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Yacmob nepeas
UCCIEJOBAHHUE IVIOCKUX PBIYAKHO-IHAPHUPHBIX MEXAHU3MOB

I. KUHEMATUYECKOE NCCJIIEJOBAHUE MEXAHIN3MOB
I Obwuii nopsidox ucciredogarus

B 3agmanusx Ha KypcoBoe MPOEKTUPOBAHME, TMPUBEACHHBIX B  HACTOSIIUX
METOAMYECKUX YKa3aHUAX, PACCMATPUBAKOTCA CPABHUTEIBHO HECIOXKHBIE IO CTPYKTYpE,
IIECTU3BEHHBIE MeXaHu3Mbl 2 kiacca (mo kmaccudukanuu JIL.B. Accypa - W.N.
ApTOOO0JIEBCKOT0) CO CTENMEeHbl0 MNoABMkKHOCTH w= I. HcciaepoBanwe uX KUHEMaTHKU
IPOBOJMUTCS AHAIUTHYECKHUM METOAOM sl 24 TMOJO0KEHUH, COOTBETCTBYIOLIUX 24
PABHOOTCTOSIIIMM TOJIO)KEHUSIM BEAYILIETO 3BeHa (KPUBOLIWIIA) B MpeAenax OJHOTO €ro
obopora.

HNcxogHpiMu  JTaHHBIMM IS MCCJIEIOBAHUSl SIBIIAIOTCA KHHEMAaTHYyecKash cxema
MEXaHU3Ma, Pa3Mepbl €ro 3BEHbEB, YIVIOBAsI CKOPOCTh BEAYIIErO 3B€HA (BO BCEX 3aJaHMSIX
IPUHATO @, =const).

Pexomennyercs cienyromui mopsiIok KHHEMaTUHYECKOTO UCCIIEI0BAaHUSI MEXaHU3Ma.

HccnepoBanre HauMHAETCsl C MPOCTEUINEro MEXaHW3Ma, BKIIIOYAIOIIEr0 BeylIlee
3BeHO (I), mepByro mpucoeauHeHHY0 rpynny Accypa (3BeHbs 2, 3) u croiky (3BeHo 0). [l
3TOTO0 MEXaHW3Ma COCTAaBJSIOTCS YpPABHEHHUsSI, OTPa)KarolllU€ 3aBUCHUMOCTb JIMHEMHBIX WU
YTJIOBBIX KOOPJIMHAT 3BEHBEB OT OOOOIEHHON KOOPAMHATHI, 32 KOTOPYI HPHUHST Yroll
MOBOPOTa BEAYIIEr0 3BEHA. TakWe YpaBHEHHs] MOTYT ObITh COCTaBJICHBI HIIU
HEIMOCPEACTBEHHO, HA OCHOBE I'€OMETPUYECKUX COOTHOIIEHWN B KMHEMATUYECKOU cCXeme
MEXaHW3Ma, WIM IYTeM HCHOJIb30BAHUS TAaK HA3bIBAEMbIX YPAaBHEHUN 3aMKHYTOCTH
MHOT'OYT'OJIbHUKA KHHEMATUY€CKON CXEMBI.

CocraBnennbie ypaBHEeHHS AuddEpEeHIMPYIOTCS 10 BpeMeHu. B  pesynbrare
BBIBOJSITCS  (DOPMYJIBI IS OTNIPEACIICHUS CKOPOCTEH TOYEK W 3BEHBEB MEXaHHU3MA.
[ToBropHOE nuddepeHIpoBaHrE MO3BOJISET MOAYUYUTh (OPMYJBl JUIsl ONpeneiaeHus
YCKOPEHUH.

[anee paccmarpuBaeTcs CIHEAYIOIIMN MPOCTEUIINKA MEXaHU3M, B KOTOPOM 3a
BeJylllee 3B€HO MPUHUMAETCS OJIHO U3 3BEHBEB MEPBOM CTPYKTYpPHOU Ipynibl (3BeHO 3), a
BEJIOMBbIMHU 3BEHBSIMH SIBISIOTCA 3BEHbS BTOpOM rpymmbl (3BeHbss 4 u 5). Jlyig atoro
MEXaHU3ME TaKXK€ COCTABIISIIOTCS 3aBUCUMOCTH KOOPAMHAT 3BEHBEB OT 00O0OIEHHON
KOOPJIMHATHI, 32 KOTOPYIO MPUHUMAETCS MepeMelleHrne (JJMHEHHOe WK YIJIOBOE) 3BeHa 3.
[TpousBoautcs nuddepeHIupOBaHNE ITUX YPABHEHHIA.

ITo moyueHHBIM (popMysIaM TepEeMEIICHHI, CKOPOCTEH M YCKOPEHHUH, COCTaBIISCTCS
HUKJIN4YecKas nporpamma cuera Ha DOBM. Illar nmapamerpa ¢ NpUHUMAETCS MOCTOSHHBIM.

IIpum pacuére mist 24 nonoxeHnt mexanusma Ag =0,2617994.

3a HayaJlbHOE IIOJIOKEHHME MEXaHM3Ma BO BCeX 3aJaHusgX (KpOMe 3aJaHus N94)
[MPpUHATO  ITOJIOKCHHUC  COOTBCTCTBYIOIICC BCPXHCMY  BCPTHUKAJIBHOMY  ITOJOXKCHHUIO
KpHuBOIIHXIIA. HaHpaBHGHI/IC BpalllCHUA KpUBOIIUIIA — I10 4acoOBOM CTPCIIKC.



