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ËÈÑÒ 1 

1 Ñòðóêòóðíîå è êèíåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèÿ 

ïëîñêîãî øàðíèðíî -ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà  

 

•••••• !"#•$%•"&•'!•(• " •"#%$"&•'!•(• "'')•••*%#"+ $•,%#"-$•* 

*•••!%.• "- ", '•/0!•0/•1 2•3••$0 •4/•••)•#"• '•/0!•0/• $•,%#"-$% 

5•(• '•/••#"67 6*)6••'6 ••#•+ "- 4•/*•, " *%8#•, -%•%& "'')•••*%#"61  

94/•••)"•: '•/0!•0/0 $•,%#"-$% –  3•• -#%&"• 0'•%#•*"•: •(• '••4•#: 

4••*"8#•'•"; !)%'' " 4•/6••!1 <)6 •%!•(• "'')•••*%#"6 '•/•"•'6 !"#•$%=

•"&•'!%6 ',•$% $•,%#"-$%; #% !•••/•+ *'• -*•#:6 " !"#•$%•"&•'!"• 4%/• 

*•&•/&"*%.•'6 * *"•• '•%#•%/•#•, 0')•*#•, "-•>/%8•#"+ ' 0!%-%#"•$ 

/%-$•/•*; !••/•"#%• •'•+ */%?•#"6 " •/0(", !"#•$%•"&•'!", 4%/%$••/•*1 

@%••$ *•&•/&"*%••'6 '•/0!•0/#%6 ',•$% $•,%#"-$%; ••)"&%.?%6'6 •• !"=

#•$%•"&•'!•+ ',•$• ••$; &•• *'• "$•.?"•'6 * $•,%#"-$• *•'A"• !"#•$%=

•"&•'!"• 4%/• -%$•#•#• #% !"#•$%•"&•'!"• B•4" ' #"-A"$" !"#•$%•"&•=

'!"$" 4%/%$" 46••(• !)%''%1  

 

•••••• !"•#$••!%&  '()*+,# %!#$,•$+•!% $•*•-•%•$.1$/594× 8410$-- 

/•236$78:;1 -<=$>3?@8$A*•-•%(0 

 

C1 2• 0!%-%##•$ * -%•%#"" •%##•$ " 4/"#6••$0 $%'A•%>#•$0 !•3D=

D"B"•#•0 •)"#  5/%''••6#"+7 lm  *•&•/&"*%••'6 ',•$% $•,%#"-$% * CE -•" 

4•)•8•#"6,  ( 0A  " "A  – !/%+#"• 4•)•8•#"67 . 

2•)•8•#"• $•,%#"-$% 5/"'0#•! C1E 4/"$•/% *•4•)#•#"6 !0/'•*•(• 

4/••!•%7; 4/" !•••/•$ !/"*•A"4 OA 4•/4•#•"!0)6/•# -*•#0 2; % !0)"'=

#•+ !%$•#: 54•)-0#7 4 4/"#"$%•• !/%+#•• )•*•• 4•)•8•#"•; 4/"#"$%•$ * 

•%):#•+A", /%'&••%, " 4•'•/••#"6, -% #%&%):#•• 5••&!" 0A  " 0B 71 F•#•/ 

$%'' -*•#% 2 #%,••"•'6 * ••&!• 2S 1 G%! !%! $%''• -*•#:•* 1, 3 " 4 * ••'6•!" 
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/%- $•#:A• $%''• -*•#:•* 2 " 5; •• * '")•*•$ " •"#%$"&•'!•$ /%'&••%, ' 

••'•%••&#•+ '••4•#:. ••&#•'•" "$" $•8#• 4/•#•>/•&:1  

E1 H•/•6•'6 4)%#• '!•/•'••+ •)6 CE -•" 4•)•8•#"+ " 4)%#• 0'!•/•#"+ 

•)6 2-,  4•)•8•#"+ 5•>•-#%&•##•, * -%•%#""7 $•,%#"-$% * '•••*••'•*•##• 

4/"#6••, $%'A•%>#•, !•3DD"B"•#•%, Vm  " am . 

3. <)6 ,%/%!••/#•+ ••&!" "'4•)#"••):#•(• 5*•,••#•(•7 I -(• -*•#%; 

#%4/"$•/ ••&!" 5B  54•/A#6; 4•)-0#%; ••)>6!% " •1417; '•/•6•'6 !"#•$%•"=

&•'!"• •"%(/%$$• 5(/%D"!"7 4•/•$•?•#"+; '!•/•'••+ " 0'!•/•#"+J  

%7 •"%(/%$$% 4•/•$•?•#"+ ( )
5Bs f t=  •%##•+ ••&!" 5B  •• •• #%&%):=

#•(• 4•)•8•#"6 * D0#!B"" */•$•#" t  4•)#•(• •>•/••% *••0?•(• 5*,••#•=

(•7 -*•#%1 <"%(/%$$% '•/•"•'6 4• ••/•-!%$; •4/•••)6.?"$ /%''••6#"6; 

4/•+••##•• ••&!•+ 5B  4/" 4•'•/••#"" CE -•" 4•)•8•#"+ $•,%#"-$%K  

>7 •"%(/%$$% '!•/•'••+ ( )
5B f tu = ; 4•'•/••##%6 $•••••$ (/%D"&•'!•=

(• •"DD•/•#B"/•*%#"6 5$•••• ,•/•7 !/"*•+ 4•/•$•?•#"+K  

*7 •"%(/%$$% 0'!•/•#"+ ( )
5Ba f t= ; 4•'•/••##%6 $•••••$ (/%D"&•'!•=

(• •"DD•/•#B"/•*%#"6 !/"*•+ '!•/•'••+1  

L%'4•)•8"•: (/%D"!" B•)•'••>/%-#• ••"# 4•• •/0("$ * 4•/6•!• •"D=

D•/•#B"/•*%#"6 * )•*•+ &%'•" )"'•%1  

 

B•!• %,* -)*#!,•% +&,•#$C•)•!"•  

 

<%••'6 4•/•&•#: •'#•*#•, /%-••)•* 4/••!•% ' 0!%-%#"•$ #•$•/% )"=

'•%; #% !•••/•$ *•4•)#6.•'6 '•••*••'•*0.?"• (/%D"&•'!"• 4•'•/••#"6J  

1) )"'• C –  '•/0!•0/#•• " !"#•$%•"&•'!•• "'')•••*%#"6  4)•'!•(• 

A%/#"/#• -/•&%8#•(• $•,%#"-$%K 

2) )"'• E –  !"#•••'•%•"&•'!••  5'")•*••7  "'')•••*%#"• 4)•'!•(• A%/=

#"/#• -/•&%8#•(• $•,%#"-$%K 
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3) )"'• M –  •4/•••)•#"• $•$•#•% "#•/B"" $%,•*"!% 4• •"%(/%$$• 

3#•/(•$%'' 5$•••• N"•••#>%03/%71 

O% ••••):#•, )"'•%, *•&•/&"*%••'6 * 4/•"-*•):#•$ $%'A•%>• !"#•=

$%•"&•'!%6 ',•$% $•,%#"-$% " 4•$•?%.•'6 •%##••; #••>,••"$•• •)6 •(• 

"'')•••*%#"61  

 

1.1 Îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ  

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèçìîâ  

 

   W  – &"')• '••4•#•+ 4••*"8#•'•" $•,%#"-$%K  

    p  – &"')• !"#•$%•"&•'!", 4%/K  

     l  – •)"#% 5 OAl  – •)"#% -*•#% OA7; $K 

     t  – */•$6; 'K  

    u  – '!•/•'•: )"#•+#%6; $P'K  

  BAu  – '!•/•'•: ••&!" B  ••#•'"••):#• ••&!" A; $P'K 

     j  – 0(•) 4•*•/••% -*•#%; /%•1 5(/%•17K 

    w  – 0()•*%6 '!•/•'•:; 1c- ; 

     e  – 0()•*•• 0'!•/•#"•; 2c- ; 

     a  – 0'!•/•#"• )"#•+#••; 2$Pc; 

  BAa  – 0'!•/•#"• ••&!" B  ••#•'"••):#• ••&!" A, 2$Pc; 

   na  – 0'!•/•#"• #•/$%):#••; 2$Pc; 

    at  – 0'!•/•#"• !%'%••):#•• 5•%#(•#B"%):#••7; 2$Pc; 

    ra  – 0'!•/•#"• ••#•'"••):#••; 2$Pc; 

    "a  – 0'!•/•#"• !•/"•)"'•*•; 2$Pc; 

     A – /%>••%; <8; !N•×& 51 !N• & MQRR !<8× = ); 

     T  – !"#••"&•'!%6 3#•/("6; <8 ; 

   M  – $•$•#• '")•; O ×$K 
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D3Q  – '")% 4•)•-#•(• '•4/••"*)•#"6; OK  

  EP  – '")% "#•/B""; OK  

 EM  – $•$•#• '") "#•/B""; O ×$K 

    G  – '")% •68•'•"; OK  

    m – $%''% -*•#%; !(K 

     g  – 0'!•/•#"• '*•>••#•(• 4%••#"6; 2$Pc; 

  jiR  – /•%!B"6 * !"#•$%•"&•'!•+ 4%/•  '• '••/•#• -*•#% j  #% -*•#• i ; OK 

   SJ  – $•$•#• "#•/B"" -*•#% ••#•'"••):#• •'"; 4/•,••6?•+ &•/•- B•#•/ 

$%'' -*•#% 5••&!% S7 " #•/$%):#•+ ! 4)•'!•'•" •*"8•#"6; 2!( $× ; 

  F•P  – 0/%*#•*•A"*%.?%6 '")%; OK 

     d  – !•3DD"B"•#• #•/%*#•$•/#•'•" ,••% $%A"#•1  

 

1.2 Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ìåõàíèçìà  

 

@%•%&% '•/0!•0/#•(• %#%)"-% '••"• * ••$; &••>• 0'•%#•*"•:J 

%7 &"')• '••4•#•+ 4••*"8#•'•" W  $•,%#"-$%; •1•1 &"')• •(• *••0?", 

-*•#:•*K  

>7 &"')• '•/0!•0/#•, (/044 5(/044 S''0/%7; *,••6?", * '•'•%* $•,%=

#"-$%; ", !)%''; 4•/6••!; *"•K  

*7 !)%'' $•,%#"-$% '•()%'#• '•/0!•0/#•+ D•/$0)• •>/%-•*%#"6 $•,%=

#"-$%1 

H•/0!•0/#•+ %#%)"- $•,%#"-$% *••••'6 40••$ 4•')•••*%••):#•(• ••=

'•••"#•#"6  (/044 S''0/%; #%&"#%6 ' (/044•; #%">•)•• 0•%)•##•+ •• *••0=

?•(• -*•#%1 T)%'' $•,%#"-$% •4/•••)6••'6 4• #%"*•'A•$0 !)%''0 (/044•; 

*,••6?•+ * '•'•%* *•••$•+ &%'•" $•,%#"-$%1  
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T)%'' " 4•/6••! !%8••+ '•/0!•0/#•+ (/044• " $•,%#"-$% * B•)•$ /•=

!•$•#•0••'6 •4/•••)6•: 4• !)%''"D"!%B""; 4/••)•8•##•+ %!%••$"!•$ 

U1U1 S/••>•)•*'!"$1  

H•()%'#• /%-/%>••%##•+ •••/"" V1N1 S''0/%; ).>•+ $•,%#"-$ $•8•• 

>••: •>/%-•*%# 40••$ 4•')•••*%••):#•(• 4/"'•••"#•#"6 ! *••0?•$0 -*•=

#0 " '••+!• !"#•$%•"&•'!", B•4•+ 5(/044 S''0/%7 ' #0)•*•+ '••4•#:. 4•=

•*"8#•'•" ••#•'"••):#• ••, -*•#:•*; ! !•••/•$ (/044% S''0/% 4/"'•••"=

#6••'6; •1•1 

53 2 0W n p¢= × - × = . 

U- 3••+ D•/$0)• ')••0••; &•• * (/044• S''0/% &"')• -*•#:•* &••#••; 

% &"')• 4%/ !/%•#•• •/•$K !"#•$%•"&•'!"• 4%/• W -(• !)%''% •>6-%#• >••: 

-%$•#•#• #% !"#•$%•"&•'!"• B•4" ' 4%/%$" I -(• !)%''%1 

H•/0!•0/#•+ %#%)"-  5/"'0#•! C1C7 $•,%#"-$% 4/•*••"$ 40••$ /%'=

&)•#•#"6 •(• ',•$• 5/"'0#•! 1.27 #% (/044• S''0/%; #%&"#%6 ' #%">•)•• 

0•%)•##•+ 4• !"#•$%•"&•'!•+ B•4" •• *••0?•(• -*•#%1  

 

   

X/044% S''0/% 

II  !)%''%; II 4•/6•!%; W *"•% 

X/044% S''0/% 

II  !)%''%; II 4•/6•!%; M *"•% 

••,%#"-$  

I !)%''% 

L"'0#•! C1 1 – H•/0!•0/#•+ %#%)"- $•,%#"-$%  
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94/•••)"$ '••4•#: 4••*"8#•'•" $•,%#"-$% 4• D•/$0)• 21V1 Y•>•=

A•*%J 

5 43 2W n p p¢= - - , 

(••  n¢ – &"')• 4••*"8#•, -*•#:•* $•,%#"-$% ( )5n¢= ; 

       5p  – &"')• !"#•$%•"&•'!", 4%/ I -(• !)%''%  ( )5 7p = ; 

       4p  – &"')• !"#•$%•"&•'!", 4%/ W -(• !)%''%  ( )4 0p = . 

 3 5 2 7 0 1W = × - × - = . 

2•)0&•##•+ /•-0):•%• 5 1W = 7 '*"••••):'•*0•• • ••$; &•• * $•,%#"-=

$• ••)8#• >••: ••#• *••0?•• -*•#•1  

2•')•••*%••):#• ••'•••"#6•$ '#%&%)% -*•#:6 4 " 5 5(/044% S''0/% II 

!)%''%; II 4•/6•!%; W *"•%7; •%)•• -*•#:6 E " M 5(/044% S''0/% II !)%''%; II 

4•/6•!%; M *"•%71 9'•%••'6 $•,%#"-$ I !)%''%; •1•1 *••0?•• -*•#• 1 '• '••+=

!•+ 6 5/"'0#•! C1 1). 

@%4"'•*%•$ '•/0!•0/#0. D•/$0)0 •>/%-•*%#"6 $•,%#"-$%J  

( ) ( ) ( )1,6 2,3 4,5I II II® ® . 

94/•••)6•$ !)%'' $•,%#"-$%J * B•)•$ $•,%#"-$ II -(• !)%''%1 

 

1.3 Ïîñòðîåíèå  êèíåìàòè÷åñêîé  ñõåìû ìåõàíèçìà 

è èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ åãî çâåíüåâ 

 

O% 4•/*•$ )"'••; 4• *•-$•8#•'•" * B•#•/• •(•; 4/•"-*••"•'6 4•'•/•=

•#"• '•*$•?•##•(• 4)%#% $•,%#"-$% ' #"-A"$" !"#•$%•"&•'!"$" 4%/%$" 

* CE-•" 4•)•8•#"6, /%*#•$•/#• /%'4•)•8•##•, 4• ,••0 !/"*•A"4%  5/"=

'0#•! C12). 

•%'A•%>#•+ !•3DD"B"•#• •)"# lm  4••'&"••*%••'6 !%! ••#•A•#"• 

•)"#• !%!•(• -)">• -*•#% $•,%#"-$% * $••/%, 5•>•&#• !/"*•A"4%7 ! ••=

/•-!0 #% &•/••8•; "-•>/%8%.?•$0 3•0 •)"#0 * $"))"$••/%,1  
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L"'0#•! C1E – T"#•$%•"&•'!%6 ',•$% $•,%#"-$% 50$•#:A•#% * C;EI /%-%7 

( 0A  " "A  – !/%+#"• 4•)•8•#"67  
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( )
OA

l

l

OA
m = , 

(••  OAl  – •)"#% !/"*•A"4%; $  54• -%•%#". 0,1 $OAl = ); 

   ( )OA  – ••/•-•! 4/•"-*•):#•+ •)"#•; $$1  

 

U',••#•• •%##•• ! /%'&••0  5'•()%'#• -%•%#".7: 

0,10 $OAl = ; 
2

0,08 $ASl = ; 0,26 $a = ; 0,16 $b= ; 75 •>P$"#n= ; 

1700 OD3Q = ; 5 160 OG = ; 2 110 OG = ; 
2

20,50 !( $SJ = × ; 0,050d = . 

 

2/"#6* #% &•/••8• ••/•-•! ( )OA , /%*#•+ IR $$; #%,••"$  

0,10 $
0,002 

50 $$lm = = . 

2•/•*••"$ -#%&•#"6 •'•%):#•, -%•%##•, /%-$•/•* * $%'A•%> 4•'•/•=

•#"6 40••$ ••#•A•#"6 -%•%##•(• /%-$•/% * $••/%, ! *•>/%##•$0 $%'=

A•%>#•$0 !•3DD"B"•#•0 lm . 

OA 2AS  a  b 
•)"#• -*•#:•*; * $••/%,  54• -%•%#".7 

0,10 0,08 0,26 0,16 
•)"#• -*•#:•* #% &•/••8•; * $"))"$••/%,  

50 40 130 80 
 

N $%'A•%>• lm  *•&•/&"*%•$ ',•$0 $•,%#"-$% * •*•#%•B%•" 4•)•8•=

#"6, !/"*•A"4% 5••&!" A7; #%&"#%6 ' #%&%):#•(• 5••&!% 0A ). 

N '•••*••'•*"" ' 4/"#6••$ $%'A•%>#•$ !•3DD"B"•#••$ /%-$•?%.•=

'6 #% &•/••8• #•4••*"8#•• ••&!" $•,%#"-$% ' -%•%##•$" !••/•"#%•%$"1 

@%••$ ' 4•$•?:. $••••% -%'•&•! " •/0(", (••$••/"&•'!", 4•'•/••#"+; 

#%&"#%6 •• *••0?•(• -*•#%; •4/•••)6.•'6 4•)•8•#"6 *•••$•, -*•#:•*1  
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2)%# $•,%#"-$% * #0)•*•$  4•)•8•#"" *•&•/&"*%••'6 !•#•0/#•+ )"=

#"•+; ••)?"#•+ #• $•#•• R;Z $$; % •)6 •'•%):#•, 4•)•8•#"+ 4/•*••6•'6 

••):!• •'" -*•#:•* * *"•• ••#!", )"#"+1 N !%&•'•*• #0)•*•(• 4•)•8•#"6; 

•• !•••/•(• #%&"#%••'6 ••'&•• •*"8•#"6; 4/"#"$%••'6 ••#• "- !/%+#", 

4•)•8•#"+; -%#"$%•$•• "'4•)#"••):#•$ 5*•,••#•$7 -*•#•$ $•,%#"-$%1  

@%••$ 4• CE-•" /%*#•••'••6?"$ 4•)•8•#"6$ *••0?•(• -*•#% '•/•6•'6 

'•••*••'•*0.?"• "$ 4•)•8•#"6 *'•, •'•%):#•, -*•#:•*  $•,%#"-$% 5/"'0=

#•! C1E7. O% -*•#• 2 * '•••*••'•*"" ' •%##•$" •>•-#%&%••'6 B•#•/ $%'' 

-*•#% 5••&!•+ 2S ). 

 

1.4 Êèíåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì 

ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêèõ äèàãðàìì òî÷êè B5 

 

@••G••--•$ ) • - H ,•I  ( )
5Bs f t=  5/"'0#•! C1 3)1 <)6 4•'•/••#"6 

•"%(/%$$• 4•/•$•?•#"+ ••&!" 5B  -*•#% 5 ••!)%••*%•$ 4• •'" %>'B"'' ••=

/•-•! L , /%*#•+ CZR $$; "-•>/%8%.?"+ 4•/"•• T  ••#•(• •>•/••% !/"*•=

A"4% 5•': t 7; " ••)"$ •(• #% CE /%*#•, &%'••+1 U- ••&•! C; E; M; …; CC •'" t  

•"%(/%$$• ( )
5Bs f t=  ••!)%••*%•$ •/•"#%•• 1 1,¢-  2 2 ,¢-  3 3 ,¢-  …; 

11 11¢- , '•••*••'•*0.?"• /%''••6#". #% ',•$• $•,%#"-$% •• #%&%):#•(• 

4•)•8•#"6 ••&!" B  ( 0B 7 •• *'•, •'•%):#•, 5 1,B 2,B 3,B  …; 11B 7 * *•>/%#=

#•$ $%'A•%>• Sm 1 G•&!" R; 1,¢ 2 ,¢ … CE '•••"#6•$ 4)%*#•+ !/"*•+ 5")"; 

!%! 4•!%-%#• * 4/"$•/•; 4/6$•$" 0 1,¢-  1 2 ,¢ ¢-  2 3 ,¢ ¢-  …; 11 12¢- ). 

( )
( )

5 max

max

B

S l

S

y
m m= × . 

