2
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  , 

или окончательно 

 2
2

2
1

2

1
rrcA  .                                         

(4.22) 

 

Таким образом, работа силы 

упругости пропорциональна разно-

сти квадратов начального и конечно-

го отклонений точки от положения 

равновесия. Подобно работе силы 

тяжести, работа силы упругости не 

зависит от вида траектории и закона 
 

 

 

 

 

  

 

 

Рис. 4.9 
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движения точки по траектории. На замкнутой траектории эта работа равна 

нулю, так как тогда 21 rr  . 

Если работа производится пружиной, то величина r  в формуле (4.22) 

заменяется величиной   деформации пружины в начальном и конечном по-

ложениях. 

 

Мощностью силы называется величина, определяющая работу, со-

вершаемую силой в единицу времени. Эта величина определяется следующим 

образом: 

zzyyxx vFvFvFvF
dt

rd
F

dt

A
N 


.   (4.23) 

 

Приведем далее размерности работы и мощности в системе СИ и в тех-

нической системе единиц МКГСС. 

 

Размерность работы: 

СИ:   ДжмнA  ;   МКГСС:   мкгсA   

Размерность мощности: 

СИ:   Вт
с

Дж

с

мн
N 


 ,   МКГСС:  

с

мкгс
N


  

Внесистемная единица измерения мощности – лошадиная сила (л.с.): 
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Вт
с

мкгс
сл 73675.. 1 


  

 

До сих пор речь шла об одной материальной точке; рассмотрим теперь 

механическую систему, состоящую из n  материальных точек и к которой 

приложена система внешних сил nFFF ,..., 21 . В этом случае работа и мощ-

ность такой системы сил определятся как сумма работ и мощностей всех 

приложенных к механической системе сил: 





n

k
kFAA

1

)( ;   



n

k
kFNN

1

)( .                             (4.24) 

 

Рассмотрим теперь частный случай механической системы - твердое 

тело, вращающееся с угловой скоростью   вокруг неподвижной оси Oz  под 

действием системы внешних сил   nFFF ,..., 21 .  

 

Предположим, что под действием приложенных сил тело повернулось 

за время 12 tt   на угол 12   , тогда работу системы сил на этом перемеще-

нии можно определить следующим образом: 
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2

1





dMA z                                                  (4.25) 

где zM  - проекция главного момента 



n

k
kOO FMM

1

)(  системы приложен-

ных к телу сил на ось Oz , то есть главный момент системы сил относительно 

оси Oz . 

Величина zM  носит название вращающего момента. 

Если вращающий момент постоянен constM z  , то работа равна про-

изведению момента на угол   поворота тела, то есть 

   zz MMA  12 .                               (4.26) 

 Мощность системы сил, приложенных к вращающемуся телу, опреде-

лится формулой: 

 zMN                                                  (4.27) 

 

4.3.4. Формулировка теоремы об изменении кинетической энергии  

 

Рассмотрим механическую систему, движущуюся под действием сово-

купности внешних и внутренних сил. 
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В этом случае теорема об изменении кинетической энергии системы 

формулируется следующим образом: изменение кинетической энергии ме-

ханической системы на некотором ее перемещении равно сумме работ 

всех действующих на систему внешних и внутренних сил на этом пере-

мещении. 
Теорема выражается следующим уравнением: 





n

k

i
k

n

k

e
k AATT

11
0 .                                  (4.28) 

Здесь 0T и T  - значения кинетической энергии системы в начале и кон-

це ее перемещения. 

Продифференцировав обе части уравнения (4.28) по времени и учиты-

вая, что constT 0 , а также формулу (4.23), получим: 

ie NN
dt

dT
 ,                                             (4.29) 

где 
eN  и 

iN  - суммы мощностей всех внешних и внутренних сил. 

Уравнение (4.29) выражает теорему об изменении кинетической энер-

гии механической системы в дифференциальной форме: производная по 

времени от кинетической энергии механической системы равна сумме 

мощностей всех действующих на систему внешних и внутренних сил. 
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Если рассматриваемая механическая система является неизменяемой 

(в частности, если рассматривается твердое тело), то сумма внутренних сил 

в этом случае равна нулю и в уравнениях (4.28) и (4.29) в правых частях 

остаются лишь первые слагаемые 

 

4.4. Задание 4. Применение теоремы об изменении кине-
тической энергии к изучению движения механической 
системы 

 

Рассматривается механическая система с одной степенью свободы, со-

стоящая из трех твердых тел, которые совершают поступательное или враща-

тельное движения. Для определения скорости поступательно движущегося 

тела применяется теорема об изменении кинетической энергии. 