2. Ilpumep 6vi800a popmyn 0151 UCCIe008aHUSL KUHEMAMUKYU NPOCTNEUUUX MEXAHUZMOB.

ll+12:l3.

7 1. Kynucubii wmexanusm  (puc.l) [ano: inHa

KpuBomuia 7 MexoceBoe paccTosHUE d, yroi
mosopora  kpupommma P,  yrmoBas  ckopoctb

KpuBomumna @, . TpeGyercs onpenenauTb: yroi MoBopoTa

KyJIuChl V¥, €€ YIJIOBYyI0 CKOpOCTb (3, YIJIOBOE

yckopenue €3 .

B mexanu3me MOKHO BBIIEINUTH 3aMKHYTBIM BEKTOPHBIN
KOHTYP 01A0 , YPaBHEHHME 3aMKHYTOCTH KOTOPOIO

HUMECCT BU .

[IpoexTupys 3T0 ypaBHEHHE HA OCH KOOPAUHAT, [IOIYyYaeM

lsingp=1[siny (),
[, +1,cosp =1 cosy (2).

[IpyHumas BO BHMMaHue, 4YTO ll =a, 12 =7, 1 BBINOJIHUB TpeoOpa3oBaHUs HaWUIEM

rsin @

= arcsin

3).

\/(a +7rcosp)’ +r’sin’ @

Oty hopMyTTy MOKHO MOTYUUTh U U3 HETIOCPEACTBEHHOTO PACCMOTPEHUS KHHEMAaTUYECKON

de

\ :
cxeMbl Mexanmsma: B Tpeyronsauke A'O;A. AA'=rsin@ . Yuprwmpas, uro @, = o

_dy _dw,

W, =10

& =1,

Jt 1 IPUHUMAas BO BHUMaHHe 4T0 () = CONS [ Haiipém:

acosp+r
"(a+rcosp)’ +r’sin’ @ )
5 a(r*—a’)sing
2 (5).

[(a+7rcosp)’ +r’sin’ @]

Anamus dopmynsl (4) mokaseiBaeT, uto npu ' < d Kynuca
ABJSICTCS KAyalollIecsa, TO €CTh B KpPaWHUX MOJIOKECHUSAX €€

®;=0. VYroel noBopoTa KpHBOIUMIIA, COOTBETCTBYIOLIUE

KpallHUM TIOJIOKEHHUSIM KYJIUCHI (pUC. 2) ONPEAENSIIOTCS MO
dbopmymnam:

1 =7 | arcsin -
= (0



= 3—” —arcsin r
2% 5 g (7).

[lpu ¥ > A xynuca SBASCTCS BPAINAIOIICHCS W 3aHAMAET
KpalilHee TIpaBo€ U KpalHee JieBoe (TOpPU30HTAIbHBIC)
MOJIOKEHUS TIPU yIWlaxX ¢, U ¢, (puc. 3), omnpenensieMbix IO

Vs .a
dbopmynam: Py :E+arcsm; (8)

@ —3—7r—alrcsing
= ).

Jlns mexaHw3Ma cC Bparmfaromieiicss Kyaucodr 3a I o06opoT kpuBommma Kynwca Takke
COBEpIIAET MOJHBIA 000poT, T.e. yroa yusmensercs B npexenax or 0mo 27 . Ilpm
BBIUMCIICHUU yriia ¥ Ha DBM mpuxoauTcs MCronb3oBaTh (GopMylly pazauyHOro BUIA B
3aBHCHUMOCTH OT BEJIMYMHBI yriaa @ .

rsin@

. :
O0603HauuMm ¥ = arcsin — 5 -
\/(a+rcos¢) +r° s’ @

AHanu3 KHHEMATUYECKOM CXEMbl MEXaHW3Ma C BpallaloUICHCs KYJHCOM TMO3BOJISET
YCTaHOBUTb, UTO

Ilpn ¢ <@, wy=y'
Ilpn @, <@<@y wv=r-y'
Ilpu ¢,, <@ <27 y=2r+y'

2. Heyenmpanvnuoiii (6HeocHblll) KPUBOUUNHO-NONZYHHBIL MEXAHU3M (puc. 4)

Hano: 1,1,,b,y,&,,0,
Tpebyercs onpenennts: Sc,Ve,0,0,,¢,

U3 cxembl Mexanuzma umeeM [, Cosy =b+1,sinf OTKyJa

By Q
BN
1
g
| e 4,
\

Puc. 4



[,cosy =D

0 = arcsin (10)
Sc=1 siny +1, iose_m (11)
o, = % (12)
Ve=lw,cosy —1,w,sind (13)
¢, = gl - [, (& siny +o] cosy) (14)

[, cosd

a. =1,(& cosy —w] siny)—1, (@] cosf+¢&,sinf)  (15)
OrnpeieNTiM CKOPOCTh ¥ YCKOPEHHE MTPOU3BOJIBHOM TOUKH S, mmaryHa (puc. 5):

Y\ /A Vs

Puc. 5

[Tpu mmockoM ABMKCHHUH IIATyHA CIPABETMBO BEKTOPHOE PaBEHCTBO:
Vs, =Ve+Vsac ,

[Ipruem

Vie= Zszca)z :
[Ipoexunu ckOpOCTH Vg Ha KOOPAWHATHEIE OCH:

X _ .