175 $
0,002 0,004 

87,5 $$Sm = × = . 
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L"'0#•! C1M – T"#•$%•"&•'!"• •"%(/%$$• 4•/•$•?•#"+; '!•/•'••+  
" 0'!•/•#"+ ••&!" 5B  50$•#:A•#• * E /%-%7 
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•%'A•%> ••/•-!•* 4• •'" %>'B"'' •4/•••)"•'6 ')••0.?"$ •>/%-•$1 

G%! !%! 4•/"•• ••#•(• •>•/••% !/"*•A"4%J  

[ ]60 2
 cT

n
p
w

= = , 

•• */•$6 ••#•(• •>•/••% 5* '•!0#•%,7 ' 0&•••$ $%'A•%>#•(• !•3DD"B"•#•% 

tm  >0•••  

[ ] ctT Lm= . 

G•(•% 

60 2 c
 

$$t nL L
p

m
w

é ù= = ê úë û
, 

(•• n  – •>•/••• !/"*•A"4% * $"#0•0; 1$"# - . 

 

G%! !%! #% •/•"#%•%, ••!)%••*%•$ /%''••6#"6 * $$; "-$•/•##•• #% 

4)%#%, $•,%#"-$%; •• 0••>#• $%'A•%> •"%(/%$$• 4• •'" •/•"#%• 4/"#6•: 

/%*#•$ $%'A•%>#•$0 !•3DD"B"•#•0 •)"# : 

$
 

$$S lm m é ù= ê úë û
. 

<)6 #%A•(• 4/"$•/%  

60 60 c
0,0044 

75 180 $$t n L
m = = =

× ×
. 

 

G%>)"B% C1C – 2•/•$•?•#"6 ••&!" 5B  "'4•)#"••):#•(• 5*•,••#•(•7 -*•#%  

2•/• $•? •#"•  
2•)•8•#"6  

L%>•&"+ ,••  [•)•'••+ ,••  
0 1 2 3 4 5 6 7 !  8 9 10 11 

5BS  * $$  

* $%'A•%>• 
lm  4)%#% 

$•,%#"-$% 

0 

11
,2

 

35
,5

 

64
,6

 

95
,0

 

12
5,

1 

15
2,

4 

17
1,

8 

17
5,

0 

17
1,

2 

13
5,

7 

70
,7

 

16
,9
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2/•••)8•#"• •%>)"B• C .1 

2•/•$•?•#"•  
2•)•8•#"6  

L%>•&"+ ,••  [•)•'••+ ,••  
0 1 2 3 4 5 6 7 !  8 9 10 11 

5
,BS  $ 0 

0,
02

24
 

0,
07

10
 

0,
12

92
 

0,
19

00
 

0,
25

02
 

0,
30

48
 

0,
34

36
 

0,
35

00
 

0,
34

24
 

0,
27

14
 

0,
14

14
 

0,
03

38
 

5BS  * $$  

* $%'A•%>• 
Sm  •"%(/%$$•  

4•/•$•?•#"+  

0 

5,
60

 

17
,7

5 

32
,3

0 

47
,5

0 

62
,5

5 

76
,2

0 

85
,9

0 

87
,5

0 

85
,6

0 

67
,8

5 

35
,3

5 

8,
45

 

 

@••G••--•$!"*•*!% I  ( )
5B f tu =  5/"'0#•! C1 3) '•/•"•'6 (/%D"&•'!"$ 

•"DD•/•#B"/•*%#"•$ •"%(/%$$• 4•/•$•?•#"+ ( )
5Bs f t=  4• $••••0 ,•/•1 

9# -%!).&%••'6 * ')••0.?•$1 T/"*•)"#•+#•• 0&%'•!" •"%(/%$$• 

( )
5Bs f t=  -%$•#6•$ 4/6$•$" 0 1,¢-  1 2 ,¢ ¢-  2 3 ,¢ ¢-  …; 11 12¢- 1 2•• •"%=

(/%$$•+ 4•/•$•?•#"+ 4/•*••"$ 4/6$•0(•):#•• •'" 
5Bu  " t 1 O% •'" t  *•=

>"/%•$ 4•).'#•• /%''••6#"• 1H  4/•"-*•):#•+ •)"#• 54/"#"$%•$ 1 30H =  

$$71 U- ••&!" 1O  5#%&%)% 4•).'#•(• /%''••6#"67 4/•*••"$ #%!)•##•• 

4/6$•• 4%/%))•):#• ,•/•%$ 0 1,¢-  1 2 ,¢ ¢-  2 3 ,¢ ¢-  …; 11 12¢-  •"%(/%$$• 

( )
5Bs f t=  •• •'" 

5Bu  " •%)•• 4%/%))•):#• •'" t  •• 4•/•'•&•#"6 ' 4•/4•#=

•"!0)6/%$"; *•''•%#•*)•##•$" "- '•/••"#• "#••/*%)•* 0 1,-  1 2,-  2 3,-  

…; 11 12-  •'" t  •"%(/%$$• ( )
5B f tu = . G•&!" 4•/•'•&•#"6 '•••"#6•$ 

4)%*#•+ !/"*•+1  

•%'A•%>#•+ !•3DD"B"•#• •"%(/%$$• '!•/•'••+ ( )
5B f tu =  *•&"')6=

•$ 4• D•/$0)•J  

1

S
V

t H
m

m
m

=
×

, 

(•• 1H  – 4•).'#•• /%''••6#"• 5••/•-•! 4/•"-*•):#•+ •)"#•7; $$1  
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0,004 $Pc
0,03 

0,0044 30 $$Vm = =
×

. 

 

@••G••--•$F!"*• ,•I  ( )
5Ba f t=  5/"'0#•! C1 3) '•/•"•'6 (/%D"&•'!"$ 

•"DD•/•#B"/•*%#"•$ •"%(/%$$• '!•/•'••+  4• $••••0 ,•/•1 N'• 4•'•/••=

#"6 %#%)•("&#• /%#•• •4"'%##•$ 4/" (/%D"&•'!•$ •"DD•/•#B"/•*%#"" 

•"%(/%$$• 4•/•$•?•#"+1  

•%'A•%>#•+ !•3DD"B"•#• •"%(/%$$• 0'!•/•#"+ ( )
5Ba f t=  *•&"')6=

•$ 4• D•/$0)•J  

2

V
a

t H
m

m
m

=
×

. 

(•• 2H  – 4•).'#•• /%''••6#"• 5••/•-•! 4/•"-*•):#•+ •)"#•7; $$1  

20,03 $Pc
0,225 

0,0044 30 $$am = =
×

. 

 

1.5 Êèíåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì 

ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïëàíîâ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé  

 

2••/•>#•• •4"'%#"• (/%D•%#%)"•"&•'!•(• /%'&••% " *'•, 4•'•/••#"+ 

*••••'6 ••):!• 4/" 4•'•/••#"" ••#•(• 4)%#% '!•/•'••+ " ••#•(• 4)%#% 

0'!•/•#"+1 2)%#• '!•/•'••+ " 0'!•/•#"+ •)6 •/0(", 4•)•8•#"+ $•,%#"- =

$% '•/•6•'6 %#%)•("&#•; % /•-0):•%•• /%'&•••* -%#•'6•'6 * •%>)"B• C1E; 

1.3, 1.4, 1.5, 1.6. 

O% ••#•$ "- 4•)•8•#"+ $•,%#"-$% 0!%-•*%.•'6 !/0(•*•$" '•/•)!%=

$" #%4/%*)•#"6 0()•*•+ '!•/•'•" 2w  " 0()•*•(• 0'!•/•#"6 2e . 
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D*!%•* ,• $)+•,*'$!"*•*!% I$- J•,•C-•  

 

94/•••)6•$ '!•/•'•: ••&!" A !/"*•A"4% OA. 

1A OAlu w= × , 

(•• 1
1

3,14 75
7,85 c

30 30
np

w -×
= = = . 

7,85 0,1 0,785 $P'Au = × = . 

94/•••)6•$ $%'A•%>#•+ !•3DD"B"•#• 4)%#•* '!•/•'••+  4• D•/$0)•J  

( )
A

V

VP a

u
m = , 

(•• ( )VP a  – ••/•-•! 4/•"-*•):#•+ •)"#•; $$1  

0,785 $P'
0,01 

78,5 $$Vm = = . 

U- 4•).'% VP  ••!)%••*%•$ ••/•-•! ( )VP a  4•/4•#•"!0)6/#• -*•#0 OA 

* #%4/%*)•#"" 0()•*•+ '!•/•'•" 1w  5/"'0#•! C1W71 H!•/•'•" ••&•! -*•#:•* 

$•,%#"-$% •4/•••)"$ 4• •••/•$• • ')•8•#"" '!•/•'••+ * 4)•'!•$ •*"8•=

#""1 

H!•/•'•:  ••&!" 2C , •4/•••)"$ , /•A%6 (/%D"&•'!" '"'••$0 0/%*#•#"+J  

2 2

2 6 2 6
0

;

.

3 K 3 K

B3OA

3 3 3 3

B3

u u u

u u u
^^

=

= +ì
ï
í = +ï
î B3

 

H!•/•'•: ••&!" 2B  •4/•••)6••'6 0/%*#•#"•$J  

2 2

1

B A B A

BCO A

u u u
^^

= + . 

9•#•'"••):#0. '!•/•'•: 
2B Au  •4/•••)"$ 4• •••/•$• • !%/•"#• ••#•=

'"••):#•, '!•/•'••+ "- 4/•4•/B""J  
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( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
22

2 2
x

x

abac AB
ab ac

AC AB AC
= Þ = × , 

(•• ( ) ( )2 2,  
x

ab ac  – •)"#• ••/•-!•* #% 4)%#• '!•/•'••+; $$K  

       ( ) ( ),  AC AB  – •)"#• ••/•-!•* #% 4)%#• $•,%#"-$%; $$1  

G•(•% '!•/•'•: ••&!" 2B  •4/•••)"$; '•••"#"* 4•).' VP  ' ••&!•+ 2b  

#% 4)%#• '!•/•'••+  

( )
2 2B V VP bu m= × . 

H!•/•'•: ••&!" 5B  •4/•••)"$ , /•A%6 (/%D"&•'!" 0/%*#•#"•J  

5 2 5 2B B B B

XX BC

u u u= +
XX BC

. 

••••••• ! ••"•#! 2S  •$•%&%'#(! $•! •%••%(%! •! •)••#*%! ••*••#•%' *+,!

•••••••%-!#.!$••$••/##:  

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
22 2

2 2

2

x

x

asac AS
as ac

AC AS AC
= Þ = × . 

0•1&)!••••••• !••"•#! 2S  •$•%&%'#(2!••%&#*#3!$•'4•! VP  •!••"••-! 2s  

*)!$')*%!•••••••%-:  

( )
2 2S V VP su m= × . 

5$•%&%'#(!61'•3+%!•••••••#!7 -1•!.3%*)!$•!8••(6'%:  

( )
( )

2
2

2

VAC

AC l

ac

l AC

mu
w

m

×
= =

×
. 
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9#•6*••!;< 4 – =')*+!•••••••%-!>6(%* ?%*+!3!7!•).)@  
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••••••• !•"#$% •&"'•(••• !)"*•+% !,*%  

 

5$•%&%'A%(!6••••%*#%!••"•#!A ••#3•?#$)! OA. 

2
1

n
A A OAa a lw= = × . 

2 27,85 0,1 6,16 (B•Aa = × = . 

5$•%&%'A%(!()•?•)C*+-!••D88#/#%*•!$')*)!6••••%*#-:  

( )
A

a

a

a
m

p
= , 

1&%!( )ap  – •••%.••!$••#.3•' *•-!&'#*+2!((<  

26,16 (B•
0,1 

61,6 ((am = = . 

E.! $•'4•)! p  •••')&+3)%(! •••%.••! ( )ap  $)•)''%' *•! .3%*6! OA, 

*)$•)3'%**+-!•!••"•%! O  >•#•6*••!;<F@<!G••••%*#A!••"%•!.3%* %3!(%,)*#.H

()!•$•%&%'#(  $•!•%••%(%!•!•'•I%*##!6••••%*#-!3!$'••••(!&3#I%*##<  

G••••%*#%!••"•#! 2C  •$•%&%'A%••A!6•)3*%*#%(: 

2 2 2

n
C A C A C A

BCOA BC

a a a at

^

= + +
BCOA BC ^

. 

( )
2

2 2
2 2

n
C A AC la l ACw w m= × = × ×. 

( ) 2

2

n
C A

a

a
an

m
= . 

•!&•61•-!•••••*+!
2Ca  •$•%&%'A%••A!$•!•%••%(%!J••#•'#•): 

2 6 2 6 2 6
0

( r
C C C C C C

BCBC

a a a a
=

^

= + +
BC

. 

( )
2 6 2 62 2 2 62 sin90 2 1(

C C C C Va c cw u w m= × × × ° = × × × ×, 

1&%!( )2 6c c  – &'#*)!•••%.•)!*)!$')*%!•••••••%-2!((<  
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K)$•)3'%*#%! 3%••••)! •••#•'#••3)! 6••••%*#A!
2 6

(
C Ca  •$•%&%'A%(! $•!

$•)3#'6!K<L<!M6••3•••1•<!N'A!D••1•!3%••••!••*••#•%' *•-!•••••••#!
2 6C Cu , 

•••••+-! #.•C•)I%*! *)! $')*%! •••••••%-! •••%.••(! ( )2 6c c 2! $••%/#•6%(! 3!

$'•••••• 2! $%•$%*&#•6'A•*64! ••#! 3•)O%*#A! >•<%<! 3! $'•••••• ! "%••%I)2! 3!

••••••-!•*!6I%!•)•$•'•I%*@<!P%••••!•••••••#!
2 6C Cu  *)$•)3'%*!•!••-!••"•%2!

•••••)A!$%•3)A!•••#•!3!•C•.*)"%*##!>•!••"•%! 2c @<!5••)%••A!$•3%•*6• !D•••!

3%••••!>
2 6C Cu @!$•!*)$•)3'%*#4!61'•3•-!•••••••#! 2w  *)! 90° . 

( ) 2 6

3

(
C C

a

a
(p

m
= . 

G••••%*#%!••"•#! 2B  •$•%&%'A%••A!6•)3*%*#%(: 

2 2B A B Aa a a= + . 

5•*••#•%' *•%!6••••%*#%!
2B Aa  •$•%&%'#(!$•!•%••%(%!•!•)••#*%!••*•H

•#•%' *+,!6••••%*#-!#.!$••$••/##:  

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
22

2 2
x

x

abac AB
ab ac

AC AB AC
= Þ = × , 

1&%!( ) ( )2 2,  
x

ab ac  – &'#*+!•••%.••3!*)!$')*%!6••••%*#-2!((Q  

        ( ) ( ),  AC AB  – &'#*+!•••%.••3!*)!$')*%!(%,)*#.()2!((<  

0•1&)!6••••%*#%!••"•#! 2B  •$•%&%'#(2!••%&#*#3!$•'4•!p  •!••"••-! 2b  

*)!$')*%!6••••%*#-:  

( )
2 2B aa bp m= × . 

G••••%*#%!••"•#! 5B  •$•%&%'#(2!•%?)A!1•)8#"%••#!6•)3*%*#%: 

5 2 5 2 5 2

( r
B B B B B B

XX BCBC

a a a a
^

= + +
XX BCBC^

. 

5 2 5 222 sin90(
B B B Ba w u= × × × °; 
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( )
5 2 2 5 22 1(

B B Va b bw m= × × × ×, 

1&%!( )5 2b b  – &'#*)!•••%.•)!*)!$')*%!•••••••%-2!((<  

N'A! •$•%&%'%*#A! *)$•)3'%*#A! 3%••••)! •••#•'#••3)! 6••••%*#A!
5 2

(
B Ba  

3%••••! ••*••#•%' *•-! •••••••#!
5 2B Bu , #.•C•)I%**+-! •••%.••(! ( )5 2b b  *)!

$')*%! •••••••%-! #! *)$•)3'%**+-! •! ••"•%! 5b , $•3••)"#3)%(! $•! *)$•)3'%H

*#4!61'•3•-!•••••••#! 2w  *)! 90° . 

( ) 5 2

2 4

(
B B

a

a
b (

m
= . 

G••••%*#%!••"•#! 2S  •$•%&%'#(!$•!•%••%(%!•!•)••#*%!••*••#•%' *+,!

6••••%*#-!#.!$••$••/##:  

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
22 2

2 2

2

x

x

asac AS
as ac

AC AS AC
= Þ = × , 

0•1&)!6••••%*#%!••"•#! 2S  •$•%&%'#(2!••%&#*#3!$•'4•!p  •!••"••-! 2s  

*)!$')*%!6••••%*#-:  

( )
2 2S aa sp m= × . 

5$•%&%'#(!61'•3+%!6••••%*#A!7-1•!.3%*)!$•!8••(6'%:  

( )
( )

2
2 2

2

aC A

AC l

n ca

l AC

t m
e

m

×
= =

×
. 

 

0)C'#/)!;<7!–  =)•)(%••+!•CO#%!&'A!3•%,!$•'•I%*#-!(%,)*#.()  

n  OAl  1w  Au  Aa  lm  Vm  am  

•C
(#*

 (  1• -  (B•  2(B•  
(

((
 

(B•
((

 
2(B•

((
 

75 0,10 7,85 0,785 6,16 0,002 0,01 0,1 
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9#
•6

*•
•!

;<
F

!–
 =

')*
+

!6
••

••
%

*#
-
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0)C'#/)!;<R!–  S*)"%*#A!&'#*2!#•$•' .6%(+,!3!•)•"%•),  

P%'#"#*)  
=•'•I%*#A  

9)C•"#-!,•&  T•'••••-!,•&  
0 1 2 3 4 5 6 7 •  8 9 10 11 

N'#*+!•••%.••3!3!()•?•)C%! lm2!((  

( )AB  107,5 78,3 51,1 34,0 30,4 40,9 63,6 93,1 107,5 118,8 129,4 130,0 126,3 

( )AC  120,0 145,2 165,2 177,2 179,7 172,4 156,2 133,2 120,0 107,3 86,0 80,7 95,3 

K)•6•)' *+%!.*)"%*#A!&'#*2!(  

ABl  0,215 0,157 0,102 0,068 0,061 0,082 0,127 0,186 0,215 0,238 0,259 0,260 0,253 

ACl  0,240 0,290 0,330 0,354 0,359 0,345 0,312 0,266 0,240 0,215 0,172 0,161 0,191 

 

0)C'#/)!;<U!–  S*)"%*#A!'#*%-*+,!•••••••%-2!(B•  

P%'#"#*)  
=•'•I%*#A  

9)C•"#-!,•&  T•'••••-!,•&  
0 1 2 3 4 5 6 7 •  8 9 10 11 

2 6C Cu  0,785 0,697 0,491 0,222 0,073 0,359 0,603 0,76 0,785 0,756 0,456 0,162 0,651 

5 2B Bu  0,785 0,899 0,690 0,319 0,106 0,514 0,822 0,894 0,785 0,578 0,089 0,002 0,307 

2ACu  0 0,361 0,613 0,753 0,782 0,698 0,503 0,196 0 0,212 0,639 0,768 0,439 

2Cu  0,785 0,697 0,491 0,222 0,073 0,359 0,603 0,760 0,785 0,756 0,456 0,162 0,651 

2Bu  0,785 0,892 0,941 0,924 0,917 0,936 0,930 0,830 0,785 0,878 1,664 2,012 1,078 

2Su  0,785 0,745 0,676 0,624 0,612 0,645 0,709 0,772 0,785 0,767 0,570 0,420 0,699 

5Bu  0 0,591 0,827 0,902 0,914 0,878 0,741 0,359 0 0,481 1,641 2,011 1,078 
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0)C'#/)!;<F!–  S*)"%*#A!'#*%-*+,!6••••%*#-2! 2(B•  

P%'#"#*)  
=•'•I%*#A  

9)C•"#-!,•&  T•'••••-!,•&  
0 1 2 3 4 5 6 7 •  8 9 10 11 

2

n
C Aa  0 0,45         2,38   

2C Aat  6,16 2,38         6,97   

2 6

(
C Ca  0 1,73         3,39   

2 6

r
C Ca  0 2,38         7,39   

5 2

(
B Ba  0 2,23         0,66   

5 2

r
B Ba  4,87 1,16         4,81   

2Sa  4,11 5,20         6,13   

5Ba  12,65 5,59         15,12   

 

0)C'#/)!;<V!–  S*)"%*#A!61'•3+,!•••••••%-!#!6••••%*#-  

P%'#"#*)  
=•'•I%*#A  

9)C•"#-!,•&  T•'••••-!,•&  
0 1 2 3 4 5 6 7 • 8 9 10 11 

2w , 1• -  0 1,24 1,86 2,12 2,18 2,02 1,61 0,74 0 0,99 3,72 4,76 2,30 

*)$•)3 -
'%*#% 2w  

– P  P  P  P  P  P  P  – Q Q Q Q 

2e , 2• -  25,67 8,21         40,52   

*)$•)3 -
'%*#% 2e  

P  P          Q   
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ËÈÑÒ 2 

2 Êèíåòîñòàòè÷åñêîå (ñèëîâîå) èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà  

 

5•*•3*)A!.)&)")!•#*%••••)•#"%•••1•  #••'%&•3)*#A!(%,)*#.()!•••••#•!

3! •$•%&%'%*##!&)3'%*#A!3! •#*%()•#"%••#,!$)•),!#!6•#'#-!>#*%•/#•**+,!