 

 

Пример выполнения задания 

 

Механическая система состоит из неоднородного диска 1, однородного 

диска 2 и груза 3 (рис. 4.10). 
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Рис 4.10. Исходная схема изучаемой механической системы 
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Заданы следующие параметры системы: 1m , 2m , 3m – массы тел; 1R , 1r

– радиусы внешней и внутренней окружностей диска 1; 1i – радиус инерции 

диска 1; 2R – радиус диска 2. 

 Рассматриваемая механическая система начинает движение из состоя-

ния покоя под действием постоянной силы P  и постоянного момента M , 

приложенных к диску 1. На ведомый диск 2 действует постоянный момент 

сил сопротивления cM . 

 Определить скорость груза 3 после его перемещения на расстояние s . 

 

Решение 
 Решение данной задачи основывается на применении теоремы об изме-

нении кинетической энергии: 
 





n

k

e
kATT

1
0 ,                                             (1) 

где T – кинетическая энергия системы в конечный момент времени, когда 

груз 3 переместился на расстояние s ; 0T – начальная кинетическая энергия 
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( 0T =0); 


n

k

e
kA

1

 - сумма работ внешних сил и моментов на заданном переме-

щении рассматриваемой системы. 

 

 Конечная кинетическая энергия T равна сумме кинетических энергий 

вращательных движений дисков 1 и 2 и поступательного движения груза 3: 
 

2
33

2
22

2
11321

2

1

2

1

2

1
vmIITTTT                    (2) 

где 1I , 2I  - осевые моменты инерции дисков 1 и 2; 1 , 2  - их угловые ско-

рости; 3v  - скорость груза 3. 
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Выразим кинетическую энергию T  через искомую скорость 3v  

(рис.4.11). Из рис. 4.11 видно, что угловая скорость 
1

3
1

r

v
 . Скорость точки 

E контакта дисков 1 и 2 2211 RRvE   . 
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Рис. 4.11. Схема системы при решении данного примера 

 

Следовательно, угловая скорость диска 2 равна: 

21

31
1

2

1
2

Rr

vR

R

R
   

Моменты инерции дисков 1 и 2 равны соответственно:  

2
111 imI  ,   

2

2
22

2
Rm

I   

В результате подстановки этих формул в уравнение (2) получаем кине-

тическую энергию T  в следующем виде: 

2
3

2

1
vmT пр ,                                                     (3) 

где 3

2

1

12
2

1

1
1

2
m

r

Rm

r

i
mmпр 

















  - приведенная масса рассматриваемой си-

стемы. 

Сумма работ вешних сил и моментов, действующих на рассматри-

ваемую механическую систему, равна 
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)()()()()()( 321
1

gmAgmAgmAMAMAPAA c

n

k

e
k 



,   (4) 

где 

11)()( PRPA   - работа постоянной силы P , равная произведению ее момен-

та 1PR  на угол поворота 1  диска 1; 

1)( MMA   - работа постоянного момента M ; 

2)( cc MMA   - работа постоянного момента cM  сил сопротивления; 

0)( 1 gmA , 0)( 2 gmA  - работы сил тяжести, действующих на диски 1 и 2; 

эти работы равны нулю, т.к. центры тяжести 1C  и 2C  этих дисков остаются 

постоянными; 

gsmgmA 33 )(   - работа силы тяжести, действующей на груз 3, равная взя-

тому со знаком «минус» произведению силы тяжести gm3  на высоту подъ-

ема s  груза 3. 

 

Кроме вышеперечисленных сил и моментов на систему действуют также 

динамические реакции, приложенные в шарнирах 1C  и 2C . Работы этих ре-

акций из-за неподвижности шарниров 1C  и 2C  равны нулю и на рис. 4.11 они 

не показаны. 
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Выразим углы поворота 1  и 2  дисков 1 и 2 через путь s , пройден-

ный грузом 3. Воспользуемся для этого равенствами 
1

3
1

r

v
  и 

21

31
2

Rr

vR
 , в 

которых 11   , 22   , sv 3 . 