Y _ .
Huddepennupys nocnearue GopMyIibl IO BPEMEHH, MOTYYaeM:

X _ 2 .
ag =a,+1lg w,cosO+I; .&,sinb (18)

ag, =—lg c0; sin0+ &, cosf (19)



3. llenmpanvuulil KpUBOWUNHO — NOJIBYHHBLU Mexanusm (puc. 6)

Puc. 6
9T1O0T MEXaHHU3M
SBJISICTCSI YAaCTHBIM CITy9aeM pPAacCMOTPEHHOTO BHINIE HEICHTPATLHOTO MEXaHU3Ma.
[ToaToMy (hopMyJTBI AT €T0 KWHEMAaTUYECKOTO MCCIICOBAHUS MOKHO TOJTYYUTh, MTOJIOTas B

opmymnax mist HenenTpansHoro Mexanusma b =0 u 3amenus yron ¥ na yron @ .

4. Cunycnoi mexanuzm (puc. 7)
Hano:/,y,0,,¢,.

Si3 TpeOyercsas ompenenuts:  S,..V,;.a,,

(Touka A TIpUHAICKUT MOJIBYHY 3)

M3 cxemMbl Mexanusma;

Ay SA3 = ll Sil’ll)ﬂ (20)

V5 =l cosy 21)
Ay, = (& C()Sl//_a)l2 siny) (22)

5. Taneencnwlii mexanuszm (puc. 8)
Jlano: bol//ogl » 0

Tpebyercs onpeneauTs: S5V 3.0 4.

N3 cxembl MexaHU3Ma CIIEAYET:

e S iy =bigy (23)
AL _ bo,
Vi = I (24)
_ b(e + 2w/tgy)

A 43 (25)

cos’

B Tabn. I yxa3zana mocieqoBaTenbHOCTh HCIONB30BAaHUS BBIBEACHHBIX (HOpMYII
7



KMHEMATUYECKOTO MUCCIENOBAHUS [IJIS BCEX 3aJaHUI HA KYPCOBOE IPOEKTUPOBAHHE.

Tabnuma [
=R
=
= Omnpenensiemast Ne ucnonszyemoit hopmyIsl B
= ) . IIpumeyanue
3 BEJTMYMHA TEKCTE WUITU €€ BUJ
%
I 2 3 4
RN 35
| 0,5¢,0,,Ve, ¢, 10-19 nnexct 1,2 B
aC7VS)4(9VS): 7a;i ,Cl;; (1)OpMy.HaX
3aMEHUTH Ha 3,
Pric> P 6,7 4
W,&5,0; 3_5
R Nupekcsr 1,
2 852" 5> %5 2020 A,3aMEHUTH Ha
Piic> Pas - 3, B,
3-5
W,05,8&5
y SpssVps>aps 23 -25 Wupexcst I,
4 A,3aMCHHUTH HA
P> Pak 6,7 3, B,
y' 3
Pric> Pas
4 B 8, ,9 llpu p<g,
Y=y Ipu
5 v=r-y' Pii <P =Py
y/=272'—|—y/' HpH§0>§02k
Wy, &5 4,5
0,5c,Ve,m,,¢, 10-19 Wupexent 11 2
Y 1y ox oy 3aMECHUTH Ha 3,
a., VS4 ) Vs4 »Ag, »dg, 4
. AHaOrMYHO 33JaHUIO 5
Vs P> Poxk
6 W,0;,8, Nunexcs! 1,
S5,V 5,055 020 A,3aMEHUTD Ha
3, B,
7 (92,SB,0)2,VB,82 10-19 B(bopMynax
ag, Vs Vs ,as ,az, IPUHATH




b=0¢g =0,

0, .. 3aMEHHTH [,c,y
arcsin—sin @
. Ha r,b,@
Sc
r+l,—rcosp—I,sin¢p
a,
¥ COS @
1
[,cosl,
Ve
ro,sing+1,w,sinb,
€4 ro) sing
wlgh, — oS
[,cos0,
aC 2 2 .
ro; cos@ +1,(w; cosl, +&,s1n6,)
X
Vs, l5,c0, 080,
1744 .
S Ve—Ig 0,800,
a: ~1, .o sin, +1, ., cosO
Sy 5,c%74 4 T ls,co4 4
a’ ac —IS4Ca)f cosd, +1; &,81n0,
S
4
929S83a)29VB9‘92 10=19
X y X y
dc, VS2 5 VS2 »dg, »dg,
B dopmymax
g IPUHSATH
Vs arctg;B b=0¢g =0,
3aMEHUTH [, ¢,y
a)s VB COSZ l//s Ha I",b,¢
a
2
d, COS
&y a
0,,85,0,,Vy, &, 10— 19 B popmymax
PUHSATH
achS):aVsyzaai:a;} b=0¢ =0,

3aMEHUTH /¢,y
Ha r,b,@




.S
arcsin —2
5
a)S
Vi
[, cosy
&
5
[, cosy,
' AHAJIOTHYHO 3aJaHut0 Ne5
l// ° (le ° (02](
W, s, &;
S [;(1—cosy)
10 Bs
v, Lo, siny
aBS 2 .
L,(w; cosy + &;siny)

II InnamMuyeckoe ucciae0BaHNe MEXaHU3Ma

L Onpeodenenue MOMeHMAa UHEPYUU MAXOBUKA.
OnpeneneHne MOMEHTa HWHEPIUU MAaXxOBUKa, OOECIEUMBAIOIIETO 3aJaHHBIN
K03 (QUIIMEHT HEPaBHOMEPHOCTH XOJla MAallUuHBI &, Hpou3BoautTca no merony H.U.