*)1•6.••@2!&%-••364O#,!*)!••&%' *+%!.3%* A!(%,)*#.()2!)!•)•!I%!3!•$•%H

&%'%*##!6•)3*•3%?#3)4O#,! •#'!#! (•(%*••3<!9%?%*#%!D••-! .)&)"#! *%•CH

,•&#(•! &'A! $••'%&64O%1•! •)•"%•)! .3%* %3! #! D'%(%*••3! •#*%()•#"%••#,!

$)•!*)!$••"*••• , &'A!•$•%&%'%*#A!•#'2!•)C•• #!(•O*•••%-2!.)••)"#3)%(+,!

*)!$•%•&•'%*#%!•#'!••%*#A!# (%,)*#"%•••1•  ••D88#/#%*•)!$•'%.*•1•!&%-H

••3#A!()?#*+<  

=•#!D••(!•••(%!.)&)**+,!•#'!&3#I6O#,!#!•#'!$•'%.*+,!••$•••#3'%H

*#-2!6"#•+3)4•!#!•#'+!#*%•/##!.3%* %3!#!(•(%*•+!#,!$)•<!S*)"%*#A!•#' !

#*%•/## #! (•(%*••3! #,! $)•  $•&•"#•+3)4••A! 3! $•%&$•'•I%*##! •! •)3*•H

(%•*•(!3•)O%*##!3%&6O%1•!.3%*)!(%,)*#.()< 

=•#! (! •*%•!-••(•*" !" (! •••••%•!-••(•*" !••$•.•&% !/+  (%,)*#.H

()! .)••*! &3#I%*#A! *)")' *•1•! >3,•&*•1•@! .3%*)! 3! $%•3•(! $•#C'#I%*##!

•"#•)%••A!#.3%••*+(<! K)$•#(%•2! %•'#! *)")' *+(! .3%*•(!A3'A%••A! ••#3•H

?#$2!••!••••••• !%1•!3•)O%*#A!$•#*#()4•!$••••A**•-<!P!&%-••3#•%' *•H

••#! I%! ••#3•?#$! 3•)O)%••A!  ••%& •*•• • 2! 3+.+3)A! &•$•'*#•%' *+%! &#H

*)(#"%••#%!*)1•6.•#2!•••••+%!*%•C,•&#(•!6"#•+3)• !$•#!$••%••#••3)*##!

()?#*+<  

=•#! .! %*!-••(•*"!••$•.•&% !!  (%,)*#.(•3!$•%&3)•#•%' *•!&•'I*+!

C+• !.)&)*+!#'#!•$•%&%'%*+!•#'+2!&%-••364O#%!*)!#,!.3%* A<!J•1&)!•CWH

%•••(!#••'%&•3)*#A!A3'A%••A!•)C•")A!>•%,*•'•1#"%••)A@!()?#*)2!.)&)%••A!

1•)8#•!#.(%*%*#A!$••#.3•&••3%**•1•!••$•••#3'%*#A2!)!(•(%*•!&3#I6O#,!

•#'2!$•#'•I%**+,!•!3,•&*•(6!.3%*62!$•#C'#I%**•!$•#*#()%••A!$••••A*H

*+(2! #! *)•C••••<! 0)•#(! •C•).•(2! •!$•&•)" •%•-••  $•.3•'A%•! $•)3#' *•!
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••*•••6#••3)• !.3%* A!#!D'%(%*•+!$•#3•&)<!=•#! .! %*!-••(•*"!••$•.•&%0

 !!  •%?)4••A!3•$•••+!$•••••%*#A!()?#*+!•!.)&)**•-!*%•)3*•(%•*••• 4!

&3#I%*#A2!•$•%&%'%*#A!.)••)•!3•%(%*#!*)!•).1•*!#!•••)*•3•62!••.&)*#A!%%!

(•&%'#!#!•<&< 

1! •••••%•!(%  – •).&%'!(%,)*#•#2!3!••••••(!•)••()••#3)4••A!•$•H

••C+!•%?%*#A!&#*)(#"%••#,! .)&)"!•!$•(•O 4!)*)'#•#"%••#,!#'#!1•)8#H

"%••#,! (%••&•3! ••)•#•#<! P! ••*•3%! •#*%••••)•#•#! '%I#•! $•#*/#$!

&’X')(C%•):!%•'#! •!&%-••364O#(! *)! ••"•#! ()•%•#)' *•-! •#••%(+! .)&)*H

*+(!>)••#3*+(@!•#')(!#!•#')(!•%)•/#-!•3A.%-!6•'•3*•!$•#••%&#*#• !•#H

'+!#*%•/##2!••!$•'6"%**)A!•#••%()!•#'!C6&%•!6•'•3*•!*),•&#• •A!3!•)3*•H

3%•##< 

 

2•%3!-••(%/"-%••4"&5#•$ /•••/" %"$!•••"3••*%•%"67"89:;×<;7="**  

82>?@"ABCD7-E<"F?1GB"H••*%•5= 

 

;<! •,%()! (%,)*#.()! 3+"%•"#3)%••A! 3! $•'•I%*##2! ••••3%•••364O%(6!

•)C•"%(6  #'#!,•'••••(6!,•&)(2!&'A!•••••+,!*)  '#••%!;!3+$•'*%*+!$')*+!

•••••••%-!#!6••••%*#-<!P!D•#,!$•'•I%*#A,!•!.3%* A(!$•#•')&+3)4••A!•#H

'+!$•'%.*+,! ••$•••#3'%*#-!>••' ••!&'A! •)C•"%1•! ,•&)@2!•#'+! •AI%••#2!)!

•)•I%!$•'6"%**+%!#.!•)•"%•)!•#'+!#*%•/##!#!(•(%*•+!#,!$)•  >#*%•/#•*H

*)A!*)1•6.•)@. 

7<! N'A! 6•).)**+,! $•'•I%*#-! ••••A••A!$')*+! •••••••%-2!$•3%•*6•+%!

3•••61!$•'4•)!> VP @!*)!YZ°!•!•%(2!"••C+!3!&)' *%-?%(!•C'%1"#• !•%?%*#%!

.)&)"#!•C!6•)3*•3%?#3)*##!(%,)*#.()!$•!(%••&6  3•$•(•1)•%' *•1•  •+")H

1)!K<L<!M6••3•••1•< 

3. =%•%*••#••A!*)!"%••%I, $•••••%**+-  *)!'#••%!; , *%•C,•&#(+-!&'A!

••••3%•••364O%1•!$•'•I%*#A!>3••••1•@ $')*!6••••%*#-<  
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U<!P+"%•"#3)4••A!1•6$$+!X••6•)!3!•)••(!3#&%!#!3!•)••(!I%!()•?•)H

C%2!3!•)••(!•*#!3•••%")4••A!*)!$')*%!(%,)*#.()2!•!#,!.3%* A(!$•#•')&+H

3)4••A!)••#3*+%!•#'+2!#*%•/#•**)A!*)1•6.•)!#!••••3%•••364O#%!•#'+!•%H

)•/#-!•3A.%-< 

=••'%&•3)•%' *••• ! ••&%'%*#A! 1•6$$! &'A! •#'•3•1•! •)•"%•)! ••••3%•H

••36%•! $••'%&•3)•%' *•••#! $•#*A••-! $•#! •••6••6•*•(! #••'%&•3)*##2! •<%<!

*)"#*)• !*6I*•!•!#••'%&•3)*#A!•)3*•3%•#A!•••6••6•*•-!1•6$$+2!*)#C•'%%!

6&)'%**•-!••!3%&6O%1•!.3%*)!#!••)*"#3)• !•)•"%••(!•)3*•3%•#A!D••1•!.3%H

*)< 

F<!••••A••A!$')*+!•#'2!•!$•(•O 4!•••••+,!•$•%&%'A4••A!3%'#"#*+!#!

*)$•)3'%*#A! •%)•/#-2! &%-••364O#,! 3! •#*%()•#"%••#,! $)•),! &)**+,!

1•6$$2!)!•)•I%!6•)3*•3%?#3)4O)A!•#')!>(•(%*•@!*)!3%&6O%(!.3%*%< 

6. =••#.3•&#••A! •)•"%•!6•)3*•3%?#3)4O%-! •#'+!#'#! (•(%*•)! (%••H

&•(  3•$•(•1)•%' *•1•  •+")1)!K<L<!M6••3•••1•! [••*•3*•%!6•'•3#%!•)3*•H

3%•#A!•+")1)! ( ) 0
VP iM P =å ]. 

 

2.1 Çàäàííûå ñèëû  

 

•#'+!•AI%••#!.3%* %3!•$•%&%'A4••A!$•!8••(6'%: 

[ ]9,8  KG mg m= »  

#! $•#•')&+3)4••A! 3! /%*••),! ()••! .3%* %32! ()••+! •••••+,! .)&)*+<! •#')  

$•'%.*•1•  ••$•••#3'%*#A  •?Q  &)%••A!3!.)&)*## 3!3#&%!$••••A**•-!3%'#"#H

*+  >3!$•%&%'),!•)C•"%1•!,•&)@2!(%,)*#"%•••-!,)•)••%•#••#•#!#'#!#*&#•)H

•••*•-! &#)1•)((+! &3#1)•%'A<  =•#•')&+3)%••A! •#')  $•'%.*•1•  ••$•••#3H

'%*#A •!#•$•'*#•%' *•(6  >$A••(6@!3+,•&*•(6!.3%*6!(%,)*#.()<  
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2.2 Îïðåäåëåíèå ñèë èíåðöèè è ìîìåíòîâ èõ ïàð 

(èíåðöèîííîé íàãðóçêè)  

 

E.3%••*•2!"••!3!•CO%(!•'6")%!3•%!•#'+!#*%•/##!.3%*)2!••3%•?)4O%1•!

$'••••$)•)''%' *•%! &3#I%*#%! #! #(%4O%1•! $'•••••• ! •#((%••##2! $)•)'H

'%' *64!$'••••••#!&3#I%*#A2!(•16•!C+• !•3%&%*+!•!1')3*•(6!3%••••6  •#'!

#*%•/##! IP  #! • 1')3*•(6  (•(%*•6  •#'! #*%•/##! IM 2! •$•%&%'A%(+,! $•!

8••(6')(:  

[ ] KI SP ma= - ; 

[ ] K (I SM J e= - × , 

1&%!!m – ()••)!.3%*)2!••••%&•••"%**)A!3!/%*••%!()••!>••"•)! S@2!•1Q 

       Sa  – )C••'4•*•%!6••••%*#%!/%*••)!()••!.3%*)!>••"•#! S), 2(Bc ; 

       SJ  – (•(%*•! #*%•/##! .3%*)2! ••*••#•%' *•! ••#2! $••,•&AO%-! "%•%.!

/%*••!()••!.3%*)!>••"•)! S@!#!*)$•)3'%**•-!$%•$%*&#•6'A•*•!•!$'••••••#!

&3#I%*#A2! 2•1 (× ; 

        e  – 61'•3•%!6••••%*#%!.3%*)2!2c- . 

S*)•!(#*6•!3!3+?%$•#3%&%**+,!6•)3*%*#A,!6•).+3)%•!*)!••2!"••!3%•H

•••! •#'+! IP  *)$•)3'%*! $•••#3•$•'•I*•! 3%••••6! Sa 2! )! (•(%*•! IM  &%-H

••36%•!3!$'••••••# , $)•)''%' *•-!$'••••••#!&3#I%*#A!.3%*)!#!*)$•)3'%*!3!

•••••*62!•C•)•*64!61'•3•(6!6••••%*#4! e . 

9)••(•••#(! *%•••' ••! ")••*+,! •'6")%3! •$•%&%'%*#A! •#'! #*%•/##! 3!

.)3#•#(•••#!••!,)•)••%•)!&3#I%*#A!.3%* %3<  

 

1. =•••6$)•%' *•%!&3#I%*#%<!=•#!$•••6$)•%' *•(!&3#I%*##!.3%*)! 5 •!

$%•%(%**•-! ••••••• 4!C6&%•!3•.*#•)• ! ••' ••!1')3*+-!3%••••! •#'!#*%•H

/##! 5IP <![•••!3%••••!$•#'•I%*!3!/%*••%!()••!.3%*)! 5 #!*)$•)3'%*!3!•••••H

*62!$•••#3•$•'•I*64!3%••••6!6••••%*#A!
5Ba . 
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2. P•)O)•%' *•%!&3#I%*#%<!=•#!D••(!3#&%!&3#I%*#A!•'%&6%•!•)••()•H

•#3)• !&3)!•'6")A:  

)@! .3%*•!3 3•)O)%••A! 3•••61! ••#2! $••,•&AO%-! "%•%.! /%*••! ()••! 3S  

>/%*••!3•)O%*#A!C  #!/%*••!()••! 3S  ••3$)&)4•@Q 

C@! .3%*•!3 3•)O)%••A! 3•••61! ••#2! *%! $••,•&AO%-! "%•%.! /%*••! ()••!

3S >/%*••!3•)O%*#A!C  #!/%*••!()••! 3S  *%!••3$)&)4•@< 

P! $%•3•(! •'6")%! 3•.*#•)%•! ••' ••! (•(%*•! $)•+! •#'! #*%•/##!

33 3I SM J e= - Q! %•'#! .3%*•!3 3•)O)%••A! •)3*•(%•*•! > 3 constw = @2! ••! •#')!

#*%•/##!#!(•(%*•!•#'!#*%•/##!•)3*+!*6'42!•)•!•)•!
3

0Sa =  #! 3 0e = . 

P•!3••••(!•'6")%  >•#•6*••!7<;@ 3•.*#•)4•!•#')!#*%•/##!
33 3I SP m a= - , 

$•#'•I%**)A!3!/%*••%!()••!>••"•%! 3S @2!#!(•(%*•!•#'!#*%•/##!
33 3I SM J e= -  

>•'6")-! "#•••1•! •)")*#A! .3%*)! 3@Q! %•'#! .3%*•!3 3•)O)%••A! •)3*•(%•*•!

( 3 constw = @2!••!3•.*#•)%•!••' ••!•#')!#*%•/##! 3IP 2!•)3*)A!$••#.3%&%*#4!

()••+!.3%*)!*)!*••()' *•%!6••••%*#%!%1•!/%*••)!()••:  

33 3
n

I SP m a= - . 

G•).)**+%!•#')! 3IP  #!(•(%*•!$)•+! 3IM  (•16•!C+• !$•#3%&%*+!•!•&H

*•-!•#'%! 3
R

IP 2!•••••)A!C6&%•!$•#'•I%*)!6I%!*%!3!/%*••%!()••!>••"•%! 3S @2!)!

3!&•61•-!••"•%!– 3K¢<!0•"•)! 3K¢ – ••"•)!$•#'•I%*#A!•%.6' •#•64O%-!•#'+!

#*%•/##! 3
R

IP <!0•"•)! 3K  – ••"•)!•)")*#A!.3%*)! 3 >•#•6*••!7<;@< 

S)(%•#(2!"••!&'A!•'6")A!"#•••1•!•)")*#A!.3%*)!••"•#! 3K  #! 3K¢ ••3$)H

&)4•<! \%*••! •)")*#A! '%I#•! *)! $••&•'I%*##! '#*##2! ••%&#*A4O%-! /%*••!

3•)O%*#A!C  •!/%*•••(!()••! 3S  #!*),•&#••A!••!/%*••)!3•)O%*#A! C  *)!•)•H

•••A*##!
3CKl 2!•$•%&%'A%(•(6!$•!6•)3*%*#4: 

[ ]3

3 3

33

 (S
CK CS

CS

J
l l

m l
= + . 
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9#•6*••  2.1 – J#*%()•#"%••)A!•,%()!(%,)*#.()!>;@Q!$')*!•••••••%-!> 2); 

$')*!6••••%*#-!>R@ 

 

•'%&•3)•%' *•2!"••C+!3!D••(!•'6")%!$•#3%••#!•#'6! 3IP  #!(•(%*•! 3IM  

•!•%.6' •#•64O%-! 3
R

IP 2!*%•C,•&#(•!$•#'•I#• !•#'6! 3 3
R

I IP P= 2!••,•)*AA %%!

3%'#"#*6!# *)$•)3'%*#%2!3!/%*••%!•)")*#A!.3%*)!>••"•%! 3K ). 

 

3. •'•I*•%!&3#I%*#%<!=•#!•'•I*•(!>$'••••$)•)''%' *•(@!&3#I%*##!

.3%*)!2 >•#•6*••! 7<7@! •#'+! #*%•/##! (•16•! C+• ! $•%&••)3'%*+! 1')3*+(!

3%•••••(! 2IP  #!1')3*+(  (•(%*••(! 2IM  •#'!#*%•/##< 
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5&*)•• , 3!D••(! •'6")% , &'A!6&•C••3)!$••3%&%*#A! •#*%••••)•#"%•••1•!

#••'%&•3)*#A! •#')! #*%•/##! #! (•(%*•! •#'! #*%•/##! (•16•! C+• ! .)(%*%*+!

•%.6' •#•64O%-! •#'•-!#*%•/##2! '#*#A!&%-••3#A! ••••••-!$••,•&# •!"%•%.!

$•'4•! #*%•/##! >••"•6! 2T @<! E*•1&)! ••"•6! 2T  *).+3)4•! •C•CO%**+(! /%*H

•••(!•)")*#A<  

 

 

9#•6*••!7<7!– J!3•$•••6!•!•'•I*•(!>$'••••$)•)''%' *•(@!&3#I%*##!.3%*)! 2 

 

=•'•I%*#%! $•'4•)! #*%•/##! 2T  (•I*•! •$•%&%'#• 2! %•'#! •)••()••#H

3)• ! •'•I*•%!&3#I%*#%! .3%*)! 2 •)•!$%•%*••*•%!$•••6$)•%' *•%!•!6••••%H

*#%(! •)••- -'#C•! ••"•#! >$•#! 6•'•3##2! "••! •*)! *%! A3'A%••A! /%*•••(! ()••!

.3%*)@!#!••*••#•%' *•%!3•)O)•%' *•%!3•••61!D••-!••"•#<  
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P! •)"%••3%! $•#(%•)! •$•%&%'#(! $•'•I%*#%! ••"•#! 2T  .3%*)!2 ••#3•H

?#$*• -$•'.6**•1•!(%,)*#.()!>•#•6*••!7<7@<  

S3%*•!2 ••3%•?)%•!$'••••$)•)''%' *•%!&3#I%*#%<!G••••%*#A!••"%•! A 

#!B  .)&)*+!$')*•(!6••••%*#-<!G••••%*#%!/%*••)  ()••!>••"•#! 2S @!•)3*•: 

( )
2 2S aa sm p= . 

•#')! #*%•/##! 2
e

IP  3! $%•%*••*•(! $•••6$)•%' *•(! &3#I%*##! .3%*)! 2 

$••,•&#•!"%•%.!••"•6! .)(%O%*#A! B  >"#•'•!••"%•!.)(%O%*#A!&3%!B  #! 2K , 

••••3%•••364O#%!3!*#,!.)(%O)4O#%!()••+  Bm  #!
2Km @!#!*)$•)3'%*) $••H

•#3•$•'•I*•!3%••••6!6••••%*#A!
3Ba  [3%••••!( )3bp  *)!$')*%!6••••%*#- ]. 

0•1&)!$•'•I%*#%!••"•#!•)")*#A! 2K  .3%*)!2 •$•%&%'#••A!6•)3*%*#%(: 

2

2 2

22

S
BK BS

BS

J
l l

m l
= + . 

N)'%%!"%•%.! ••"•#!B  #! 2K  $••3•&#(! '#*## , $)•)''%' *+%!3%••••)(!

6••••%*#-!D•#,! ••"%•!
3Ba  #!

2Ka  [3%••••+ ( )3bp  #! ( )2kp  *)!$')*%!6••••%H

*#- ], *)! $%•%•%"%*##! •••••+,! $•'6"#(! ••"•6! 2T <! ]%•%.! ••"•6! 2T  $)•)'H

'%' *•!3%••••6!
2Sa  [3%••••!( )2sp  *)!$')*%!6••••%*#- ] $••3•&#(!'#*#4!&•!

$%•%•%"%*#A • $•A(•- , $••,•&AO%-!"%•%.!••#!?)•*#••3! A #!B2!•%( •)(+(!

•$•%&%'AA! ••"•6! 2K¢ $•#'•I%*#A! •%.6' •#•64O%-! •#'+! #*%•/##! 2
R

IP , 

*)$•)3'%**•-!$•••#3•$•'•I*•!3%••••6!
2Sa  # •)3*•-  $•!3%'#"#*%: 

22 2
R

I SP m a= . 

=•%&••)3'%**+-!•$•••C!.)(%*+!()••+!.3%*)!D•3#3)'%*•*•-!•#••%(•-!

••••%&•••"%**+,!()••!$•#(%*#(!&'A!•$•%&%'%*#A!'#*##!&%-••3#A!•%.6' H

•#•64O%-! •#'+! #*%•/##! 2
R

IP  $•••••%*#%(! $•'4•)! #*%•/##! >••"•)! 2T ) – 

$%•%•%"%*#%!'#*#-!&%-••3#A!•#'!IJP  #!
2IKP <!S)(%•#(2!"••!&'A!•$•%&%'%*#A!
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$•'•I%*#A!••"•#! 2T  *%•!*)&•C*•••#!3+"#•'A• !•#'+!#*%•/##! IJP  #!
2IKP , 

&•••)••"*•!"%•%.!••"•#! B  #! 2K  $••3%••#!*)$•)3'%*#A!
3Ba  #!