 

Интегрируя эти равенства по времени с нулевыми начальными дан-

ными, получаем: 
1

1
r

s
 ; 

12

1
2

rR

sR
 . После подстановки этих выражений для 

1  и 2  в уравнение (4) сумма работ внешних сил и моментов записывается 

в виде 

 

sQsgm
rR

R
M

r
M

r

R
PA sc

n

k

e
k 











3

12

1

11

1

1

1
,             (5) 

где gm
rR

R
M

r
M

r

R
PQ cs 3

12

1

11

1 1
  - обобщенная сила, соответствующая 

координате s . 

 С учетом полученных выражений для кинетической энергии (3) и сум-

мы работ (5) формулу (1) для теоремы об изменении кинетической энергии 

получаем в следующем окончательном виде: 
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sQvm sпр 2
3

2

1
. 

 Отсюда получим, что скорость груза 3, начавшего движение из состоя-

ния покоя, после перемещения на расстояние s  равна: 

пр

s

m

sQ
v

2
3  ,                                                (6) 

где приведенная масса системы 

3

2

1

12
2

1

1
1

2
m

r

Rm

r

i
mmпр 

















 ,                            (7) 

а обобщенная сила 

gm
rR

R
M

r
M

r

R
PQ cs 3

12

1

11

1 1
                          (8) 

 

 

 

Исходные данные для выполнения самостоятельной работы 

 

Механическая система, состоящая из дисков 1 и 2 и груза 3, начинает 

движение в вертикальной плоскости из состояния покоя под действием по-
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стоянного момента M или постоянной силы P . На диск 2 действует постоян-

ный момент сил сопротивления cM . 

Определить скорость 3v  груза 3 после его перемещения на расстояние 

s . 

 

Схемы и параметры механических систем приведены в табл. 4.1, где 

используются следующие обозначения: 

1m – масса диска 1; 

2m – масса диска 2; 

3m – масса груза 3; 

1R , 1r – радиусы большой и малой окружностей диска 1; 

1i – радиус инерции диска 1 (если 1i не задан, то диск 1 считается  

      однородным диском); 

2R , 2r – радиусы большой и малой окружностей диска 2; 

2i – радиус инерции диска 2 (если 2i не задан, то диск 2 считается  

      однородным диском); 

          M  –  постоянный движущий момент; 

          P  –  постоянная движущая сила; 

cM  – постоянный момент сил сопротивления; 
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0T  - начальная кинетическая энергия данной системы ( 0T  = 0); 

s  – расстояние, пройденное грузом 3; 

3v – искомая скорость груза 3 в конечном положении механической  

       системы. 
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Таблица 4.1 

 

№ 

вар. 
Исходная схема 

Параметры систе-

мы 

1 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, R2, r2, i2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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2 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1, R2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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3 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, i1; 

           R2, r2, i2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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Продолжение таблицы 4.1 

 

№ 

вар. 
Исходная схема 

Параметры систе-

мы 

4 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, R2, r2, i2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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5 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, R2, r2, i2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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6 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, i1; 

           R2, r2, i2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 

 

 

Продолжение таблицы 4.1 

 

№ 

вар. 
Исходная схема 

Параметры систе-

мы 
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7 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; 

           R2, r2, i2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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8 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; 

           R2, r2, i2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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9 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1, R2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 

 

 

Продолжение таблицы 4.1 

 

№ 

вар. 
Исходная схема 

Параметры систе-

мы 
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10 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1, R2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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11 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; 

           R2, r2, i2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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12 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1;  

           R2, i2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 

 

 

Продолжение таблицы 4.1 

 

№ 

вар. 
Исходная схема 

Параметры систе-

мы 
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13 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; 

           R2, r2, i2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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14 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; R2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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15 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1;  

           R2, i2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 

 

 

Продолжение таблицы 4.1 

 

№ 

вар. 
Исходная схема 

Параметры систе-

мы 
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16 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; 

           R2, r2, i2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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17 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; R2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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18 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1; R2, i2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 

 

 

Продолжение таблицы 4.1 

 

№ 

вар. 
Исходная схема 

Параметры систе-

мы 
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19 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; 

           R2, r2, i2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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20 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; R2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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21 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; 

           R2, r2, i2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 

 

 

Окончание таблицы 4.1 

 

№ 

вар. 
Исходная схема 

Параметры систе-

мы 
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22 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; R2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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23 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1, r1, i1; R2; 

           M = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 
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24 

 

Дано: m1, m2, m3; 

           R1; R2, r2, i2; 

           P = const; 

           Mc = const; 

           T0 = 0, s. 

Найти: v3. 

 

 