MepHaHOBa. PvaeTHaﬂ q)OpMy.TIa HUMCECT BU.

max min
J. = EM _EM
v

9

2
5a)lcp

max min M
e £, , E} - MakcuManbHOe M MHHMMAIBHOE 3HAYCHHSI KHHETHYECKON JHEPIHH
BpalIaroIerocs MaxoBuka (puc. 9)

é:r lz’u’f

&
1 ‘(‘J}‘fp

Puc. 9

@), - cpemHee 3HAUCHHE YITOBOH CKOPOCTH BEAYILIErO Bala B MAIIMHE (BXOIUT B

a) max min
YUCJIO 3aJIaHHBIX Beau4yuH, ob6o3Haueno ;). Pasnocty E,, —FE,, HaxoauTcs IO
10



rpaduKy U3MEHEHHS] KUHETUYEeCKON sHepruu maxoBuka E,, = E,, (¢). IIpu noctpoenun

3TOM 3aBUCUMOCTH JJIs1 24 MOJIOKEHUN MEXAHU3Ma IMOCIIEI0BATEIBHO ONPEICIISIIOTCS:
1) MOMEHT CHJIbI COTIPOTUBIICHHUS
M'" =

Z QjVQj cos(QjVQj) + Z GjV, cos(G V) + ZMja)j

@,

I - HOMEP NOJIOKCHUSI MEXaHU3Ma

J - HOMEp 3BC€HA

O,M - cuiaay MOMEHT CHIJI IIOJIE3HOTO COIPOTHUBIIEHUS
G - cuia TSDKECTH 3BEHaA

Vo,V - CKOPOCTH TOYEK NPUIIOKEHUA O, G

2) pabota cujl CONPOTUBIICHUS

;i i
A4, = IMcid¢ ~ ZMciA¢
0 i=1

P k - uucno unTepBanoB pasGueHHMs 0GOpOTA BEAYIIETO 3BEHA (UHCIIO

UCCIIEyEMBbIX MOJ0KCHUN);
PabGoTa cwyi conmpoTHBIICHUS 3a TIOJHBIN ITUKJ YCTAHOBUBIIETOCS IBIKEHUS (ITUKIT
COOTBETCTBYET OJHOMY O0OOPOTY BEIYIIEr0 3BEHA)

27 k
A4, = Z[Madqp ~ ;MCiA¢

3) MOMEHT CHJI IBIXKYIIMX (KOTOPBIN MPUHST MOCTOSHHBIM)

k
“SMm.
Ac ; !
M()(f =~ =
2 k
4) paboTa CHJI IBIKYITUX
Adei = M ()6¢i
5) mpupaieHne KHHETHIECKOW SHEPTUU MaIIHHbBI
AE, = 4,,+ 4,

6) KMHETHYECKass JSHEPTHsl JBIXKYIIUXCS 3BEHbEB MEXaHHW3Ma (3a HCKIIOUEHUEM
BEJIYILIETO 3BEHA)

2 2 2 2
E - 2V + 2,0+ (o) +m V)
l 2

36

7) KMHETH4YecKasi SHEpTusi MaxOBUKa

EM' - Ei _E36i

1
Ilo HaliiEeHHOMY 3HA4YEHHUIO J,, ONIPENENSAIOTCS OPUEHTHUPOBOYHBIE KOHCTPYKTHUBHBIE

pa3Mepbl MaXOBHUKa.
MaxoBHUK OOBIYHO BBIMOJHSIOT B BUJE KoJieca ¢ TkENBIM 00010M (puc. 10) umeronum
IPSIMOYTOJIBHOE CEYEHUE.

11



[TpubnmxeHHo MOJKHO CUUTATH J 06 — 0,9J M

2
B chp

— J06 - 4

v ! m=7D,,aby

Y rtme m- macca 000/1a MaXOBHKa, y - INIOTHOCTh MaTepuaia

MaXOBHKAa (ILJI;I CTalIu y =7800 KZ/ M , JJIs
uyryHay = 7300ke/ x> ).

c
|

7‘ [Ipu pacuere amamerpa MaxOBHUKAa OPUEHTHUPOBOYHO
| MOXXHO IIpUHATH a =0,75b, b=(0,2...0,4)DLp. [TpuBeneHHbIE

q)OpMYJILI N COOTHOIICHUA ITO3BOJIAOT OIIPCACIINTD DCp

Ecnu pa3mepbl MaxOBHKa IMOJIY4arOTC HECOM3MEPHUMO

OONBIIMMH TI0 OTHOLIEHHIO K pa3MepaM MEXaHU3Ma, CIEAyeT IPeIyCMOTPETh
YCTaHOBKY MaxOBHMKa Ha HamOoiee OBICTPOXOIHOM Baly MAILIMHBI, HAIPUMED Ha Bally
ABUTATECJIA. YacroTta BpalllCHUA ABHUIaTCIIsI MOXKET OBITh IIPpHUHATA U3 CTAHAAPTHOTO pAaa:
720, 1440, 2880 06/ mun .