2Ka 2!)!3!••"•%!

#,! $%•%•%"%*#A! $•#'•I#• ! •#'6!
22 2

R
I SP m a= - 2! *)$•)3'%**64! $•••#3•$•H

'•I*•!3%••••6!6••••%*#A!
2Sa . 

 

2.3 Îïðåäåëåíèå ðåàêöèé â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ  

 

=•#!•)C••%!(%,)*#.()!3!•%.6' •)•%!&%-••3#A!3•%,!$•#'•I%**+,!•!%1•!

.3%* A(!•#'!3!•#*%()•#"%••#,!$)•),!3•.*#•)4•  •#'+  •%)•/##  •3A.%-2!#'#!

&)3'%*#A<!N'A!•$•%&%'%*#A!•%)•/#-!3!•#*%()•#"%••#, $)•),!$•#(%*A%••A!

(%••&!$')*•3!•#'<!9)•"%•!3%&%••A!3!$•%&$•'•I%*##2!"••!••%*#%!3!•#*%()H

•#"%••#,!$)•),!•••6•••36%•!#!3•%!•#'+2!&%-••364O#%!*)!.3%* A!(%,)*#.()2!

•)•$•'•I%*+!••' ••!3!•&*•-!$'••••••#<  

=•#! •••6•••3##! •#'! ••%*#A! •#')2!3•.*#•)4O)A! (%I&6!&36(A! .3%* AH

(#2!3•%1&)! *)$•)3'%*)!$•! *••()'#! •!$•3%•,*•••#!#,! •)•)*#A<  P!$•••6$)H

•%' *•-!$)•%!3•%!D'%(%*•)•*+%! •#'+!3.)#(•&%-••3#A!#!#,! •)3*•&%-••36H

4O)A! C6&6•! •)•$•'•I%*+! $%•$%*&#•6'A•*•! *)$•)3'A4O%-! $•••6$)•%' H

*•-!$)•+<  

5$•%&%'%*#%! •%)•/#-! 3! •#*%()•#"%••#,! $)•),! • $•#(%*%*#%(! $•#!

D••(!(%••&)!•#'!•)••(•••%*•!*)!$•#(%•%!••#3•?#$*• -•6'#•*•1•!(%,)*#.H

()  >•#•6*•#!7<R2!7<U2!7<F@2!3•'4")4O%1•!&36,$•3•&••364!1•6$$6!R-%1•!3#&)!

•!•&*•-!3*6••%**%-!$•••6$)•%' *•-!•#*%()•#"%•••-!$)••-!>.3%* A! 2 #!3@!#!

*)")' *+-!(%,)*#.(!–  (%,)*#.(!; -1•!•')••)!>.3%* A! 1 #!4). 

=6•• !.3%*•! AB *)1•6I%*•!•#'•-!•AI%••#! 2G 2!'#*#A!&%-••3#A2!3%'#H

"#*)! #! ••"•)! $•#'•I%*#A! ••••••-! #.3%••*+<! =••)I%(! #*%•/#•**64!

*)1•6.•6<!^)••)(#!.3%* %3! 1 #!4 3!3#&6!#,!()'•••#!$•%*%C•%1)%(<!0)• •)•  

.3%*•! 2 ••3%•?)%•! $'••••$)•)''%' *•%! &3#I%*#%2! ••! 3•.*#•)4•! •#')!
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#*%•/##! 2IP 2!$•#'•I%**)A!3!/%*••%!()••!>••"•%! 2S @!#!(•(%*•!•#'!#*%•/##!

2IM <!•#'6! 2IP  *)$•)3'A%(!$•••#3•$•'•I*•!3%••••6!6••••%*#A!
2Sa  [3%•H

•••6! ( )2sp  *)!$')*%!6••••%*#- ]2!)!(•(%*•! 2IM  – $•••#3•$•'•I*•!*)$•)3H

'%*#4!61'•3•1•!6••••%*#A! 2e  .3%*)!2. 

 

 

9#•6*••!7<R!– =•#(%•!•).(%O%*#A!()••+! 2m  .3%*)!2 *)!&3%!••"•#! A #! 2K  
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=•#3•&#(! •#'6! 2IP  #! (•(%*•! 2IM  •! •%.6' •#•64O%-! 2
R

IP , '#*#A!

&%-••3#A!••••••-!$••,•&#•!"%•%.!$•'4•!#*%•/##!>••"•6! 2T ). 

S)! .)(%O)4O#%! ••"•#! 3•. (%(! A #! 2K <! 0•1&)!$•'•I%*#%! ••"•#! 2K  

>•)••••A*#%!
2AKl @!•$•%&%'#••A!6•)3*%*#%(: 

2

2 2

22

S
AK AS

AS

J
l l

m l
= + . 

N)'%%!"%•%.! ••"•#!A #! 2K  $••3•&#(! '#*## , $)•)''%' *+%!3%••••)(!

6••••%*#-! D•#,! ••"%•! Aa  #!
2Ka  [3%••••+! ( )ap  #! ( )2kp  *)! $')*%! 6••••%H

*#- ], *)! $%•%•%"%*##! •••••+,! $•'6"#(! ••"•6! 2T <! ]%•%.! ••"•6! 2T  $)•)'H

'%' *•!3%••••6!
2Sa  [3%••••!( )2sp  *)!$')*%!6••••%*#- ] $••3•&#(!'#*#4!&•!

$%•%•%"%*#A! •! •• 4!AB2! •%(! •)(+(! •$•%&%'AA! ••"•6! 2K¢ $•#'•I%*#A! •%H

.6' •#•64O%-!•#'+!#*%•/##! 2
R

IP , *)$•)3'%**•-!$•••#3•$•'•I*•!3%••••6!

2Sa  #!•)3*•-!$•!3%'#"#*%:  

22 2
R

I SP m a= . 

=•#! 3+&%'%*##! #.! 3%&•(•-! ")••#! (%,)*#.()! 1•6$$+! #'#! ••&%' *•!

.3%*)!>#(%**•!3!•)••(!3#&%!#!3!••(!I%!()•?•)C%2!3!•)••(!•*#!3•••%")%••A!

*)! (%,)*#.(%@! *%•C,•&#(•! &%-••3#%! ••••%&#*%**•-! ")••#! (%,)*#.()! .)H

(%*#• !•%)•/#A(#2!$•#'•I%**+(#!•!••••3%•••364O#(!D'%(%*•)(!•#*%()H

•#"%••#,!$)•!3+&%'%**•-!1•6$$+< 

G•'•3#(•A! •#'62!&%-••364O64! *)! .3%*•! i  ••! •••••*+! .3%*)! j 2! •C•H

.*)")• ! jiR <! N'A! *)?%1•! $•#(%•)! ••%C6%••A! *)-•#! •#'+! 3.)#(•&%-••3#A!

.3%* %3!(%I&6!••C•-2!•<%<!•%)•/#4!41 14R R= -  3!?)•*#•%! O2!&)3'%*#A!••••H

%&#*%**+,!.3%* %3!2 #!3 3!?)•*#•),! A #!B : 12 21R R= - , 43 34R R= - . 
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9#•6*••  2.4 – J#*%••••)•#•)!1•6$$+!X••6•)! II •')••)2!7!$••A&•)2!R!3#&) 

 

P+&%'A%(!1•6$$6!X••6•)!II •')••)2!7!$••A&•)2!R!3#&)!>.3%* A!2 #!3). 

9%)•/#4! 12R  •)••')&+3)%(!*)!••••)3'A4O#%! 12
nR  >'#*#A!&%-••3#A!••••••-!

••3$)&)%•!•!•• 4! AB@!#!12Rt  >'#*#A!&%-••3#A!••••••-!$%•$%*&#•6'A•*)!••#!

AB@<!_#*#A!&%-••3#A!•%)•/## 43R  $%•$%*&#•6'A•*)!••#! AB >•#•6*••!7<U@. 

S)$#?%(!1%•(%••#"%•••%!6•'•3#%!•)3*•3%•#A!&'A!3+&%'%**•-!1•6$$+: 

12 12 43 2 2 0n R
IR R R G Pt + + + + = . 

9%)•/##! 12Rt , 12
nR , 43R  $•!3%'#"#*%!*%#.3%••*+2! )! •)•! •)•!1•)8#"%••#!

(•I*•! •$•%&%'#• ! *%! C•'%%! &36,! *%#.3%••*+,2! ••! *%•C,•&#(•! ••••)3#• !

&•$•'*#•%' *•%!)'1%C•)#"%•••% 6•)3*%*#%!(•(%*••3<!K)$•#(%•2!&'A!•$•%H

&%'%*#A!3%'#"#*+ 43R  *%•C,•&#(•!••••)3#• !•6((6!(•(%*••3  3•%, •#'!••H

*••#•%' *•!••"•#! A: 
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( ) 43 1 2 2 2 3 0R
A i IM P R d G d P d= - + + =å . 

5••6&)  

2 2 2 3
43

1

R
IG d P d

R
d
+

= . 

N'A!•$•%&%'%*#A!12Rt  #! 12
nR  ••••#(!$')*!•#'  >•#•6*••!7<U@<!N'A!D••1•!3!

$••#.3•' *•(!()•?•)C*•(!••D88#/#%*•%!•#'  Pm  #.!••"•#  P  •••')&+3)%(!

3%••••! 2G 2! •! *%(6! &•C)3'A%(! 1%•(%••#"%••#! 3%••••)! 2
R

IP  #! 43R . ]%•%.!

*)")'•! 3%••••)! 2G  $••3•&#(! '#*#4! 1 1- , $)•)''%' *64! '#*##! &%-••3#A!

•#'+! 12Rt 2! "%•%.! ••*%/!3%••••)! 43R  $••3•&#(! '#*#4! 2 2- , $)•)''%' *64!

'#*##!&%-••3#A!•#'+! 12
nR <!0•"•)!$%•%•%"%*#A!'#*#-!1 1-  #!2 2-  •$•%&%'AH

%•!••*%/!3%••••)! 12
nR  #!*)")'•!3%••••)! 12Rt <!=•'*)A!•%)•/#A! 12R  •$•%&%'#•H

•A!3%••••*•-!•6((•-:  

12 12 12
nR R Rt= + . 

N'A! •$•%&%'%*#A! &)3'%*#A! .3%*)!2 *)! .3%*•! 3 ( 23R @! *6I*•! .)(•*6• !

$')*!•#'2!&%-••364O#,!••' ••!*)!.3%*•! 3 ( 23 43R R= - ). 

 

2.4 Ñèëîâîé àíàëèç âåäóùåãî çâåíà è îïðåäåëåíèå 

óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû  

 

N'A!3+$•'*%*#A!6•'•3#A!••)•#"%•••-!•$•%&%'#(•••#!•#*%()•#"%•••-!

/%$#!&'A!(%,)*#.()!; -1•!•')••)!>*)")' *•1•!(%,)*#.()@!$•#•')&+3)%••A!3!

••"•%! A $••)! *%#.3%••*)A! 6•)3*•3%?#3)4O)A! •#')  '•P 2! '#*#A! &%-••3#A!

••••••-!$%•$%*&#•6'A•*)!••#! OA ••#3•?#$)  >•#•6*••!7<F@<!0)•!I%!•!••"H

•%!A .3%*)!1 $•#•')&+3)%••A!•#')! 21 12R R= - <!P!?)•*#•%!O  C6&%•!&%-••3•H

3)• !•%)•/#A! 41R 2!'#*#A!&%-••3#A!••••••-2!33#&6!••1•2!"••!.3%*•!1 *%3%••H

(•2!$)•)''%' *)!••#! OA ••#3•?#$)<  
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9#•6*••! 2.5 – J#*%••••)•#•)!(%,)*#.()!; -1•!•')••)  

 

S)$#?%(!1%•(%••#"%•••%!6•'•3#%!•)3*•3%•#A!.3%*)!1: 

21 41 0'•R R P+ + = . 

N'A! •$•%&%'%*#A! 3%'#"#*+! 6•)3*•3%?#3)4O%-! •#'+! ••••)3'A%(!

6•)3*%*#%!(•(%*••3!3•%,!•#'!••*••#•%' *•!?)•*#•)! O : 

( ) ( )21 0O i '•M P R h P OA= - + =å . 

5••6&)  

( ) [ ]21  K'•

R h
P

OA
= . 

G•)3*•3%?#3)4O#-!(•(%*•! '•M  ••••3%•••3%**•!•$•%&%'#••A: 

[ ] K ('• '• OLM P l= × . 

S)&)3?#• ! ()•?•)C*+(! ••D88#/#%*••(  •#'  
K

 
((Pm é ù

ê úë û
, ••••••  !"#$ 

(•$•%•&%•"'$•)* ••" • •!•+-+".+•  /+"•0•$&  -#/"+$•. 41R  / 1#•$••+ O . 

2". 3••%• •4 ••0)• P  ••)"#-5/#+• /+)••• 21R  / /56•#$$•• •#•1•#6$•• 

)•377•8•+$•+ ••"  Pm . 9+•+4 $#0#"• /+)•••# 21R  !••/•-•• "•$•: 3 3- , 

!#•#""+"'$&: "•$•• -+;••/•. ••"5 ••P , 0+•+4 )•$+8 /+)•••# 21R  !••/•-•• 
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"•$•: 4 4- , !#•#""+"'$&: "•$•• -+;••/•. ••"5 41R . <•0)# !+•+•+0+$•. 

"•$•; 3 3-  • 4 4-  •!•+-+".+• )•$+8 /+)•••# 41R  • $#0#"• /+)•••# ••P . 

 

2.5 Îïðåäåëåíèå óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû  ñ ïîìîùüþ 

âñïîìîãàòåëüíîãî ðû÷àãà  Í.Å. Æóêîâñêîãî  

 

2". •+=#$•4•# •••••••. !•/+•$&•5; $# >?° (/ ":6&: •••••$&* !"#$ 

•)•••••+;  (•••&$•) @AB*, / •-$•••+$$5+ ••0)• )•••••%• !••)"#-5/#:••. 

/•+ ••"5 (••"5 !•"+4$•%• ••!••••/"+$•., ••"5 •.C+••• 4/+$'+/, •$+•8•D

•$$#. $#%•&4)#*, -+;••/&:E•+ $# 4/+$'. •+=#$•4•# (6+4 •#•1•#6#*, ••=•#D

$•/ •= $#!•#/"+$•.A F#•+•••, 0•• ••"5 •+#)8•• •/.4+; •:-# /=•-••' $+ 

6&-&•, •#) )#) •= •+4&"'•••&:E#. 6&-+• •#/$# $&":A G"#$ •)•••••+; • 

!••"•C+$$5•• ••"#••, / ••• 0••"+ • &•#/$•/+1•/#:E+; ••"•;, •#•••#•D

••/#+••. )#) C+••)•; •50#%, &•#/$•/+1•/#+•5; •••+$••• ••"5 ••P . 

H•#/$•/+1•/#:E&: ••"& ••P  !••)"#-5/#:• / ••0)+, ••••/+•••/&:D

E+; )•$8& )••/•1•!#, !+•!+$-•)&".•$&: /+)•••& •)•••••• 3••; ••0)•A  

I•••#/".+••. &•#/$+$•+ •••+$••/ /•+= ••" ••$••••+"'$• !•":•# VP  

!•/+•$&••%• $# >?° !"#$# •)•••••+;, /4./ !"+0• ••" !• 0+••+C& / ••J  

( ) ( )2 1 2 2 0
V

R
P i  •• VM P P h G h P P a= - + - × =å . 

 

 

K••&$•)  2.6 – L•!•••%#•+"'$5; •50#% MANA O&)•/•)•%•  
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G•-••#/•/ 4$#0+$•. ••", •= !"+0, •!•+-+".+••. $+•4/+••$#. /+"•0•$# 

&•#/$•/+1•/#:E+; ••"5J  

( )
2 1 2 2

R
 

••

V

P h G h
P

P a

- +
= . 

G••-+"#/ •#•0+•5 &•#/$•/+1•/#:E+; ••"5 !• •+••-& !"#$•/ ••" • • 

!•••E':  /•!•••%#•+"'$•%•  •50#%# MANA O&)•/•)•%•, $+•6=•-••• ••#/D

$••' 3•• /+"•0•$5 • •!•+-+"••' !•%•+1$•••', )••••#. $+ -•"C$# !•+/5D

1#•' 5 %. 

 

2.6 Êèíåòîñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò êðèâîøèïíî -êóëèñíîãî ìåõàíèçìà  

 

P•$•/$•; 8+"': •••"+-•/#$•. ./".+••. •!•+-+"+$•+ •+#)8•; / )•$+D

•#••0+•)•= !#•#= •+=#$•4•# • •!•+-+"+$•+ &•#/$•/+1•/#:E+;  ••"5 ••P . 

K+#)8•• / )•$+•#••0+•)•= !#•#= •!•+-+"•• •+••-•• !•••••+$•. !"#D

$•/ ••"A G••/+••0$5; •#•0+• /5!•"$•• • !•••E': /•!•••%#•+"'$•%• •5D

0#%# MANA O&)•/•)•%•A 

K#•0+• /5!•"$•• -". «Q» • «>» !•"•C+$•; (•••&$)• @AR • @AS*A 

 

T•=•-$5+  -#$$5+ -". •#•0+•# (•#6"•85 QAU • QAB* 

 

!"#$«1»$%&"&'()*# +•,-&.*/$0&23: 

1700 M45Q = ; 5 160 MG = ; 2 110 MG = ; 
2

20,50 )% •SJ = × ; 

5

25,59 •VcBa = ; 
2

25,20 •VcSa = ; 2
2 8,21 •e -= . 

!"#$«9»$%&"&'()*# +0&"&67&/$0&23: 

045Q = ; 5 160 MG = ; 2 110 MG = ; 
2

20,5 )% •SJ = × ; 

5

215,12 •VcBa = ; 
2

26,13 •VcSa = ; 2
2 40,52 •e -= . 
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8%•(2("()*($6*"$*)(•;**$*$<&<()7&=$6*"$*)(•;**$>=()?(=$<(0,)*><,  

 

8%•(2("*<$6*"•$*)(•;**$ 5 P  2"#$>=(),$@. 

5 5

5
5 5 B B

G
P m a a

g
= × = × , 

%-+ 5m  – •#••# 4/+$# 5, )%W 

      
5Ba  – &•)••+$•+ ••0)• A  4/+$# 5, 2•Vc ; 

      5G  – ••"# •.C+••• 4/+$# 5, MW 

        g  – &•)••+$•+ •/•6•-$•%• !#-+$•., 2•Vc . 

 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 5

160
5,59 91,17 M

9,81 P = × = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 5

160
15,12 246,61 M

9,81 P = × = . 

 

8%•(2("*<$6*"•$*)(•;**$ 2 P  *$<&<()7$&7$6*"C *)(•;**  2 M  2"#$>=(),$DE 

2 2

2
2 2 S S

G
P m a a

g
= × = × , 

%-+ 2m  – •#••# 4/+$# 2, )%W 

      
2Sa  – &•)••+$•+ ••0)• 2S  4/+$# 2, 2•Vc ; 

      2G  – ••"# •.C+••• 4/+$# 2, MW 

        g  – &•)••+$•+ •/•6•-$•%• !#-+$•., 2•Vc . 

 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 2

110
5,2 58,31 M

9,81 P = × = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 2

110
6,13 68,74 M

9,81 P = × = . 
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22 2 SM J e= × , 

%-+ 
2SJ  – •••+$• •$+•8•• 4/+$# 2, ••$••••+"'$• •••, !••=•-.E+; 0+•+4 

8+$•• •#•• 4/+$# (••0)# 2S ), 2)% •× ; 

      2e  – &%"•/•+ &•)••+$•+ 4/+$# 2, 2c- . 

 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 2 0,5 8,21 4,11 M • M = × = × . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 2 0,5 40,52 20,26 M • M = × = × . 

 

F#•+$•• •••+$• •• ••" •$+•8•; 2 M  !#••; ••" ( )2 2,  P P¢ . 

( )
2 2

2 2
  

CB l

M M
P P

l CB m
¢= = =

×
, 

%-+ CBl  – •#••••.$•+ •+C-& "•$•.•• -+;••/•. ••" 2P  • 2P¢ (-"•$# 4/+$# 

CB*, •W 

     ( )CB  – •#••••.$•+ $# 0+••+C+ / •#•1•#6+ lm , ••A 

( ) ( ) ( )CB CA AB= +  (•#6"•8# QAX*. 

 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 

2 2

4,11 4,11
9,2 M

223,5 0,002 0,4468
P P¢= = = =

×
. 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 

2 2

20,26 20,26
47,01 M

215,4 0,002 0,431
P P¢= = = =

×
. 
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F*)(7&67,7*G,$H••%%C$I66••,$II G",66,J$II %&•#2G,J$K$=*2, 

5 5 24 65 045  Q P G R R+ + + + = . 

2". %•#7•0+•)•%• •+1+$•. /+)•••$•%• &•#/$+$•. /56••#+• •#•1•#6D

$5; )•377•8•+$• !"#$# ••"J  

( )
5

5
P

G
G

m = . 

 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 
160 M

10 
16 ••Pm = = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 
160 M

4 
40 ••Pm = = . 

 

K+1#. %•#7•0+•)• /+)•••$•+ &•#/$+$•+, !•"&0••  
 

( )24 24 PR R m= × . 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 24 190,6 10 1906 MR = × = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 24 63,3 4 253,2 MR = × = . 

 

( )65 65 PR R m= × . 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 65 49,1 10 491 MR = × = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 65 25,9 4 103,6 MR = × = . 

 

F*)(7&67,7*G,$H••%%C$I66••,$II G",66,J$II %&•#2G,J$L$=*2, 

42 2 2 12 12 63 0n
 R P G R R Rt+ + + + + = . 

42 24R R= - . 

 

 



47 

 

2". •!•+-+"+$•. $+•4/+••$•; •+#)8•• 12Rt  ••••#/•• -•!•"$••+"'$•+ 

&•#/$+$•+ •#/$•/+••.J  

 

– 2"#$«1»$%&"&'()*# 

( ) 0C iM P =å ;   ( )2 2 12 42 235,9 89,8 145,2 223,4 0 G P R R Pt× + × - × + + × =; 

( )2 2 42 2
12

35,9 89,8 223,4

145,2
 G P R P

Rt × + × + + ×
= ; 

( )
12

110 35,9 58,31 89,8 1906 9,2 223,4

145,2
Rt × + × + + ×

= ; 

12

3949 5236,238 427855,68
3009,92 M

145,2
Rt + +

= = . 

( ) 12
12

3009,92
301 ••

10P

R
R

t
t

m
= = = . 

 

– 2"#$«9»$%&"&'()*# 

( ) 0C iM P =å ;   ( )2 2 12 42 210,3 2,5 86 215,5 0 G P R R Pt- × - × + × - + × =; 

( )2 2 42 2
12

10,3 2,5 215,5

86
 G P R P

Rt × + × + + ×
= ; 

( )
12

110 10,3 68,74 2,5 253,2 47,01 215,5

86
Rt × + × + + ×

= ; 

12

1133 171,85 64695,255
767,44 M

86
Rt + +

= = . 

( ) 12
12

767,44
191,9 ••

4P

R
R

t
t

m
= = = . 

 

K+1#. %•#7•0+•)• /+)•••$•+ &•#/$+$•+, !•"&0••  
 

( )12 12
n n

PR R m= × . 



48 

 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 12 7,3 10 73 MnR = × = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 12 44 4 176 MnR = × = . 

 

( )63 63 PR R m= × . 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 63 101,7 10 1017 MR = × = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 63 121,6 4 486,4 MR = × = . 

 

( )12 12 PR R m= × . 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 12 301,1 10 3011 MR = × = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 12 196,9 4 787,6 MR = × = . 

 

F*)(7&67,7*G,$=(2•M(H&$>=(),$1 

 

I•••#/•• /+)•••$•+ &•#/$+$•+ •#/$•/+••. /+-&E+%• 4/+$# 1. 

21 61 0••R P R+ + = . 

21 12R R= - . 

K+1#. %•#7•0+•)• /+)•••$•+ &•#/$+$•+, !•"&0••  

( )•• •• PP P m= × . 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 144,8 10 1448 M••P = × = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 130,6 4 522,4 M••P = × = . 

 

( )61 61 PR R m= × . 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 61 264 10 2640 MR = × = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 61 147,3 4 589,2 MR = × = . 
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K••&$•) @AR ,  – Y•$+••••#••)# )••/•1•!$• -)&"••$•%• •+=#$•4•#  

(!•"•C+$•+ «Q» – •#6•0•; =•-*  

 

 

G•••+0#$•+ ) •••&$)#• @AR , , - , =J •#4•+•5 &•+$'1+$5 / @ •#4#A 
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K••&$•) @AS ,  – Y•$+••••#••)# )••/•1•!$• -)&"••$•%• •+=#$•4•#  

(!•"•C+$•+ «>» –  =•"••••; =•-*  

 

 

G•••+0#$•+ ) •••&$)#• @A8 , , - , =J •#4•+•5 &•+$'1+$5 / @ •#4#A 
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8%•(2("()*($••,=)&=(N*=,OM(/$6*"C$ ••P  

6$%&<&M?O$=6%&<&H,7("?)&H&$•C.,H,$QERE$T•G&=6G&H& 

 

I••••• !•/+•$&•5+ $# >?º ( P * !"#$5 •)•••••+; -". «Q» • «>» !•"•D

C+$•;A L •-$•••+$$5+ ••0)• !"#$•/ !••)"#-5/#+•  /•+ #)••/$5+ ••"5, 

••"5 •$+•8•• • &•#/$•/+1•/#:E•+ ••"5 ••P¢A I•••#/•• &•#/$+$•. •••+$D

••/ 3••= ••" ••$••••+"'$• !•":••/ !"#$•/ •)•••••+; (••0+) VP ). 

 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 

( ) 0
VP iM P =å ; ( )2 2 5 GI @74,5 14 78,5 59,1 55,6 0 ••  G P P P Q P¢- × + × + × - + × - × =; 

( )2 2 5 GI @74,5 14 59,1 55,6

78,5
  

••

G P P Q P
P

× - × + + × + ×
¢ = ; 

( )110 74,5 58,31 14 97,17 1700 59,1 9,2 55,6
1453,54 M

78,5••P
× - × + + × + ×

¢ = = . 

 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 

( ) 0
VP iM P =å ;   2 2 5 236,8 43,7 78,5 164,1 160 0 ••  G P P P P¢× + × + × - × - × =; 

2 2 5 236,8 43,7 164,1 160
78,5

  
••

G P P P
P

- × - × + × + ×¢ = ; 

110 36,8 68,74 43,7 246,61 164,1 47,01 160
521,51 M

78,5••P
- × - × + × + ×¢ = = . 

 

P!•+-+"•• •#•=•C-+$•+ •+C-& ••P  • ••P¢. 

!"#$«1»$%&"&'()*#: 

100 %•• ••

••

P P

P

¢ -
D = ×

¢
. 

1453,54 1448
100 % 0,38 %

1453,54
-

D = × = . 

!"#$«9»$%&"&'()*#: 

100 %•• ••

••

P P

P

¢-
D = × . 

522,4 521,51
100 % 0,17 %

522,4
-

D = × = . 
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ËÈÑÒ 3 

3 Îïðåäåëåíèå ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà ìåõàíèçìà 

è åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ  

 

L •6E+• •"&0#+ !•• &••#$•/•/1+••. •+C••+  •#6••5 •#1•$5  &%"•/#. 

•)•••••' /+-&E+%•  (/=•-$•%•*  4/+$# OA, =••. • •••#+••. / ••+-$+• !••••D

.$$•;, $• /$&••• 8•)"# •4•+$.+••., !••=•-. 0+•+4  •#)•••#"'$•+ maxw  • 

••$••#"'$•+ minw  4$#0+$•.A M+•#/$••+•$•••' /•#E+$•. •8+$•/#+••. )•D

377•8•+$••• $+•#/$••+•$•••• d : 

max min

6•

w w
d

w
-

= , 

%-+ 6•w  – ••+-$.. 4# 8•)" &%"•/#. •)•••••' /+-&E+%•  /=•-$•%•  4/+$#, 1• - . 

9+• •+$'1+ d , •+• •#/$••+•$++ /•#E#+••. /+-&E++ 4/+$•A <#) )#) d  

– /+"•0•$# /+•'•# •#"#., •• 3•• !•4/•".+• •!•+-+".•' 6•w  •#/$5• !•"&D

•&••+ •#)•••#"'$•%• • ••$••#"'$•%• 4$#0+$•;J  

max min

26•

w w
w

+
= . 

2". )#C-•%• /•-# •#1•$ ••++••. •/•. -•!&••••#. /+"•0•$# d , /5•#D

6••#$$#. !•#)••)•;,  – •#) -". -/•%#•+"+; /$&••+$$+%• •%••#$•. 3•• 

?,?Q@U…?,??B?, -". $#••••/ – ?,@?…?,?X, -". •+"'•)•=•4.;••/+$$5= •#D

1•$ –  ?,Q?…?,?@A 

M#•"&01•+ &•"•/•. •#6••5 /•+= •#1•$ –  #6••":•$• •#/$••+•$•+ 

/•#E+$•+ •= %"#/$•%• /#"# (/+-&E+%• 4/+$#*, •A+A !•• 0d = A Y•"+6#$•. 

•)•••••• $+C+"#•+"'$5 !• •$•%•• !••0•$#•, !•3•••& •= •••+•.••. ••)•#D

•••' -• -•!&•••••; /+"•0•$5A T$5•• •"•/#•• -•!&••••&: /+"•0•$& )•D

377•8•+$•# $+•#/$••+•$•••• d  $#-• •-+"#•' !••+•"+•• •#"•;A Z•• -•D

•••%#+••. !&•+• !•••#$•/)• $# %"#/$•• /#"&  •#1•$5 -•6#/•0$•; •#••5, 

$#45/#+••; •#=•/•)••A M+•6=•-••5; •••+$• •$+•8•• •#=•/•)#, •6+•!+D
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0•/#:E•; /•#E+$•+ %"#/$•%• /#"# •#1•$5 • 4#-#$$5• )•377•8•+$••• 

$+•#/$••+•$••••, ••C$• •!•+-+"••' !• 7•••&"+J  

( )
2

T

<,0&=*G,
6•

kl
J

m

dw
= . 

G••/+-+$$5; •••+$• •$+•8••  •#=•/•%• )•"+•# ••C+• 65•' •!•+-+D

"+$ !• /+"•0•$+ •••+4)# ( )kl  $# ••• ••-•$#• O TD  -•#%•#••5 3$+•%••#•• 

( )4T f JD =  (••A •••&$•) XAB - ). 

[#=•/•), $#)#!"•/#. $# •/•+• •6•-+ (6#$-#C$•• )•"'8+* )•$+••0+D

•)&: 3$+•%•: / •••+$•5, )•%-# •#6••# -/•C&E•= ••" •)#45/#+••. 6•"'1+ 

•#6••5 ••" ••!••••/"+$•; • /•4/•#E#. ++ •#1•$+, )•%-# •#6••# ••" ••D

!••••/"+$•; !•+/51#+• •#6••& -/•C&E•= ••", ••-+;••/&+• !•/51+$•: 

!"#/$•••• =•-# •#1•$5A  

<#) )#) !#•#•+••5 6•w  • d  4#-#$5, •• 4#-#0# •!•+-+"+$•. •••+$•# 

•$+•8•• •#=•/•)# •/•-•••. ) •!•+-+"+$•: /5•#C+$•. ( )T klm × A Z•• ••CD

$• •-+"#•' •#4"•0$5•• •+••-#••J [+•8#"•/#, L•••+•6#&3•# • -•A [5 •#•D

••••••• •+••- L•••+•6#&3•#A M• -". ••%• , 0••65 ••!•"'4•/#•' ":6•; •4 

•+••-•/, $&C$• /$#0#"+ $#&0••'•. •$•%•4/+$$5; •+=#$•4• •#1•$$•%• 

#%•+%#•#, $#%•&C+$$5; ••"#•• • •••+$•#••, !••"•C+$$5•• ) •#4"•0$5• 

+%• 4/+$'.•, 4#•+$.•' -•$#••0+•)•; ••-+"': –  •-$•• 4/+$••, $#%•&C+$D

$5•  "•6• •-$•; ••"•;, "•6• •-$•• •••+$•••, ••+:E•• •#)&: •#••&, )•D

•••#. 4#•+$•• •#••5 /•+= 4/+$'+/A <#)•; !••8+•• $•••• $#4/#$•+ !••/+-+D

$•. ••" • •#••A  
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3.1 Ïðèâåäåíèå ñèë è ìîìåíòîâ  

 

G••/+-+$•+ ••", •A+A 4#•+$# /•+= ••" • •••+$••/, -+;••/&:E•= $# 

4/+$'. •+=#$•4•#, •-$•; ••"•; 4P  •"• •-$•• •••+$••• 4M  ••$•/#$• $# 

&•"•/•• 3)/•/#"+$•$•••• •%$•/+$$5=  ••E$•••+;J  

1

n

4 i
i

N N
=

=å . 

L 3••• &•#/$+$•• 4N  – ••E$•••', •#4/•/#+•#. !••/+-+$$•; ••"•; 

•"• !••/+-+$$5• •••+$•••, •  
1

n

i
i

N
=
å  – ••E$••••, •#4/•/#+•5+ ••"#•• • 

•••+$•#••, !••"•C+$$5•• ) i -•& 4/+$& • !•-"+C#E•••  !••/+-+$•:A  

[•E$•••' 4N  ••C+• 65•' !•+-••#/"+$# / /•-+J  

14 4 U 4N P Mu w= = , 

%-+ 4P  – /+"•0•$# ••"5, !••/+-+$$•; ) ••0)+ A 4/+$# !••/+-+$•. (•••&D

$•) 3.1), ••%&E+; 65•' / 0#••$•• •"&0#+ •"• !••/+-+$$•; -/•D

C&E+; ••"•; !P  •"• !••/+-+$$•; ••"•; ••!••••/"+$•. CP , M; 

       Au  – •)•••••' ••0)• A !••/+-+$•., •V•W  

    4M  – !••/+-+$$5; •••+$•, M ×•W 

       1w  – &%"•/#. •)•••••' 4/+$# !••/+-+$•., 1c- . 

 

 

K••&$•)  3.1 – Y /•!•••&  •!•+-+"+$•.  !••/+-+$$5= ••"5 4P  • •••+$•# 4M  

 



59 

 

<•%-# /+"•0•$5 !••/+-+$$•; ••"5 4P  • !••/+-+$$•%• •••+$•# 4M  

••%&• 65•' !•+-••#/"+$5 / •"+-&:E+• /•-+J  

1

n

i
i

4
A

N
P

u
==
å

; 

1

1

n

i
i

4

N
M

w
==
å

. 

I&••# 
1

n

i
i

N
=
å  / •#4/+•$&••• /•-+ ••C+• 65•' !•+-••#/"+$# •#)J  

1 1 1

cos
n n n

i i i i i i
i i i

N P Mu a w
= = =

= +å å å , 

%-+ iP  – ••"#, !••"•C+$$#. ) i -•& 4/+$&, MW 

       iu  – •)•••••' ••0)• !••"•C+$•. ••"5 iP , •V•W 

      ia  – &%•" •+C-& /+)•••#•• iP  • iu , %•#-A ( ( ),i i iPa u= ); 

      iM  – •••+$•, !••"•C+$$5; ) i -•& 4/+$&, M×•W 

       iw  – &%"•/#. •)•••••' i -%• 4/+$#, ) )••••••& !••"•C+$ 

•••+$• iM , 1c- . 

G•-••#/".. /5•#C+$•+  -". 
1

n

i
i

N
=
å , !•"&0••J  

( )
1 1

cos ,n ni i i i
i i

4
i iA A

P P M
P

u u w
u u= =

= +å å ; 

( )
1 11 1

cos ,n ni i i i
i i

4
i i

P P M
M

u u w
w w= =

= +å å , 

%-+ 1w  – &%"•/#. •)•••••' /+-&E+%• (/=•-$•%•* 4/+$#, 1c- . 
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G•••+•A 2#$ •+=#$•4• )••!•+••••#  (•••&$•) XA2)A T4/+••$•J &%"•/#. 

•)•••••' )••/•1•!# 1
1 50 cw -= ; -"•$#  )••/•1•!#  0,08 •OAl = ; -"•$# 1#D

•&$# 0,174 •ABl = ; ••"# -#/"+$•. %#4•/ $# !••1+$' 2000 MWP = W &%•" 

45a = °A P!•+-+"••' !••/+-+$$5; ) /#"&  O  4/+$# OA !••/+-+$$5; ••D

•+$• 4M  •• ••"5 WP . 

 

 

K••&$•) XA2 – [+=#$•4• )••!•+••••#  

 

K+1+$•+A F#!••5/#+• 7•••&"& !•••+$••+"'$• ) !•••+•&J  

1

cos180W B
4

P
M

u
w

°
= . 

2". •!•+-+"+$•. •)•••••• Bu  •••••• !"#$ •)•••••+; !• &•#/$+$•:J  

B A BAu u u= + . 

L 3••• &•#/$+$•• /•+ /+)•••5 •4/+••$5 !• $#!•#/"+$•:J ( )B x xu -( )x x ; 

A OAu ^ ; BA ABu ^ . •••••• Au  !"#•$••% &• #•'!(!%• : 
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1 50 0,08 4,0 )/$A OAlu w= = × = . 

*+$,•+-%01 ••233!4!•%•  &'+%+ $••••$••1 

( )
4,0 )/$

0,1 
40 ))

A
V

VP a

u
m = = = . 

5" &'+%+ $••••$••1 %+6•7!) ( ) 0,1 38 3,8 )/$B V VP bu m= × = × = . 

( )2000 3,8 1
152 8 )

50•M
× × -

= = - × . 

 

3.2 Ïðèâåäåíèå ìàññ è ìîìåíòîâ èíåðöèè  

 

9••• )•••7 &•"#•':•• "+)•%!•; )+$$0 ! )•)•%•0 !%••4!! "#•%;•# )•<

6+%!")+ )•)•%••) !%••4!! •7%•=• >$'•#%•=• "#•%+ 7!%+)!(•$••1 )•7•'! ? 

•••••01 %+"0#+••$: &•!#•7•%%0) )•)•%••) !%••4!! •J . ••'!(!%+ •J  

•&••7•':••$: !"  >$'•#!: •+#•%$•#+ •!%••!(•$••1 2%••=!! )•7•'! •T  ! •!<

%••!(•$••1 2%••=!! )•6+%!")+  T ? •.•. •  T T= . • $#•@ •(•••7;A  

2
1

2
•

•

J
T

w
= . 

B••>7+ 

2
1

2 •
•

T
J

w
= . 

C+• •+• >='•#+: $••••$•; 1w  #•7>D•=• "#•%+ #$•=7+ "+7+%+? •• 7': 

•&••7•'•%!: •J  %••-6•7!)• $%+(+'+ %+1•! •!%••!(•$•>@ 2%••=!@ )•6+<

%!")+? •••••+:? •+• !"#•$•%•? $•'+70#+••$: !" •!%••!(•$•!6 2%••=!1 #$•6 

•=• &•7#!E%06 "#•%;•#? $•#••,+@D!6 •+• &•$•>&+••';%••? •+• ! #•+D+<

••';%•• 7#!E•%!:.  
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F•!)••. G+%  •>'!$%01  )•6+%!") $•••=+';%•=• $•+%•+. 5"#•$•%• (•• 

>='•#+: $••••$•; ••!#•,!&+ 1
1 3 cw -= H 7'!%0 "#•%;•# 0,20 )OAl = , 

1,20 )CDl = , 0,40 )BDl = , 
3

0,5CS CDl l= , 0,70 )a = , 0,60 )b= H )+$$0 "#•%;<

•# 3 15 •=m = , 5 40 •=m = H )•)•%• !%••4!! 
3

21,2 •= )SJ = × . 

B&••7•'!•; &•!#•7•%%01 )•)•%• !%••4!! •J . 

 

I•,•%!• . F•$•••!) )•6+%!") $•••=+';%•=• $•+%•+ # #0-•+%%•) )+$<

,•+-• J•!$>%•! K.K ! , " L # MN-•! &•'•E•%!:6. G': 2••=• •&••7•'!) )+$<

,•+-%01 ••233!4!•%• 7'!%A  

( )
0,2 )

0,01 
20 ))

OA
l

l

OA
m = = = . 

O•••!) &'+%0  $••••$••1 •>'!$%•=• )•6+%!")+ $•••=+';%•=• $•+%•+. 

B-•"%+(!) (•••" 1A  %+ $6•)• )•6+%!")+ ••(•> A? &•!%+7'•E+D>@ "#•%> 

1, 2A  – "#•%> 2 ! 3A  – "#•%> 3. 

 

•#$%&#'()'*+,!(!*$-#&#$%'.*/&0++1*2$$0&!* II -,!$$!3*II +#&45-!3*6*7)5! 

 

O•='+$%• •••••)• • $'•E•%!! $••••$••1 "+&!$0#+•) #•••••%0• >•+#<

%•%!:A 

3 1 3 1

3 3
0

;

.

A A A A

CDOA

A C A C

CD

u u u

u u u
^

= ^

= +ì
ï
í

= +ï
î

CD
 

F•!•+#%!#+: &•+#0• (+$•! >•+#%•%!1? &•'>(!)A  

3 1 3 1A C A A A

CD CDOA

u u u
^ ^

= +
CD

. 

• 2••) >•+#%•%!! !"#•$•%0 #$• %+&•+#'•%!: #••••••#A  

1A OAu ^ ; 
3 1A A CDu CD ; 

3A C CDu ^ . 
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I!$>%•• K.3 !  – P!%•)+•!(•$•+: $6•)+ )•6+%!")+ ! &'+%0 $••••$••1  
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I!$>%•• K.3 "  – P!%•)+•!(•$•+: $6•)+ )•6+%!")+ ! &'+%0 $••••$••1  
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••'!(!%0 $••••$••1 ••(•• 1A  ! 2A  •&••7•':@•$: •+#•%$•#•)A  

1 2 1A A OAlu u w= = . 

1
3,0 0,2 0,6 )/$Au = × = . 

*+$,•+-%01 ••233!4!•%• &'+%+ $••••$••1A  

( )
1

1

A
V

VP a

u
m = , 

=7• ( )1VP a  – ••••"•• &••!"#•';%•1 7'!%0? #":•01 # )) !" (••••E+.  