Bun dbopmyn nna onpenenenus M W E,, OpUBOAUTCS B Tabiuie 2. MOPSIOK

rpauuecKkux MOCTPOCHHM MPEIIIECTBYIONIUX MOCTPOCHHUIO 3aBUCUMOCTH E,, = E,, (¢),
npuBoauTcs B pazzene “Tlopsimok opopmiieHus mpoekra’”.

Tabnuna 2
Ne samanus | dopmyna a8 onpeneneHis MOMEHTA COITPOTHBIIEHUS
1 M™ = —OV. + G3IO3S3 @, siny — G4ls4c0)4 cosd
C a)l
2346 M = _QVBs + G3ZO3S3C‘)3 sinyy
<9 ' c a)l
M™ _QVC+G3ZOS s SinW+G4lS cWy cosd
2 c = 323 4
2
an — - Q3VB - G213S2 0)2 COS 02
Cl a)l
7 an _ QSVC +G4(I/c _ls4ca)4 COSH4)+G3VC
Cy a)l
np_ np np
MP =M ot M o
890 M™ = _M5w5+G510555 @ SNy — G2ZBSz @, cos@
2 c a)l
10 M™ = _M3a)3 +G310353a)3 Sin‘//-l- G5V35
C a)l

12



No 3adaHus CDopMyna AJIs1 ONIpPCACIICHUA MOMCHTA COITPOTUBJICHUSA

2 2 2 2
15 P Jo, 05 +J5 0, +m Vg +miV
? 36 2

J, 0> +myV;
2,3,4,6,10 E = l0% TP
386 2

0] +mVs +mV
361 2
2 2 2
7 £ - JS4a)4 +m4VS4 +mV;
, =
38 2

E36 =E +E382

361

2 2 2 2
B JSZa)2 +szs2 +m,Vy +J05a)5
36 2

8,9 E

2. Onpedenenue paxmuueckou yea080i CKOpOCmuU 8e0yuie2o 8aia Maulutbl.

[Ipupaiienue yrioBoil CKOpOCTH Aw, Oripeaensercs 1no hopmyie

5
JM a)l cp

rne E,,; - Texymmee 3HaueHNEe KMHETHUECKON YHEPIUH MaXOBHKA, E\. - xuneTnueckas
DHEPrus MaxoBHKa Ipu @, =®,,. Ha punarpamme E, =E, (p) OTOW OSHEPrHH

COOTBETCTBYET MpsMasi, MPOBEACHHAS Yepe3 CepeaArHy oTpe3ka £ —EN" (puc. 9). s
YIPOILICHHS PACYETOB MOYKHO MPEIBAPUTEIIHBHO ONPESTUTh MacIITad ;.

_ Mg
/'la) - J

Ma)lcp
U BBIYUCIUTh Aw TO QopMmylie Aw, = yu,, CHUMas 3HAYEHUs OTpe3Ka yC JUarpaMmbl
E,=E,(p) (puc. 9). Daxruueckas yrioBag CKOPOCTb ® B HEKOTOPOM

paccMaTpUBaEMOM TOJIOKEHUM MEXaHW3Ma HaxXOJUTCA Kak airedpanyeckas cymma
CPEIHEH YrIOBON CKOPOCTH @, M IPUPALIEHHS CKOPOCTU Aw, B JAHHOM IOJIOKEHHU:

O, =0, + Aw, .

III CuiioBoii pacueT MeXaHU3MOB

3ajadeil CUJIOBOTO pacyeTa SBISETCS OIpejeieHue MaBICHUS B KUHETUYECKHUX
napax, BO3HUKAIOIIMX TMPU JBWKCHUU 3BEHbEB MEXaHHW3Ma, U  BEJIIMYUHBI
YPaBHOBEIIUBAIOIIETO MOMEHTA.
CunoBoii pacyeT BeZeTCsl METOJIOM KUHETOCTATUKU B CIEAYIOIIEM MOPSIKE.
1) Mexanusm pa3duBaeTcsi Ha CTPYKTYPHBIE TPYIIIIbI.
2) OmnpenensitoTcss BEJIMYUHBI CUJI MHEPIIMU U MOMEHTOB CHJI UHEPIUH, JEHCTBYIOLIUX

13



3)

4)

S)

Ha 3BEHbs MEXaHU3Ma
P =mag M, 6 =Jge

PaccmarpuBarorcst paBHOBeECHsl TMOCHEAHEW TNPUCOCAUHEHHOM K  MEXaHU3MY
CTPYKTYPHOW TIPYNIBI U OTACIBHBIX 3BE€HBEB, BXOJAIINX B TPYIILY, ITOJ JIEHCTBUEM
BHEIIHUX CHJI, CHJI MHEPUUM M HCKOMBIX JABIICHUA B KHUHEMATHYECKUX IIapax.
3anKChIBAIOTCS YPaBHEHUS! CTATUKHA Ha OCHOBE MX PEIICHUS ONPEIEISIIOTCS JaBICHUS
B KUHEMAaTHYECKHUX Iapax.