0,6 )/$
0,012 

50 ))Vm = = . 

5" &•'@$+ VP  &••#•7!) #••••• ( )1VP a  7'!%•1 QR )) &••&•%7!•>':•%• 

• "#•%> OA J•!$>%•! K.K ! , " ). 5" ••(•! 1a  &••#•7!) &•:)>@? &+•+''•';<

%>@ "#•%> CD? + !" &•'@$+ VP  – &•:)>@? &••&•%7!•>':•%>@ "#•%> CD. 

C•(•+ &•••$•(•%!: 2•!6 &•:)06 •$•; !$••)+: ••(•+ 3a . F•'•E•%!: ••(•• 

d  ! 3s  %+ &'+%• $••••$••1 %+6•7!) !" >$'•#!: &••&••4!•%+';%•$•! ••••"<

••#A 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
3

3
x

x

$d ca CD
$d ca

CD CA CA
= Þ = × ; 

( ) ( )
3 2

$d
$s = . 

S%+(•%!: 7'!% ••••"••# &•7$•+#':•) # >•+#%•%!: # ))? #":# !6 $ &'+<

%+ $••••$••1 ! &'+%+ )•6+%!")+. 8+&•!)••? 7': #••••=• &•'•E•%!: : 

( ) 120
40,1 56,6 ))

85x
$d = × = ; 

( )3

56,6
28,3 ))

2
$s = = . 
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O••••$•; 
3Su  ->7•• •+#%+A 

( )
3 3 28,3 0,012 0,34 )/$S V$su m= × = × = . 

F•$••••%!• &'+%+ $••••$••1 =•>&&0 !" "#•%;•# 4 ! 5 &••#•7!) $•<

='+$%• >•+#%•%!@A 

5 5B D B D

XX BD

u u u
^

= +
XX

. 

• 2••) >•+#%•%!! %+&•+#'•%!: #$•6 #••••••# !"#•$•%0A  

5B XXu XX ; Du  – !" &•$••••%!: [#••••• ( )$d  %+ &'+%• $••••$••1]; 
5B D BDu ^ . 

5" ••(•! d  #•••••+ ( )$d  &'+%+ $••••$••1 &••#•7!) &••&•%7!•>':• • 

"#•%> BD? + !" &•'@$+ VP  – =••!"•%•+';%>@ &•:)>@. 8+ &•••$•(•%!! &•<

'>(!) !$••)>@ ••(•> 5b . 

O••••$•! 
5Bu  ! 

5B Du  ->7>• •+#%0A 

( )
5 5 52,8 0,012 0,63 )/$B V$bu m= × = × = ; 

( )
5 5 10,1 0,012 0,12 )/$B D Vdbu m= × = × = . 

B&••7•'!) >='•#0• $••••$•! "#•%;•# 3 ! 4 &• 3••)>'+)A  

( )
( )

3
3

3

VA C

CA l

ca

l CA

mu
w

m

×
= =

×
; 

5

4
B D

DBl

u
w = . 

P &•!)••>? 7': #••••=• &•'•E•%!: &•'>(!)A  

1
3

40,1 0,012
0,57 $

85 0,01
w -×

= =
×

; 

1
4

0,12
0,30 $

0,4
w -= = . 
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C+-'!4+ K.M – G+%%0• !" &'+%+ )•6+%!")+ ! &'+%•# $••••$••1 
F

•'•
-

E
•%

!•
 ( )CA  ( )3ca  ( )3 1a a  ( )5db  ( )cd  ( )3cs  ( )5VP b  

3Su  
5Bu  

3w  

))  ))  ))  ))  ))  ))  ))  )/$  )/$  1c-  
0 67,1 0 50 0 0 0 0 0 0 0 
1 77,1 23,5 44,1 9,8 36,6 18,3 32,0 0,22 0,38 0,37 

2 85,0 40,1 29,9 10,1 56,6 28,3 52,8 0,34 0,63 0,57 
3 89,3 48,7 11,2 4,3 65,4 32,7 64,2 0,39 0,77 0,65 

4 89,6 49,2 9,1 3,5 65,9 33,0 66,7 0,40 0,80 0,66 

5 85,6 41,4 28,1 9,7 58,0 29,0 60,1 0,35 0,72 0,58 
6 78,1 25,6 42,9 10,3 39,3 19,7 41,6 0,24 0,50 0,39 

7 68,2 2,8 49,9 1,5 4,9 2,5 5,3 0,03 0,06 0,05 
•  67,1 0 50,0 0 0 0 0 0 0 0 

8 58,1 24,2 43,8 13,3 50,0 25,0 53,0 0,30 0,64 0,50 

9 51,2 46,0 19,5 12,5 107,8 53,9 110,5 0,65 1,33 1,08 
10 50,8 47,4 16,0 10,6 112,0 56,0 108,7 0,67 1,30 1,12 

11 57,1 27,0 42,1 14,5 56,7 28,4 50,1 0,34 0,60 0,57 
 

•#$%&#'()'*+,!(!  0$-#&'().*/&0++1*2$$0&!*II -,!$$!3*II +#&45-!3*6*7)5! 

(5,4*+#,#8'()4*9 ) 

 

B$•-•%%•$•; •+••1 =•>&&0 T$$>•+ "+•'@(+••$: # ••)? (•• &•••%•$<

%0) 7#!E•%!•) :#':••$: #•+D+••';%•• 7#!E•%!• •>'!$0 3 #•••>= ••(•! 

C? + &•$•>&+••';%0) :#':••$: 7#!E•%!• •>'!$%•=• •+)%: 2 &• •>'!$• 3. 

5" 2••=• $'•7>••? (•• +-$•'@•%•• >$••••%!• ••(•! 3A  •+#%• $>))• •••6 

>$••••%!1A &•••%•$%•=•? ••%•$!••';%•=• ! •••!•'!$•#+. U$••••%!: #%•, <

%!6 &+• J,+•%!••# 1A  ! CL !"#•$•%0 &• )•7>'@A 

1 1

2 2 2
1 3,0 0,2 1,8 )/$n

A A OAa a lw= = × = × = ; 

0Ca = . 
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*+$,•+-%01 ••233!4!•%•  &'+%+ >$••••%!1A 

( )
1

1

A
a

a

a
m

p
= , 

=7• ( )1ap  – ••••"•• &••!"#•';%•1 7'!%0? #":•01 # )) !" (••••E+.  

21,8 )/$
0,0125 

144 ))am = = . 

U$••••%!• 
3Aa  ••(•! 3A  •&••7•':••$: &• •••••)• P••!•'!$+A  

3 1 3 1 3 1

- r
A A A A A A

:DOA :D

a a a a
^

= + +
:DOA ^

. 

O 7•>=•1 $••••%0 >$••••%!•  
3Aa  •&••7•':••$: >•+#%•%!•)A  

3 3 3
0

n
A C A C A C

CDCD

a a a at

= ^

= + +
CD ^

. 

F•!•+#%!#+: &•+#0• (+$•! >•+#%•%!1? &•'>(!)A  

1 3 1 3 1 3 3
0

- r n
A A A A A C A C A C

:D CDOA :D CD

a a a a a at

= ^^

+ + = + +
:D:DOA ^ CD

, 

=7• 
1Aa  – %••)+';%•• >$••••%!• ••(•! 1A  &•! •• 7#!E•%!! #•••>= ••(•! 

O , 2)/$ ; 

     
3 1

-
A Aa  – •••!•'!$•#• >$••••%!•? 2)/$ ; 

     
3 1

r
A Aa  – ••%•$!••';%•• >$••••%!• &•$•>&+••';%•=• 7#!E•%!: •>'!$0 3 

••%•$!••';%• •>'!$%•=• •+)%: 2, 2)/$ ; 

     
3

n
A Ca  – %••)+';%•• >$••••%!• ••(•! 3A  •>'!$0 3 # •• #•+D+••';%•) 

7#!E•%!! #•••>= ••(•! C , 2)/$ ; 

     
3A Cat  – •+%=•%4!+';%•• >$••••%!• ••(•! 3A  •>'!$0 3 # •• #•+D+••';%•) 

7#!E•%!! #•••>= ••(•! C , 2)/$ . 

• 7+%%•) >•+#%•%!! %+&•+#'•%!: #$•6 #••••••# !"#•$•%0A 

1Aa OAOA;   
3 1

-
A Aa :D^ ;   

3 1

r
A Aa :D: D ;   

3

n
A Ca :D: D ;   

3A Ca :Dt ^ . 
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P••!•'!$•#• >$••••%!• •&••7•'!•$: #0•+E•%!•)A  

( )3 1 3 1 3 13 32 sin ,-
A A A A A Aa w u w u= × × × , 

=7• ( )
3 1 1 3 29,9 0,012 0,36 )/$A A Va au m= × = × =  J•+-'!4+ K.ML. 

3 1 3 1

2
32 sin90 2 0,57 0,36 1 0,41 )/$-

A A A Aa w u= × × × ° = × × × = . 

8+&•+#'•%!• #•••••+ •••!•'!$•#+ >$••••%!: 
3 1

-
A Aa  •&••7•':•) &• &•+<

#!'> 8.V. W>••#$••=•. G': 2••=• #••••• ••%•$!••';%•1 $••••$•! 
3 1A Au , ••<

•••01 !"•-•+E•% #••••••) ( )1 3! !  %+ &'+%• $••••$••1, &•••4!•>•) # &'•$<

••$•; , &••&•%7!•>':•%>@ •$! #•+D•%!: J•.•. # &'•$••$•; (••••E+? # ••••<

••1 •% >E• •+$&•'•E•%L. •••••• $••••$•! 
3 1A Au  %+&•+#'•% • ••1 ••(••? ••<

•••+: &••#+: $••!• #  •=• •-•"%+(•%!! J• ••(•• 3a L. B$•+••$: &•#••%>•; 2••• 

#••••• J
3 1A Au L &• %+&•+#'•%!@ >='•#•1 $••••$•! 3w  •>'!$0 3 %+ 90° . 

8••)+';%•• >$••••%!• •&••7•'!•$: #0•+E•%!•)A  

( )
3

2 2 2 2
3 3 0,57 85 0,01 0,28 )/$n

A C CA la l CAw w m= × = × × = × × = . 

•0(!$'!) )+$,•+-%0• ••••"•! >$••••%!1 
3 1

-
A Aa  ! 

3

n
A Ca : 

( ) 3 1

1 3

0,41
32,8 ))

0,0125

-
A A

a

a
a -

m
= = = ; 

( ) 3

3

0,28
22,4 ))

0,0125

n
A C

a

a
cn

m
= = = . 

5" &•'@$+ p  &••#•7!) #••••• ( )1ap  7'!%•1 MXX )) &+•+''•';%• "#•<

%> OA? •• ••(•! A • ••(•• O . 
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I!$>%•• K.4 – F•$••••%!• &'+%+ >$••••%!1 7': &•'•E•%!: 2 
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•#$%&#'()'*,'7#.*;!$%)*0&!7('()4  <&)$0(#-*6=4) 

5" ••(•! 1a  &••#•7!) #••••• ( )1 3a -  7'!%•1 KN?Y )) &••&•%7!•>':•%• 

"#•%> CD # •&••7•'•%%•) &• &•+#!'> 8.V. W>••#$••=• %+&•+#'•%!!? 7+<

'•• (•••" ••(•> 3-  &••#•7!) &•:)>@ , &+•+''•';%>@ "#•%> CD. 

 

•#$%&#'()'*+&!7#.*;!$%)*0&!7('()4  <&)$0(#-*6=4) 

C+• •+• >$••••%!• Ca  •+#%• %>'@? •• ••(•+ c  %+ &'+%• >$••••%!1 -><

7•• %+6•7!•;$: # &•'@$• p . 5" &•'@$+ p  &'+%+ >$••••%!1 &••#•7!) #••<

••• ( )3cn  7'!%•1 NN?X )), &+•+''•';%01  "#•%> CD # %+&•+#'•%!! •• ••(•! 

A • ••(•• C . Z•••" ••(•> 3n  &••#•7!) &•:)>@ &••&•%7!•>':•%• "#•%> 

CD. C•(•+ 3a  &•••$•(•%!: &•:)06 •&••7•'!• #•'!(!%0 ••••"••# ( )3 3- a  ! 

( )3 3n a ? •••••0• $•••#••$•#>@• )•7>':) #••••••# >$••••%!1 
3 1

r
A Aa  ! 

3A Cat  

$•••#••$•#•%%•? !"•-•+E•%%06 # )+$,•+-• &•$••••%!:.  

G'!%> #•••••+ ( )cd  %+ &'+%• >$••••%!1 %+6•7!) !" &••&••4!•%+';<

%•$•!  ••••"••#A  

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
3

3

120
57,9 81,7 ))

85
x

x

$d ca CD
$d ca

CD CA CA
= Þ = × = = ; 

( )3

81,7
40,9 ))

2
$s = = . 

U$••••%!• 
5Ba  ••(•! 5B  •&••7•'!•$: >•+#%•%!•)A  

5 5 5

n
B D B D B D

XX BDBD

a a a at

^

= + +
XX BD

, 

=7• 
5Ba  – >$••••%!• &•'">%+ 5 J%+&•+#'•%• #7•'; =••!"•%•+'!L? 2)/$ ; 
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5

n
B Da  – %••)+';%•• >$••••%!• ••(•! B  "#•%+ BD &•! #•+D•%!! •=• #•<

••>= ••(•! D  J%+&•+#'•%• #7•'; •$! "#•%+ 4 • ••(•! B  • ••(•• 

D ), 2)/$ : 

5

2 2 2
4 0,30 0,4 0,04 )/$n

B D BDa lw= × = × = ; 

     
5B Dat  – •+%=•%4!+';%•• >$••••%!• ••(•! B  "#•%+ BD &•! #•+D•%!! •=• 

#•••>= ••(•! D  J%+&•+#'•%• &••&•%7!•>':•%• • •$! "#•%+ 4), 
2)/$ . 

*+$,•+-%01 ••••"•• >$••••%!: 
5

n
B Da  ->7•• •+#•%A 

( ) 5

4

0,04
3,2 ))

0,0125

n
B D

a

a
dn

m
= = = . 

5" ••(•! d  &'+%+ >$••••%!1 •••'+70#+•) ••••"•• ( )4dn , •+#%01 

3,2.))? &+•+''•';%• •$! "#•%+ BD # %+&•+#'•%!! •• ••(•! B  • ••(•• D . 

Z•••" ••(•> 4n  &••#•7!) &•:)>@ &••&•%7!•>':•%• • •$! "#•%+ BD. 5" 

&•'@$+ p  &••#•7!) &•:)>@ , &+•+''•';%>@ =••!"•%•+'!. C•(•+ 5b  &•••$•<

(•%!: 2•!6 &•:)06 •&••7•'!•  #•'!(!%0 ••••"••# ( )4 5n b  ! ( )5cb ? •••••0• 

$•••#••$•#>@• )•7>':) #••••••# >$••••%!1 
5B Dat  ! 

5Ba  $•••#••$•#•%%•? 

!"•-•+E•%%06 # )+$,•+-• &•$••••%!:.  

Z!$'•%%0• "%+(•%!: >$••••%!1 ••(•• 5B , 3A , 3S , D ? + •+•E• >$••••<

%!1 
5B Dat  ! 

3A Cat  %+17•)? >)%•E!# $•••#••$•#>@D!• ••••"•! %+ &'+%• >$••<

••%!1 %+ )+$,•+-%01 ••233!4!•%• am : 

( )
5

2
5 88,6 0,0125 1,11 )/$B aa cb m= × = × = ; 

( )
3

2
3 57,9 0,0125 0,72 )/$A aa ca m= × = × = ; 

( )
3

2
3 40,9 0,0125 0,51 )/$S aa cs m= × = × = ; 
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( ) 281,7 0,0125 1,02 )/$D aa cd m= × = × = ; 

( )
3

2
3 3 53,4 0,0125 0,67 )/$A C aa n at m= × = × = ; 

( )
5

2
4 5 20,1 0,0125 0,25 )/$B D aa n bt m= × = × = . 

B&••7•'!) #•'!(!%0 >='•#06 >$••••%!1 "#•%;•# 3 ! 4 &• 3••)>'+)A  

( )
3 3

3
A C A C

CA l

a a

l CA

t t

e
m

= =
×

; 

5

4
B D

DB

a

l

t

e = . 

2
3

0,67
0,79 $

85 0,01
e -= =

×
. 

2
4

0,25
0,63 $

0,4
e -= = . 

B&••7•':•) %+&•+#'•%!• >='•#•=• >$••••%!: "#•%+ 3. G': 2••=• )0$<

'•%%• &•••%•$!) #••••• 
3A Cat ? •••••01 %+ &'+%• >$••••%!1 !"•-•+E•% ••<

••"••) ( )3 3n a ? # ••(•> A &'+%+ )•6+%!")+. O(!•+: ••(•> C  %•&•7#!E%•1? 

"+)•(+•)? (•• &•#•••• "#•%+ 3 ->7•• &••!$6•7!•; &• 6•7> (+$•#•1 $•••'•!? 

"%+(!•? ! %+&•+#'•%!• 3e  – &• 6•7> (+$•#•1 $•••'•!. O•••#••$•#•%%• •&••<

7•':•) %+&•+#'•%!• 4e ? )0$'•%%• &•••%•$: #••••• 
5B Dat  # ••(•> B . 

 

F••7•'+# •!%•)+•!(•$•>@ (+$•; •+$(••+? •&••7•'!) "%+(•%!: ='+#<

%06 #••••••# ! ='+#%06 )•)•%••# $!' !%••4!! )•6+%!")+? •.•. •=• !%••<

4!•%%>@ %+=•>"•>A 

55 5 40 1,11 44,40 8> BP m a= = × = ; 

33 3 15 0,51 7,65 8> SP m a= = × = ; 

33 3 1,2 0,79 0,95 8 )> SM J e= = × = ×. 
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P•••7!%+•+ ••(•! •+(+%!: 3K  "#•%+ 3 •&••7•'!•$: #0•+E•%!•)A  

3

3 3

33

S
CK CS

CS

J
l l

m l
= + . 

3

1,2
0,6 0,733 )

15 0,6CKl = + =
×

. 

 

 

I!$>%•• K.5 – 8+=•>"•(%+: $6•)+ •>'!$%•=• )•6+%!")+  

$•••=+';%•=• $•+%•+ 
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8+ &'+%• )•6+%!")+ J•!$>%•• K.QL •+$$••:%!• 
3CKl  ->7•• !"•-•+E+•;$: 

••••"••) ( )3CK ? •+#%0): 

( ) 3

3

0,733
73,3 ))

0,01
CK

l

l
CK

m
= = = . 

*•••7•) 7•&•'%!••';%•=• )•)•%•+ &•'>(!)A  

3

3

0,95
0,124 )

7,65
>

>

M
h

P
= = = . 

( ) 0,124
12,4 ))

0,01l

h
h

m
= = = . 

B&••7•':•) •!%••!(•$•>@ 2%••=!@ )•6+%!")+ T  &• 3••)>'•A  

3 5T T T= + , 

=7• 3T  – •!%••!(•$•+: 2%••=!: 3-=• "#•%+? GEH 

       5T  – •!%••!(•$•+: 2%••=!: 5-=• "#•%+? GE. 

P>'!$+ 3 $•#••,+•• ••';•• #•+D+••';%•• 7#!E•%!• #•••>= ••(•! C , 

%• •• 4•%•• )+$$ 3S  %• $•#&+7+•• $ 4•%•••) #•+D•%!:? "%+(!•A 

3 3

2 2 2 2
3 3

3

15 0,34 1,2 0,57
1,06 GE

2 2 2 2
S Sm J

T
u w × ×

= + = + = . 

F•'">% 5 7#!E••$: &•$•>&+••';%•? &•2••)>A 

5

2 2
5

5

15 0,63
7,94 GE

2 2
Bm

T
u ×

= = = . 

C•=7+ •!%••!(•$•+: 2%••=!@ )•6+%!")+ •+#%+A 

1,06 7,94 9 GET = + = . 

F•7$•+#':: &•'>(•%%•• "%+(•%!• •!%••!(•$••1 2%••=!! # 3••)>'>  

2
1

2 •
•

T
J

w
= , 

&•'>(!)A  

2
2

2 9
2 •= )

3•J
×

= = × . 
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3.3 Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû  ïðèâåäåííûõ ìîìåíòîâ  

îò  ñèëû  ïîëåçíîãî  ñîïðîòèâëåíèÿ  

 

G': •+$(••+ )+6•#•=• ••'•$+ %••-6•7!)• #•$&•';"•#+•;$: 7+%%0)! • 

$••••$•:6 "#•%+ 5 J!$&•'%!••';%•=•L # &••7•'+6 •+-•(•=• 6•7+ J•+-'!<

4+.1.4L? ! 7!+=•+))•1  &•!#•7•%%06 )•)•%••# ( )
:•M f j=  ••  $!'0  &•'•"<

%•=• $•&•••!#'•%!: •:Q  J•!$>%•• K.[ ! )? &•$••••%%•1 # 3>%•4!! >='+ j  

&•#••••+ ••!#•,!&+ J"#•%+ &•!#•7•%!: ). 

F• •$! +-$4!$$ •••'+70#+••$:  ••••"•• ( )x ? #0•+E+@D!1 •7!% &•'<

%01 •-•••• ••!#•,!&+? + &• •$! ••7!%+• –  ( )y , !"•-•+E+@D!1  $!'> &•<

'•"%•=• J&••!"#•7$•#•%%•=•L $•&•••!#'•%!: # &••7•'+6 •+-•(•=• 6•7+.  

*+$,•+- 7!+=•+))0 ••  $!'0  &•'•"%•=•  $•&•••!#'•%!:  # 3>%•4!! >=<

'+ &•#••••+ ••!#•,!&+A  

( )
8

 
))•:

•:
Q

Q

y
m é ù= ê úë û

;     
( )
2 •+7.

 
))x

j

p
m é ù= ê úë û

. 

•  &••7•'+6 •+-•(•=• 6•7+ •:Q const= H ••••"•• ( )x  ••••)•%7>••$: 

-•+•; MYR )). B•$@7+ )+$,•+-%01 ••233!4!•%• >='+ &•#••••+ "#•%+ &•!<

#•7•%!:  &• •$! +-$4!$$A 

2 2 3,14 •+7.
0,03489 

180 180 ))j

p
m

×
= = = . 

B&••7•'!) &•!#•7•%%01 )•)•%• •• $!'0 &•'•"%•=• $•&•••!#'•%!: &• 

3••)>'•A  

( )5 5

1

cos ,

:

•: B •: B

•

Q Q
M

u u

w
= , 

=7• •:Q  – $!'+ &•'•"%•=• J&••!"#•7$•#•%%•=•L $•&•••!#'•%!: J# &••7•'+6 

•+-•(•=• 6•7+L? 8 (&• "+7+%!@ 1700 8•:Q = ); 
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5Bu  – $••••$•; ••(•! &•!'•E•%!: $!'0 •:Q ? )/$ J# &••7•'+6 •+-•(•=• 

6•7+L; 

         1w  – >='•#+: $••••$•; "#•%+ &•!#•7•%!: , 1c- . 

U(!•0#+:? (•• >=•' ( )5
,•: BQ u  )•E7> #•••••+)! •:Q  ! 

5Bu  J# &••7•'+6 

•+-•(•=• 6•7+L  •+#•% MYR°? )•E%• )•7>'; &•!#•7•%%•=• )•)•%•+ $!' &•<

'•"%•=• $•&•••!#'•%!: &••7$•+#!•; •+•A  

5

1

cos180
:

•: B
•

Q
M

u

w

°
= . 

Z!$'•%%0• "%+(•%!: 
:•M  &•7$(!•0#+@•$: 7': ••6 &•'•E•%!1 )•6+<

%!")+? # •••••06 7•1$•#>•• $!'+ $•&•••!#'•%!: •:Q  J# &••7•'+6 •+-•(•=• 

6•7+L? ! $#•7:•$: # •+-'!4> 3.2. G!+=•+))+  &•!#•7•%%06 )•)•%••#  ••  $!'0  

&•'•"%•=•  $•&•••!#'•%!:  $•••!•$: # 3>%•4!! >='+ j  &•#••••+ "#•%+ &•!<

#•7•%!: # )+$,•+-•A  

( )
max

max

8 )
 

))
:

•

•

•
M

M

M

y
m

×é ù= ê úë û
. 

 

C+-'!4+ K.N – S%+(•%!: 
:•M  •• $!'0 •:Q  # 3>%•4!! >='+ &•#••••+ j  "#•<

%+ &•!#•7•%!: )•6+%!")+  

••'!(!%+  
F•'•E•%!:  

I+-•(!1 6•7  \•'•$••1 6•7  
0 1 2 3 4 5 6 7 •  8 9 10 11 

:•M , 8 )×  0 

12
7,

77
 

17
9,

75
 

19
4,

9 

19
7,

07
 

19
0,

57
 

16
0,

25
 

77
,9

6 

0 0 0 0 0 

:•M # )) 

(••••E+ # 
)+$,•+-• 

•Mm  

0 

10
3,

7 

14
5,

9 

15
8,

2 

16
0 

15
4,

7 

13
0,

1 

63
,3

 

0 0 0 0 0 
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I!$>%•• K.[  !  – P •&••7•'•%!@ )•)•%•+ !%••4!!  )+6•#•=• ••'•$+  

(•+")••0 >)•%;,•%0 # N?Q •+"+L 
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( )
max

max

197,07 8 )
= =1,2317 

160 ))
:

•

•

•
M

M

M

y
m

×
= . 

F• #0(!$'•%%0) "%+(•%!:) $•••!) 5)!/&!??0* +&)7'5'((1@* ?#?'(A

%#7*#%*$),1*+#,'E(#/#*$#+&#%)7,'()4 ( )
:

•M f j=  # #0-•+%%•) )+$,•+-•  

J•!$>%•• K.[ ! ). G': $•#)•D•%!: 7!+=•+)) ( )
:

•M f j=  ! ( )
F•M f j=  ••<

•!4+••';%0• "%+(•%!: 
:•M  •••'+70#+•) # &•'•E!••';%•) %+&•+#'•%!!.  

 

3.4 Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû ðàáîò ïðèâåäåííûõ ìîìåíòîâ  

îò ñèë äâèæóùèõ è ñèëû ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  

 

••••••• !"#$%&•'(•!• %)••!"%"•*#)%+ '•"•%• •••••••• ! ••"#$!#$!

%••&'•'(()*! •#•'($#&! +•,)! %#,'-(#•#! +#%•#$•&,'(•.  ( ) ( )
/0A M f j=  

,"%'-)•( 3.6 • ). /0+ 1••!• *24%"#•• 5•07')•• "#''••+)%• 3H 8 "#*)•• 69 

••. :•"•; '•"••%)2 %)••"*#0•* 0 1,-  1 2,-  2 3,-  …8 11 12-  5"•*••%• 

5•"5•)•%(-0+"2 ( •'% #4'<%''. :•"•; ••&(% 5•"•'•&•)%+ 1•%= 5•"5•)•% (->

0+"•* ' •%#!"#•••? ( )
/

0M f j=  5"•*••%• 0%)%%8 5#"#00•0@)2• •'% #4'>

<%'' •• 5•"•'•&•)%+ ' •'@7 •"•%)#• % '•••%)+•• )#?••))2• ••&(% ' )#&#>

0•• 5•07')•!• "#''••+)%+ 3H  ,••&(•? 3O ). 

A; )#&#0# (••"•%)#• •%#!"#••2 ( ) ( )
/0A M f j=  5"•*••%• 5"+•2•8 

5#"#00•0@)2• 5•"*••- 0-&- * 5"•••0#= 0 1,-  *••"••- 0-&- * 5"•••0#= 

1 2-  % •.•. 

•#'B•#4)2? (•1$$%<%•)• "#4•• •5"•••0+•• 5• $•"•-0•C  

( ) 300 MA M Hjm m m= × × , 
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!•• 
2 2 3,14 "#•

0,0349 
180 ••Lj

p
m

×
= = = . 

( )
/D

1,2317 0,0349 60 2,5796 
••0A Mm = × × = . 

E• ;#(•)- 5•"••#&% "#4••2 5"% -'•#)•*%*B••'+ •*%D•)%% •#B%)2 

"#4••# •*%D-F%= '%0 ( )10A M  ;# 5•"%•• ••)•!• •4•"••# ("%*•B%5# ,;*•>

)# 5"%*•••)%+G8 •.•. ;# <%(08 "#*)# "#4••• '%02 '•5"••%*0•)%+ ( )
/0A M . 

E"% 1••• -'0•*%%8 •#( (#( 
10M const= 8 •%#!"#••# ( ) ( )

10A M f j=  "#4•• 

'%0 •*%D-F%= %;•4"#D#••'+ * *%•• )#(0•))•? 5"+••?8 (•••"#+ '•••%)+•• 

)#&#0• (••"•%)#• ' (•)•&)•? ••&(•? ("%*•? ( ) ( )
/0A M f j= . 

H'0% !"#$%&•'(% 5"••%$$•"•)<%"•*#•@ •%#!"#••- ( ) ( )
10A M f j= , 

•• 5•0-&%• 5"+•-78 5#"#00•0@)-7 •'% #4'<%''. I•# 5"+•#+ +*0+••'+ •%#>

!"#•••? ( )
10M f j=  5"%*•••))2= ••••)••* •• '%0 •*%D-F%= % '•"•%•'+ 

•0+ *'•= 5•0•D•)%? ;*•)# 5"%*•••)%+.  

 

3.5 Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû ïðèðàùåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè  • T 

â ôóíêöèè óãëà    

 

/0+ 5•'•"••)%+ •%#!"#••2 ( )T f jD =  5"%"#F•)%+ (%)••%&•'(•? 

1)•"!%% ••=#)%;•# ' •#=•*%(•• )••4=••%•• *2&•'•@ #0!•4"#%&•'(% %; •">

•%)#• •%#!"#••2 ( ) ( )
10A M f j=  •"•%)#•2 •%#!"#••2 ( ) ( )

/0A M f j= : 

( ) ( )
1 /0 0T A M A MD = - . 

E"% 1•••8 •0+ -••4'•*#8 ••"%<#••0@)2• ;)#&•)%+ ••(0#•2*#•• )#• 

•'@7 #4'<%''  ,"%'-)•( 3.6 • ). 
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3.6 Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè 

çâåíüåâ ìåõàíèçìà  

 

/0+ (#D••!• 5•0•D•)%+ ••=#)%;•# 5"%*•••))2? ••••)• %)•"<%% 

;*•)@•* •5"•••0+••'+ 5• $•"•-0•C  

( )2 2

1
2
1

i i

n

i S S i
i

0

m J
J

u w

w
=

+
=

å
, 

!•• im  – •#''# i -!• ;*•)#8 '•'"•••••&•))#+ * <•)•"• •#'' ,••&(# iS G8 (!J 

      
iSu  –  '(•"•'•@ <•)•"# •#'' ;*•)# i 8 •K'J 

      
iSJ  – ••••)• %)•"<%% ;*•)# i  ••)•'%••0@)• •'%8 5"•=••+F•? &•"•; 

<•)•" •#'' iS  % )•"•#0@)•? ( 50•'(•'•% •*%D•)%+ ;*•)# , (! ×• 2 ; 

       iw  – -!0•*#+ '(•"•'•@ i -!• ;*•)#8 1c- ; 

       1w  – -!0•*#+ '(•"•'•@ ;*•)# 5"%*•••)%+8 1c- . 

E"% 5•'•"••)%% •%#!"#••2 ( )0J f j=  5"%*•••))•!• ••••)•# %)•">

<%% •• -!0# 5•*•"••# ("%*•B%5#8 •'@ 0J  •"•%)#• "•(•••)•-••'+ )#5"#*>

0+•@ !•"%;•)•#0@)•8 •.•. '•"•%•@ 1•- •%#!"#••- 5•*•")-••? )# L9°  ,"%'->

)•( 3.6 " ). 

E"%*•••))2? ••••)• %)•"<%% 0J  ;*•)@•* ••=#)%;•# *2&%'0+•• 5• 

$•"•-0•C  

52 2

22 2
52 2

2 2 2
1 1 1

BS S
0

mm J
J

uu w

w w w

×× ×
= + + . 
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M
%

'-)
•(

 3
.6

 "
 –

 N
 •

5"
••

•0
•)

%
7 

••
••

)•
# 

%
)•

"<
%

%
 •

#=
•*

•!
•

 (•
0•

'#
 ,"

#;
••

"2
 -

••
)@

B
•)

2 
* 

O
8P

 "
#

;#
G 
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Q#40%<# 3.3 – R)#&•)%+ 5"%*•••))•!• ••••)•# %)•"<%% ••=#)%;•# 0J  * 
$-)(<%% -!0# 5•*•"••# ;*•)# 5"%*•••)%+ ••=#)%;•# j  

R)#&•)%• 
E•0•D•)%+ 

M#4•&%? =•• S•0•'••? =••  
0 1 2 3 4 5 6 7 (  8 9 10 11 

0J , 2(! •×  

0,
11

21
 

0,
20

56
 

0,
29

36
 

0,
32

17
 

0,
32

59
 

0,
31

38
 

0,
25

74
 

0,
14

72
 

0,
11

21
 

0,
17

60
 

0,
88

33
 

1,
28

53
 

0,
44

05
 

0J  * •• 
&•" ••D# * 
•# ' B•#4• 

0Jm  

14
 

25
,6

 

36
,5

 

40
 

40
,6

 

39
,1

 

32
 

18
,3

 

14
 

21
,9

 

11
0 

16
0 

54
,8

 

 

1••••••• !%••&'•'((#•#!•#•'($•!•('•2••  •'*•(•-••  * $-)(<%% -!0# 

5•*•"••# ;*•)# 5"%*•••)%+ '•"•%• 5• *2&%'0•))2• ;)#&•)%+• * *24"#)>

)•• •#'B•#4•  ,"%'-)•( 3.6 " ). 

•#'B•#4)2? (•1$$%<%•)• 
0Jm  "#*•)  

( )
max 2

max

1,2853 (! •
0,008 

160 ••0

0

0
J

J

J

y
m

×
= = = . 

 

3.7 Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû ýíåðãîìàññ (ìåòîä Âèòòåíáàóýðà)  

 

1••••••• !3('••#••++  ,"%'-)•( 3.6 " ) '•"•%•8 %'(07&#+ 5#"#•••" j  

%; •%#!"#•• ( )T f jD =  % ( )0J f j= . /0+ 1••!• %; ••&•( 0, 1,¢ 2 ,¢ … 11¢ 

•%#!"#••2 ( )T f jD =  5"•*••%• 0%)%% 5#"#00•0@)2• •'% #4'<%'' •• 5•>

"•'•&•)%+ ' 5"+•2•%8 5"•*•••))2•% %; ••&•( 0 ,¢ 1,¢ 2 ,¢ … 12¢ •%#!"#••2 

( )0J f j=  5#"#00•0@)2•% •'% •"•%)#• j . T•••%)+•• ••&(% 5•"•'•&•)%+ 

0 ,¢¢ 1 ,¢¢ 2 ,¢¢ … 11¢¢ 50#*)•? ("%*•?.  
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E• ;#•#))••- (•1$$%<%•)•- )•"#*)•••")•'•% •*%D•)%+ 0,05d =  ,5• 

;#•#)%7G % '"••)•? -!0•*•? '(•"•'•% ;*•)# 5"%*•••)%+ +•w 8 "#*)•? 

1
1 7,85 'w -=  •5"•••0+•• -!02 maxy  % miny : 

( )2
min 1arctg 1

2
0J

T

m
y w d

mD

é ù
= × × -ê ú

ë û
; 

( )2
max 1arctg 1

2
0J

T

m
y w d

mD

é ù
= × × +ê ú

ë û
. 

U•0%&%)2 -!0•* miny  % maxy  •5"•••0+7• )#(0•) (#'#••0@)2= ( •'% 

#4'<%'' , 0J G ;#•()-••!• (•)•-"# •%#!"#••2 ( )0T f JD =  1)•"!••#''. 

/0%)# ••"•;(# ( )kl 8 ••'•(#•••!•  1•%•% (#'#••0@)2•% )# •'% •"•%)#• TD , 

%'5•0@;-••'+ •0+ •5"•••0•)%+ ••••)•# %)•"<%% •#=•*%(#. V•"•;•( ( )kl  

•5"•••0+•• (%)••%&•'(-7 1)•"!%7 •#=•*%(# * •#'B•#4• TmD . 

( )2
max

0,008
arctg 7,85 1 0,05 5,75

2 2,5796
y é ù

= × × + = °ê ú×ë û
. 

( )2
min

0,008
arctg 7,85 1 0,05 5,21

2 2,5796
y é ù

= × × - = °ê ú×ë û
. 

N •%#!"#••• 1)•!"••#'' ( )0T f JD =  5"•*••%• •*• (#'#••0@)2• 5•• 

-!0#•% maxy  % miny . I•% (#'#••0@)2• ••'•(-• )# •'% •"•%)#• ••"•;•( ( )kl , 

"#*)2? L 6,3 ••8 (•••"2? •5"•••0+•• (%)••%&•'(-7 1)•"!%7 •#=•*%(# * 

•#'B•#4)•• (•1$$%<%•)••  

( )
/D

2,5796 
••0T A Mm mD = = . 

A'(••2? ••••)• %)•"<%% •#=•*%(# •5"•••0+••'+ 5• $•"•-0•C  

( ) 2
2 2

96,3 2,5796
 80,63 (! •

0,05 7,85
T

••*#&•4•
+•

kl
J

m

d w
D× ×

= = = ×
× ×

. 
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3.8 Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ðàçìåðîâ è ìàññû ìàõîâèêà  

 

••••)• %)•"<%% •#=•*%(# % •!• •#''# ;#*%'%• •• •!• ••'••5•0•D•)%+ 

* (%)••#•%&•'(•? <•5% ••=#)%;•#. :•• *2B• &#'•••# *"#F•)%+ *#0#8 )# 

(•••"•• -'•#)•*0•) •#=•*%(8 ••• ••)@B• •!• "#;••"2 5"% *2&%'0•))•• 

••••)•• %)•"<%%8 •4•'5•&%*#7F•• •*%D•)%• )#&#0@)•!• ;*•)# ' )••%>

)#0@)•? '"••)•? -!0•*•? '(•"•'•@7 +•w  % ;#•#))2• (•1$$%<%•)••• )•>

"#*)•••")•'•% =••# d . 

H'0% ( *••-F••- ;*•)- ,;*•)- 5"%*•••)%+G 5"%'•••%)%• •#=•*%( ' 

••••)••• %)•"<%% ••*#&•4•J 8 ••!•# •4F%? 5"%*•••))2? ••••)• %)•"<%% 

••=#)%;•# 50J  4-••• 5"••'•#*0+•@ '-••-C  

50 0 ••*#&•4•J J J= + , 

!•• 0J  – 5"%*•••))2? ••••)• %)•"<%% ••=#)%;•# ,4•; •#=•*%(#G8 2(! •× . 

V•(-•#  

••*#&•4• 50 0J J J= - . 

:#'•• * 5"#(•%(• 5"%*•••))2? ••••)• %)•"<%% 0J  ••=#)%;•# •&•)@ 

•#0 5• '"#*)•)%7 ' •4F%• 5"%*•••))2• ••••)••• %)•"<%% ••=#)%;•# 

50J 8 ••!•# *•0%&%)•? 0J  5"•)•4"•!#7•C  

••*#&•4• 50J J= . 

••••)• %)•"<%% •#=•*%(# +*0+••'+ $-)(<%•? (*#•"#•# -!0•*•? '(•>

"•'•% *#0#8 )# (•••"•• -'•#)#*0%*#••'+ •#=•*%(.  

•#=•*%(% %;!••#*0%*#7• 0%4• * *%•• '50•B)•!• •%'(# '• '•-5%<•? 

•0+ 5•'#•(% )# *#0 ,"%'-)•( 3.7 • G8 0%4• * *%•• •4••# '• '5%<#•% ,"%'->

)•( .3.7 " ). 

•#••"%#0•• •0+ %;!•••*0•)%+ •#=•*%(•* '0-D#• &-!-)8 '•#0@8 #07>

•%)%•*2• '50#*2.  
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M%'-)•(  3.7 – V4F%? *%•C 

• G •#=•*%( * *%•• '50•B)•!• •%'(#J " G •#=•*%( * *%•• •4••# '• '5%<#•% 

 

H'0% •#=•*%( *25•0)+••'+ * $•"•• '50•B)•!• •%'(# ' )#"-D)2• 

•%#•••"•• D 8 B%"%)•? b8 •• •!• ••••)• %)•"<%% ••)•'%••0@)• •'% *"#>

F•)%+8 5"•=••+F•? &•"•; <•)•" •#''8 *2&%'0+7• 5• $•"•-0•C  
2

8••*#&•4•

mD
J = . 
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U '*•7 •&•"••@8 •#''# •#=•*%(#C  

2

4
D

m b
p

r= , 

!•• r  – 50••)•'•@8 3(!K• . 

V•)•'%••0@)#+ B%"%)# •#=•*%(# , 0,15...0,20by = ): 

b

b
D

y = . 

/0+ '•#0@)2= •#=•*%(•* ••D)• 5"%)+•@ 37800 (!K•r = 8 •0+ &-!-)>

)2= –  37100 (!K•r = , 0,2by =  – 5•0-&#7• '0••-7F•• '•••)•B•)%• ••D•- 

••••)••• %)•"<%% ••*#&•4•J  '50•B)•!• •%'(# % •!• )#"-D)2• •%#•••"••C  

2 2
5 53,14

7800 0,2 153,08
4 8 32••*#&•4• b

D D
J D D D

p
r y= = × × × = . 

Q•!•# : 

5

153,08
••*#&•4•J

D = ; 

50,366 ••*#&•4•D J= ; 

2

8 ••*#&•4•J
m

D
= ; 

1,5+$b b= . 

E"%*•••• )•(•••"2• &%'0•*2• ;)#&•)%+  

••*#&•4•J , 2(! •×   0,01  0,1  10  100 

D 8 •    0,146  0,230  0,580  0,919 

m8 (!    3,75  15,1  238  947 

 

U "+•• '0-&#•* •#=•*%( *25•0)+7• * *%•• •#''%*)•!• •4••#8 (•••"2? 