[IpousBoauTcs pacuer cieayruel (mpeanocieaneil) rpynmnsl. [Ipu 3TOM B umncio
BHEIIHMX CHJI BKJIIOYAETCSd HAUACHHOE B NPEABIAYLIEM pacyeTe MAaBJICHUE B
KUHEMAaTUYECKON Mape, COCAUHSIONIEH 3BEHO PacCMaTpUBAEMOW TPYMIIBI C 3BEHOM
IIOCJICTHEW TPYIIIIBL.

Pacyer 3aBepriaercs pacCMOTpEHHMEM paBHOBECUs BEAyILIEro 3BeHa. llpu sTtom
omnpeseNaeTcss M, W JaBJ€HHE B KHHEMATHYECKOW Iape BEIYINEEe 3BEHO — CTOMKA.

JlaBnenue B KHUHEMAaTWYeCcKOM mape oOo3Hauaercs OykBOM P C JBOMHBIM
NOACTPOYHBIM MHAEKcOM. Hampumep, P, - cuma nenctBus 3BeHa | Ha 3BeHO 2.
OueBugHoO, uTO P,, =—P,,. CToiiKa 0003HaYaeTCsa UHIEKCOM O .

Ha cxemax CTpyKTypHBIX Tpynn CHJIBI WHEPUMHM W MOMEHTHl CWJI HHEPLUU
HaIIPABJICHBI B MPEANOJNIOKEHUE, YTO YCKOPEHUS UMEIOT MOJIOKUTEIbHBIC 3HAUYCHUSL.
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3ananue 1

Hcxonnsie qaHHbIE

Ennauner Bapuantsl

Obosnaucnme V3MEpEHUs 1 2 ’ 3 4 5
o, ¢! 21,0 18,5 19,8 20,2 17,8
r M 0,09 0,11 0,115 0,117 0,115
a M 0,187 0,233 0,289 0,270 0,289
I M 0,35 0,427 0,505 0,484 0,505
1 M 0,07 0,10 0,05 0,07 0,08
b M 0,327 0,402 0,484 0,460 0,484
Lose KM 0,035 0,050 0,025 0,035 0,04
m; KT 3,5 5,12 6,06 5,81 7,07
my KT 0,7 1,2 0,6 0,84 1,12

ms KT 9 9 8 8 10
Jo, Kr*M° 0,146 0,317 0,525 0,462 0,612
Js, K2 0,003 0,011 0,010 0,004 0,006
Lo, Kr*M° 0,175 0,213 0,252 0,242 0,252
Js3 Kr*M° 0,036 0,079 0,131 0,113 0,153
m KT 0,9 1,1 1,15 1,17 1,15
0 H 1800 2000 1600 1900 2000

15




Ipumep cunosoco pacuema zaoanuro Nel

JU1st TPYIIIBI B LIEJIOM:
ZX = 0,0npeo.P,,

ZMCZOV'Pai
ZY:()’"'POS

[ns 3BeHa 5
ZX = 0,0npeo.P,;

>Y=0,.. Pk
s 3BeHa 2

ZP = 0,0npeod.n.o.pP,

m.np.P,,
Jlnst rpynnel B LiesioMm
ZM(B =0, onpen. Py,

> X=0,..P;
> Y=0,...P

Js 3BenHa 1
ZMOI =0, onpexn. My,

> X=0,..P;
> Y=0,..5

16



3aganue No2

E muamiier Bapuantsl
Bemrauna WU3MEPEHUS 1 2 3 4 5
@, ¢! 17,3 17,3 19,8 24,7 18,8
r M 0,115 0,117 0,115 0,095 0,107
a M 0,289 0,270 0,289 0,203 0,213
I3 M 0,505 0,484 0,505 0,374 0,400
b M 0,484 0,460 0,484 0,352 0,374
m; KT 5,05 5,32 6,06 4,86 4,00
ms KI' 10 9 8 8 10
Jo, KM’ 0,437 0,432 0,525 0,230 0,217
Jos, Kr*M° 0,253 0,242 0,253 0,187 0,200
Js3 KM 0,109 0,108 0,131 0,058 0,054
m KI' 1,15 1,17 1,15 0,95 1,07
0 H 1800 1900 2000 2300 1800
hgs M 0,07 0,08 0,07 0,05 0,07

17




Ilpumep cunosozo pacuema k 3adanuro No2

Jnst 3BeHa 4
D> P=0,

P,, = P,;,onpeo.n.0.P,,mnp.P,

Jnst rpynmnsl B Lies0M
ZX =0, onpen. Psy

> Y=0,... Pos
D Mg =0, ... hpos

Jns 3BeHa 2:
> P=0,

B, = P,;,onped.n.0.P,mnp.P,,

[l rpynnel B iesiom
Z:MO3 =0, ompexn. P1»

> X=0,.. B
> Y=0,...R,

Pacuér Benymero 3sena cm. 3aganue Nel
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3aganue Ne 3