'*+;#) '• '•-5%<•? 4•0•• ••)(%• •%'(•• %0% '5%<#•%.  
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•#''# •4••# •#=•*%(#C  

( )
2 2

2 2

4 4 4
D d

m b b D d
p p p

r r
æ ö

= - = -ç ÷
è ø

. 

E"%)+* ••)•B•)%+ b

b
D

y =  % 0

d
D

y = 8 ••••)• %)•"<%% •4••# •#=•*%>

(# •5"•••0+7• 5• $•"•-0•C  

( ) ( )2 2 4 4

8 32••*#&•4•

m
J D d b D d

p
r= + = - ; 

( )4 51
32••*#&•4• b 0J D
p

ry y= - . 

/0+ &#'•)2= ;)#&•)%? 37800 (!K•r = , 0,2by = ; 5•'0••)•• '•••)•B•>

)%• 5"%)%•#•• *%•C 

– 5"% 0,60y = ,     5133,24••*#&•4•J D= ;     50,376 ••*#&•4•D J= ; 

– 5"% 0,70y = ,     5116,32••*#&•4•J D= ;     50,386 ••*#&•4•D J= ; 

– 5"% 0,80y = ,     590,38••*#&•4•J D= ;     50,406 ••*#&•4•D J= ; 

– 5"% 0,90y = ,     552,64••*#&•4•J D= ;     50,453 ••*#&•4•D J= . 

W#;)#&%* )#"-D)2? •%#•••" D  •4••#8 •5"•••0+7• B%"%)- •4••# 

bb Dy= 8 *)-•"•))%? •%#•••" 0d Dy=  % "#''&%•2*#7• •#''- •4••# •#=•>

*%(#C 

( )2 2

4
m b D d

p
r= - . 

E"%)+* 37800 (!K•r = 8 5•0-&%• &#'•)•• ;)#&•)%•  

( )2 26123m b D d= - , 

!•• m – •#''# •4••#8 (!J  

       D  – )#"-D)2? •%#•••" •4••#8 •J  

        d  – *)-•"•))%? •%#•••" •4••#8 •J  

        b – B%"%)# •4••# •#=•*%(#8 •. 



89 

 

/0+ '•5•'•#*0•)%+ ' *#"%#)••• •#=•*%(# * *%•• '50•B)•!• •%'(# 

5"%*•••• ••%) &%'0•*•? 5"%••"8 (•!•# •#=•*%( ' 210 (! •••*#&•4•J = ×  *2>

5•0)•) * *%•• •4••# '• '5%<#•% ,5"% 0,80y = ): 

50,406 10 0,406 1,585 0,644 •D = = × = ; 

0,8 0,644 0,515 •0d Dy= = × = ; 

0,2 0,644 0,129 •bb Dy= = × = ; 

( )2 23,14
7800 0,129 0,644 0,515 118,09 (!

4
m= × - = . 

•#''# •4••# •#=•*%(# •(#;#0#'@ * O89O "#;# ••)@B•8 &•• •#''# •#=•>

*%(# * *%•• '50•B)•!• •%'(# 5"% ••)•• % ••• D• ••••)•• %)•"<%%.  

H'0% "#;••"2 % •#''# •#=•*%(# 5"•*2B#7• ••5-'•%•2• 5"•••028 •• 

•#=•*%( -'•#)#*0%*#7• )# 4•0•• 42'•"2? *#08 •#( (#( ••••)• %)•"<%% 

•#=•*%(# ••D)• 5"% 1••• -••)@B%•@ )# *•0%&%)- (*#•"#•# 5•"••#••&)•!• 

••)•B•)%+ u  -!0•*2= '(•"•'••? '•••*••'•*-7F%= *#0•*.  

 

3.9 Ïðèìåð ðàñ÷åòà ìàõîâèêà äëÿ øåñòèçâåííîãî ðû÷àæíîãî 

ìåõàíèçìà  ñòðîãàëüíîãî ñòàíêà  

 

1. E•'•"••)%• •%#!"#••2  ( )
/0M f j=  5"%*•••))•!• ••••)•# •• '%02 

5•0•;)•!• '•5"••%*0•)%+  0/Q . 

( )5 5

1

cos ,

/

0/ B 0/ B

0

Q Q
M

u u

w
= . 

E••'•#*0++ * 1•• -"#*)•)%• ;)#&•)%• '(•"•'•% 
5Bu  •0+ 5•0•D•)%? ••>

=#)%;•# ,"%'-)(% 3.3 • , " )8 '•••*••'•*-7F%= "#4•&••- =••- 5•0;-)#8 5•>

0-&%• ;)#&•)%+ 
/0M  ,•#40%<# 3.4). 
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Q#40%<# 3.4 – R)#&•)%+ 5"%*•••))•!• ••••)•# •• '%02 5•0•;)•!• '•5"•>
•%*0•)%+ 

U•0%&%)# 
E•0•D•)%• ("%*•B%5# 

M#4•&%? =•• S•0•'••? =••  
0 1 2 3 4 5 6 7 (  8 9 10 11 

5Bu 8 •K' 0 0,38 0,63 0,77 0,80 0,72 0,50 0,06 0 0,64 1,33 1,30 0,60 

/0M 8 W×•  0 103,87 172,20 210,47 218,67 196,80 136,67 16,40 0 0 0 0 0 

( )
0My 8 ••  0 19,0 31,5 38,5 40,0 36,0 25,0 3,0 0 0 0 0 0 

/0Q 8 W 820 W
/0Q const= =  0

/0Q =  

 

V5"•••0%•  •#'B•#4)2? (•1$$%<%•)•  •%#!"#••2 ( )
/0M f j= . E• 

•'% #4'<%'' •0+ -!0# j  5•*•"••# ("%*•B%5# 5•0-&%•C 

2

Lj

j
m = , 

!•• L  – •0%)# ••"•;(#8 •••4"#D#7F•!• -!•0 j  5•*•"••# ("%*•B%5# ;# 5•>

"%•• ••)•!• <%(0#8 ••.  

U )#B•• 5"%••"• <%(0 '•*•"B#••'+ ;# ••%) •4•"•• ("%*•B%5#8 •.•. 

22j p= . E"%••• 78,5 ••L = 8 ••!•#8 5••'•#*%* 1•% ;)#&•)%+8 )#?•••C 

2 2 3,14 "#•.
0,08 

78,5 ••Lj

p
m

×
= = = . 

/0+ 5"%*•••))•!• ••••)•# 
/0M  •• '%02 5•0•;)•!• '•5"••%*0•)%+ 

•#'B•#4  •5"•••0+••'+ 5• $•"•-0•C  

( )
max

max

/

0

0

0
M

M

M

y
m = , 

!•• ( )
max0My  – *2'••# •"•%)#•2 )#%4•0@B•!• ;)#&•)%+ 5"%*•••))•!• ••>

••)•# 
/0M 8 ••.  

E"%••• ( )
max

40 ••
0My = 8 ••!•#C 
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218,67 W •
5,4668 

40 ••0Mm
×

= = . 

E•••0%* ;)#&•)%+ 
/0M  •0+ (#D••!• 5•0•D•)%+ ("%*•B%5# )# *•0%>

&%)- •#'B•#4)•!• (•1$$%<%•)•# 
0Mm 8 •5"•••0%• •"•%)#•2 •0+ 5•'•"••>

)%+ •%#!"#••2 ( )
/0M f j=  ,•#40%<# 3.4). 

E• •#))2• •#40%<2 3.4 '•"•%• •%#!"#••- ( )
/0M f j=  ,"%'-)•( 3.8). 

R#••• !"#$%&•'(%• %)••!"%"•*#)%•• •%#!"#••2 ( )
/0M f j=  '•"•%• 

•%#!"#••- ( ) ( )
/0A M f j=  "#4•• •• 5"%*•••))2= ••••)••* '%02  5•0•;)•>

!• '•5"••%*0•)%+  ,"%'-)•( 3.XG. 

:••42 5•'•"•%•@ •%#!"#••- ( ) ( )
10A M f j=  "#4•• •• 5"%*•••))2= 

••••)••* •*%D-F%= '%08 )#•• 5"••5•0•D%•@8 &•• •*%D-F%? ••••)• 
10M  

5•'••+)•) 5• *"•••)% ,
10M const= G. Q•!•# •%#!"#••# ( ) ( )

10A M f j=  

4-••• 5"••'•#*0+•@ )#(0•))-7 5"+•-78 '•••%)+7F-7 ••&(- C  •%#!"#•>

•2 ( ) ( )
/0A M f j=  ' )#&#0• (••"•%)#•.  

E"••%$$•"•)<%"•*#* •%#!"#••- ( ) ( )
10A M f j= 8 5•0-&%• )# •%#>

!"#••• 5"%*•••))2= ••••)••* 5"+•-7 ( )
10M f j= 8 5#"#00•0@)-7 •'% 

#4'<%''8 (•••"#+ % 4-••• •%#!"#•••? 5"%*•••))2= ••••)••* •• '%0 •*% >

D-F%= ,"%'-)•( 3.XG. 

•#'B•#4)2? (•1$$%<%•)• •%#!"#•• "#4•• •5"•••0%• 5• $•"•-0•C  

( ) 300 MA M Hjm m m= × × , 

!•• 3H  – 5•07')•• "#''••+)%•8 •• ,5"%)%•#•• 3 30 ••H = ). 

E••'•#*%* 5"%)+•2• ;)#&•)%+8 )#=••%•C 

( )
/D

5,4668 0,08 30 13,1203 
••0A Mm = × × = . 
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M
%

'-)
•(

 3
.X

 –
 N

 *
•5

"•
'- 

5•
'•"

••
)%

+
 •

%
#!

"#
••

2 
1)

•"
!•

•#
''
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U2&%•#+ •"•%)#•2 "#4••2 5"%*•••))2= ••••)••* '%02 5•0•;)•!• 

'•5"••%*0•)%+ %; •"•%)#• "#4••2 5"%*•••))2= ••••)••* '%0 •*%D-F%= 

•0+ (#D••!• 5•0•D•)%+ ••=#)%;•#8 5•'•"•%• •%#!"#••- ( )T f jD =  5"%>

"#F•)%+ (%)••%&•'(•? 1)•"!%% ••=#)%;•# •• -!0# j  5•*•"••# ("%*•B%5# 

,"%'-)•( 3.8G. •#'B•#4)2? (•1$$%<%•)• •%#!"#••2 ( )T f jD =  5• •'% 

•"•%)#• 4-••• "#*•) •#'B•#4)••- (•1$$%<%•)•- •%#!"#••2  "#4••C 

( )
/D

13,1203 
••0T A Mm mD = = . 

T <•0@7 5•'•"••)%+ •%#!"#••2 ;#*%'%••'•% 5"%*•••))•!• ••••)•# 

%)•"<%% 0J  ••=#)%;•# •• -!0#  j  5•*•"••# ("%*•B%5# ;#5%B•• •0+ ;#>

•#))•!• ••=#)%;•# '•"•!#0@)•!• '•#)(# -"#*)•)%• 5"%*•••))•!• ••••)•# 

%)•"<%%C 

3 3 5

2 2 2
3 3 5

2 2 2
1 1 1

S S B

0

m J m
J

u w u
w w w

= + + . 

E••'•#*0++ * 1•• -"#*)•)%• *•0%&%)2 '(•"•'••? %; •#40%<2 3.18 # 

•#''2 % ••••)• %)•"<%% –  %; ;#•#)%+8 *2&%'0%• ;)#&•)%• 0J  •0+ *'•= 5•>

0•D•)%? ("%*•B%5#C 1
1 3 cw -= ; 3 15 (!m = ; 5 40 (!m = ; 

3

21,2 (! •SJ = × . 

0 2 2 2

15 0 1,2 0 40 0
0

3 3 30J
× × ×

= + + = ; 

2 2 2
2

1 2 2 2

15 0,22 1,2 0,37 40 0,38
0,741 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × ; 

2 2 2
2

2 2 2 2

15 0,34 1,2 0,57 40 0,63
2,000 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × ; 

2 2 2
2

3 2 2 2

15 0,39 1,2 0,65 40 0,77
2,945 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × ; 

2 2 2
2

4 2 2 2

15 0,40 1,2 0,66 40 0,80
3,169 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × ; 
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2 2 2
2

5 2 2 2

15 0,35 1,2 0,58 40 0,72
2,553 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × ; 

2 2 2
2

6 2 2 2

15 0,24 1,2 0,39 40 0,50
1,227 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × ; 

2 2 2
2

7 2 2 2

15 0,03 1,2 0,05 40 0,06
0,018 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × ; 

2 2 2

15 0 1,2 0 40 0
0

3 3 304J
× × ×

= + + = ; 

2 2 2
2

8 2 2 2

15 0,30 1,2 0,50 40 0,64
2,004 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × ; 

2 2 2
2

9 2 2 2

15 0,65 1,2 1,08 40 1,33
8,721 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × ; 

2 2 2
2

10 2 2 2

15 0,67 1,2 1,12 40 1,30
8,427 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × ; 

2 2 2
2

11 2 2 2

15 0,34 1,2 0,57 40 0,60
1,836 (! •

3 3 30J
× × ×

= + + = × . 

R)#&•)%+ 
3Su , 3w , 

5Bu , 0J  % •!• •"•%)#•2 ( )
0Jy  '*•••)2 * •#40%<- 3.5. 

U•0%&%)2 •"•%)#• ( )
0Jy  •%#!"#••2 ( )0J f j=  *2&%'0•)2 ' -&•••• 

•#'B•#4)•!• (•1$$%<%•)•#C  

( )
max

max

0

0

0
J

J

J

y
m = , 

!•• max
0J  – )#%4•0@B•• ;)#&•)%• 5"%*•••))•!• ••••)•# %)•"<%%8 2(! •× ; 

( )
max0Jy  – •#('%•#0@)#+ *•0%&%)# •"•%)#• •%#!"#••2 ( )0J f j= 8 ••.  

E"%••• ( )
max

80 ••
0Jy = 8 ••!•# 

28,721 (! •
0,109 

80 ••0Jm
×

= = . 
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U•0%&%)2 •"•%)#• •0+ •'•#0@)2= 5•0•D•)%? ••=#)%;•# *2&%'0+7•'+ 

%; '•••)•B•)%+C  

( )
0

0

0 i
J i

J

J
y

m
= . 

W#5"%••"8 •0+ 2-!• 5•0•D•)%+ )#=••%•C 

( ) 2

2

2,000
18,3 ••

0,1090

0

0
J

J

J
y

m
= = = . 

 

Q#40%<# 3.5 – R)#&•)%+ 5"%*•••))•!• ••••)•# %)•"<%%  

U•0%&%)# 
E•0•D•)%• ("%*•B%5# 

M#4•&%? =•• S•0•'••? =••  
0 1 2 3 4 5 6 7 (  8 9 10 11 

3Su 8 •K' 0 0,22 0,34 0,39 0,40 0,35 0,24 0,03 0 0,30 0,65 0,67 0,34 

3w , 1c-  0 0,37 0,57 0,65 0,66 0,58 0,39 0,05 0 0,50 1,08 1,12 0,57 

5Bu 8 •K' 0 0,38 0,63 0,77 0,80 0,72 0,50 0,06 0 0,64 1,33 1,30 0,60 

0J , 2(! •×  0 0,741 2,000 2,945 3,169 2,553 1,227 0,018 0 2,004 8,721 8,427 1,836 

( )
0Jy 8 ••  0 6,8 18,3 27,0 29,1 23,4 11,3 0,2 0 18,4 80,0 77,3 16,8 

 

E• •"•%)#•#• ( )
0Jy  '•"•%• •%#!"#••- ( )0J f j=  5"%*•••))•!• ••>

••)•# %)•"<%% ••=#)%;•# ,"%'-)•( 3.8). 

E"% 5•'•"••)%% •%#!"#••2 ( )0J f j=  •'@ •"•%)#• 0J  )#5"#*0+•• 

!•"%;•)•#0@)•8 •.•. '•"•%• 1•- •%#!"#••- 5•*•")-•-7 )# L9°  * ••• D• 

•#'B•#4• -!0# 5•*•"••# 
"#•.

0,08 
••jm = . E"% •#(•• 5•'•"••)%% •%#!"#•• 

( )T f jD =  % ( )0J f j=  '•"•%• •%#!"#••- 1)•"!••#'' ( )0T f JD = 8 %'>

(07&%* !"#$%&•'(% -!•0 5•*•"••# j . E•"+••( 5•'•"••)%+ •%#!"#••2 

1)•"!••#'' 5"%*•••) )# "%'-)(• 3.8. 
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E• ;#•#))••- (•1$$%<%•)•- )•"#*)•••")•'•% =••# 0,04d =  % '"••>

)•? -!0•*•? '(•"•'•% 1
1 3 c+•w w -= =  •5"•••0+7•'+ -!02 )#(0•)# (#'#••0@>

)2=C 

( ) ( )2 2
min 1

0,109
arctg 1 arctg 3 1 0,04 2,06

2 2 13,1203
0J

T

m
y w d

mD

é ù é ù
= × × - = × × - = °ê ú ê ú×ë ûë û

; 

( ) ( )2 2
max 1

0,109
arctg 1 arctg 3 1 0,04 2,23

2 2 13,1203
0J

T

m
y w d

mD

é ù é ù
= × × + = × × + = °ê ú ê ú×ë ûë û

. 

E"•*••%• ( ("%*•? ( )0T f JD =  •*• (#'#••0@)2•C '*•"=- 5•• -!0•• 

maxy  % ')%;- 5•• -!0•• miny  ( !•"%;•)•#0%. V)% 5•"•'•(-• * ••&(#= l  % k  

•'@ •"•%)#• TD . E•0-&%• ••"•;•( ( )kl  "#*)2? YL86 ••8 *2"#D#7F%? * 

•#'B•#4• TmD  %;42••&)-7 "#4••- %0% *•0%&%)- (%)••%&•'(•? 1)•"!%%8 

(•••"-7 ••0D•) #((-•-0%"•*#•@ •#=•*%(.  

U2&%'0%• ••••)• %)•"<%% •#=•*%(#C 

( ) 2
2 2

19,6 13,1203
714,33 (! •

0,04 3
T

••*#&•4•
+•

kl
J

m

d w
D× ×

= = = ×
× ×

. 

U25•0)%• "#'&••2 5• •5"•••0•)%7 !•••••"%&•'(%= "#;••"•* •#=•>

*%(# ' •+D•02• •4•••• % '5%<#•%.  

W#"-D)2? •%#•••" •#=•*%(#C 

550,406 0,406 714,33 1,51 •••*#&•4•D J= = = . 

E"%)%•#•• 0,80

d
D

y = = . 

U)-•"•))%? •%#•••" 0,8 1,51 1,21 •0d Dy= = × = . 

V•)•'%••0@)#+ B%"%)# 4#)•#D)•!• (•0@<# •#=•*%(# b

b
D

y = 8 5"%)%>

•#•• 0,2by = 8 ••!•# B%"%)# •4••#C  

0,2 1,51 0,30 •bb Dy= = × = . 
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A; (•)'•"-(•%*)2= '••4"#D•)%? %••••C  

1,5 1,5 0,30 0,45 •+$b b= = × = ; 

0,15 0,15 1,51 0,23 •+$d D= = × = . 

U25•0)+•• 1'(%; •#=•*%(# * •#'B•#4•C  

( )
1,51 •

0,01 
151 ••••*#&•4•

D

D
m = = = ; 

( ) 1,21
121 ••

0,01••*#&•4•

d
d

m
= = = ; 

( ) 0,45
45 ••

0,01
+$

+$
••*#&•4•

b
b

m
= = = ; 

( ) 0,23
23 ••

0,01
+$

+$
••*#&•4•

d
d

m
= = = . 
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1. Z"••4•0•*'(%?8 A.A. Q••"%+ ••=#)%;••* % •#B%)C -&•4)%( •0+ *•-;•* 

K A.A. Z"••4•0•*'(%?. –  6-• %;•.8 '••".8 5•"•5•&. ' %;•. YLXX !. – •.C 

Z0@+)'8 O9YY. – 6[9 '.  

2. \••)•*8 A.U. Q••"%+ ••=#)%;••* % •#B%) : -&•4)•• 5•'•4%•  •0+ *-;•* K 

A.U. \••)•*8 /.A. \••)•*. –  •.C U2'B•• •4"#;•*#)%•8 O99L. – O3L '. 
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4. T••0+!%)8 Z.A. Q••"%+ ••=#)%;••* % •#B%). N-"'•*•• 5"••(•%"•*#)%• 

K Z.A. T••0+!%). – •.C AW^MZ-•8 O9YO. – O63 '. 

5. Q••"%+ ••=#)%;••* % •#B%). N-"'•*•• 5"••(•%"•*#)%•C -&•4)••  5•'•>

4%• K 5•• "••. _.Z. Q%••$••*# % W.U. `•)•*#. –  2-• %;•. – •.C A;• -*• 

•_Q` %•. W.I. a#-•#)#8 O9Y 2. – 16L '. 

6. Q%••$••* , _.Z. Q••"%+ ••=#)%;••* % •#B%) : -&•4)•• 5•'•4%• •0+ 4#>

(#0#*"•* K _.Z. Q%••$••* . – 2-• %;•.8 5•"•"#4. % ••5. – •.C A;• -*•  

«]"#?•»8 O9Y3. – 3PY '. 

7. ^"•0•* , N.U. Q••"%+ ••=#)%;••* % ••=#)%(# •#B%)C -&•4)%( •0+ *•->
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