O
|
Ennaunel BapuanTrel

Benvmna WU3MEPEHUS 1 2 ’ 3 4 5
o, ¢! 18,2 18,8 21,4 18,8 19,2
r M 0,088 0,097 0,092 0,092 0,092
a M 0,203 0,244 0,259 0,232 0,213
b M 0,415 0,487 0,501 0,464 0,436
m; KT 5.4 7.6 7,16 7,23 5,67

ms KT 10 8 6 10 9
Jo, K2 0,535 1,034 1,032 0,892 0,619
Jos, KM 0,27 0,316 0,325 0,301 0,283
Js3 KM 0,134 0,258 0,258 0,223 0,155
hes M 0,07 0,08 0,06 0,08 0,09
0 H 2000 2200 1800 2000 2400

m KT 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9

19




Ilpumep cunosozo pacuema k 3adanuro No3

Jlns 3BeHa 4
Fos) oy > =0,
_ s P, = P,,,onped.n.0.P,smnp.P,,
e PUs 22
: @4 Jlnst Tpynimiel B esIoM
X =0, onpen. P
@ Z p 34

> Y=0,... Pos
D> M, =0,... hpos

Jlist 3BeHa 2:
> P=0,

B, = P,;,onpeo.n.0.P,mnp.Py,

Jns rpynnel B niesiom
Z:MO3 =0, ompen. P,

> X=0,.. P
> Y=0,..P;

Pacuér Benymero 38eHa cMm. 3aganue Nel

20



3aganue Ne 4

EnnHunel BapuaHnTsl
Benuisa W3MEPEHUS 1 2 3 4 5
o, ¢! 18,3 18,8 22.4 22,7 23,7
r M 0,116 0,140 0,142 0,147 0,128
a M 0,448 0,452 0,401 0,371 0,324
b M 0,746 0,646 0,501 0,464 0,464
m; KT 16,1 18 13,8 11,8 11,8
ms KT 10 12 8 10 10
Jo3 KI¥M° 0,42 0,377 0,191 0,145 0,129
Jos, KM 0,201 0,132 0,07 0,065 0,098
Js3 Kr¥m” 0,105 0,095 0,047 0,036 0,032
hgs M 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05
0 H 3500 3600 4000 4500 4000
my KT 1,1 1,4 1,4 1,5 1,3

21




Ilpumep cunosozo pacuema k 3adanuro Ne4

[Topsnok pacuera CTPYKTYpPHOM TPYIIIBI

A =Y ha,j 4,5 cm. 3ananne Ne3
/7&-.'-;
gl Fys 777788
777 Y
’ s i g Jlns 3BenHa 2
Py ompenenuM 4. B, t.ap. P,
A
P

Jlns rpynnel B iesiom
ZM o3 = 0 onpedenum P,

ZX =0 onpedenum Py,
ZY =0 onpedenum Py}

Jnst 3Bena 1
ZM o =0 onpedenum M,

ZX =0 onpedenum Py,
ZY =0 onpedenum Py

22



3aganue Ne5

Hcxomneie maHabIC

J 2510705070043 BapuanTsr
Benuuisa H3f46pe§1/15{ 1 2 ’ 3 4 5
®, ¢! 18,3 17,6 19,8 21,2 20,3
r M 0,52 0,58 0,66 0,60 0,58
a M 0,26 0,21 0,26 0,26 0,23
1, M 0,20 0,21 0,20 0,20 0,18
I, M 0,6 0,5 0,8 0,6 0,7
b M - - - - -
Lsc Kr*M° 0,30 0,25 0,40 0,30 0,35
ms KT 12,9 16,9 17,8 16,8 13
my KT 6,0 6,0 9,8 7,2 7,0
ms KT 7 8 10 9 8
Jo, KM 4,44 7,05 8,64 7,11 4,86
Jss KM 0,183 0,127 0,552 0,220 0,291
Jos, Kr*M° 0,446 0,494 0,541 0,501 0,475
Js KM 1,11 1,76 2,16 1,78 1,22
m; KI' - - - - -
0) H 1500 1800 2000 2200 1600

23




Ilpumep cunosozo pacuema k 3adanuro Ne5

Jns rpynnel B niesiom
ZX =0 onpeoenum P;,

ZMC =0 onpeoenum P;,
ZY =0 onpeoenum P,

st 3BeHa 5:
ZX =0 onpeoenum P,

ZY =0 onpedenum P

Jns 3Bena 2
> P=0,

P, = P,;,onped.n.0.P,mnp.P,,

Jns rpynmel B niesiom
ZM 03 = 0 onpeoenum P,

ZX =0 onpedenum Py,
ZY =0 onpedenum Py,

Jns 3Bena 1
ZMm =0 onpedenum M |,

szo,

P01 :Plz

24



3aganue Neb

385
B
A
4
_ G A
A
7 s
q T
| <L
rd
0, 5, 77
HUcxonusle nanHbIe
Ennuuner BapuaHnTsl
Bemrania U3MEPEHHs 1 2 3 4 S
o, ¢! 20,9 24,5 25,7 24,2 31,6
r M 0,107 0,114 0,115 0,112 0,100
a M 0,054 0,053 0,046 0,048 0,040
I3 M 0,20 0,21 0,20 0,20 0,18
m; KT 2,0 2,5 2.4 2.4 1,8
ms KT 7 8 10 9 8
J03 Kr*m? 0,027 0,038 0,033 0,033 0,018
J03S3 Kr*m? 0,10 0,105 0,10 0,10 0,088
Js3 KM’ 0,007 0,009 0,008 0,008 0,005
hgs M 0,05 0,06 0,05 0,05 0,04
m; KT 1,1 1,2 1,2 1,1 1,0
0 H 1500 1800 2000 2200 1600

25




Ilpumep cunosozo pacuema k 3adanuro No6

Jnst 3BeHa 4:
> P=0

Py = Py onpen. .. P,

; P, Ta1p. P,
\/H

JI7st TPYTIIIBI B LIEJIOM:
) D ZX =0 onpedenum P,
/ Iy Vo5
p D" Mc =0 onpedenun hyps
7/ -
Y =0 onpeoenum P,
0} r PUE 55 ers f Z ! )
-A-/ s | 77
5

Jlnst 3BeHa 2

> P=0

R, = Pyonpen. n.a. B,
T.ap. P,

[l rpynnel B esom:
ZX = 0 onpeoenum Py,

ZM s =0 onpeoenum h,,
ZY =0 onpedenum Py}

Pacuér Benymero 38eHa cM. 3aganue Nel
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3amganue Ne7

22
Hcxonuble JaHHEIE
Bemnuuna Ennaunner Bapuantsl
p.1 | np.2 U3MEPEHUS 1 2 3 4 5
o, ¢’ 22 20 25 30 18
r M 0,10 0,11 0,12 0,10 0,12
[ L M 0,400 0,495 0,600 0,400 0,540
/ 85, I cs, M 0,200 0,247 0,300 0,200 0,270
JS2 JS4 KT*M° 0,107 0,184 0,360 0,107 0,219
m, KT 1,0 1,1 1,2 1,0 1,2
m, m, KT 8 9 12 8 9
m, m KT 5 8 10 7 8

27




0

2

H

3000

3500 4000 3000 3500

Ilpumep cunosozo pacuema k 3adanuro Ne7

28

st rpynmsl B 1ieiom
ZX =0 onpedenum P

ZM » =0 onpedenum P,
ZY =0 onpedenum Fy,

[ns 3Bena 3:
ZX =0 onpedenum P,
ZY =0 onpedenum P},

JU7st TpYNIIBI B LIEJIOM
ZM c =0 onpeoenum P

ZX =0 onpedenum F,,
ZY =0 onpedenum P

Jlst 3BeHa 5:
ZX =0 onpedenum Py
ZY =0 onpedenum P,

Jlms 3peHa 1:
ZM , =0 onpedenum Myp

ZX =0 onpedenum By,
ZY =0 onpedenum Fj|




3aganne Ne 8

HcxoaHwie naHHbIe

1 2 Bapnsa o 4 5 Bemrinia iﬂgﬁﬁﬁl
20 25 30 18 22 o, ¢’
0,129 0,259 0,198 0,095 0,259 r M
0,516 1,165 0,990 0,380 1,165 1, M
0,258 0,582 0,495 0,190 0,582 Lysr M
0,4 0,5 0,6 0,4 0,5 a M
0,266 0,375 0,415 0,269 0,375 Lisa M
0,117 1,478 0,989 0,061 1,478 Js» Kr*M
0,514 1,577 2,331 0,687 1,577 Jos Kr*M°
5,16 12,8 11,9 4,9 12,8 m, KT
1,55 3,20 3,56 1,48 5,13 m, KT
5,33 8,25 9,96 7,00 8,25 my KT
70 80 100 70 80 M,
0,128 0,394 0,583 0,172 0,394 J s Kr*M°
- - - - - b M
1,3 2,6 2,0 0,95 2,6 m, KT

29




Ilpumep cunosozo pacuema k 3a0anuro Ne§

30

Jls 3BeHa 4:

> P=0

Py = Pyonpen. .. Py,
T.0p. Py

Jns rpynnel B niesiom
ZM os = 0 onpeoenum P,,

ZX =0 onpedenum Py
ZY =0 onpedenum Py,

Jns rpynnel B niesiom
ZX =0 onpedenum P,

s 3Bena 2
ZM » =0onpenennm P

JUis TpyIIiel B HEIoM
ZY =0 onpenenum £,

JIms 3BeHa 3
ZM » =0 onpedenum hy,

ZX =0 onpedenum Pj,
ZY =0 onpedenum P},

Jns 3Bena 1
ZM , =0 onpeoenum Myp

ZX =0 onpedenum Py,
ZY =0 onpedenum P,



3amanme Ne9

Hcxonneie maHabIe

T i S e T e S s I v
22 20 25 30 18 o, ¢’
0,157 0,215 0,334 0,160 0,166 r M
0,628 0,968 1,336 0,800 0,747 1, M
0,314 0,484 0,668 0,400 0,374 Lysr M
0,5 0,6 0,7 0,5 0,7 I M
0,25 0,30 0,35 0,25 0,35 Lysss M
0,210 0,848 1,274 0,565 0,354 Js» Kr*M
0,425 0,807 1,40 0,552 1,166 Jos Kr*M°
6,3 10,6 16,0 10,4 7,5 m, KT
1,9 2,1 4.8 2,6 22 m, KT
5,0 6,6 8,4 6,5 7,0 m KT
80 70 90 100 80 M, KT
0,106 0,202 0,35 0,138 0,279 Jss Kr*Mm
- - - - - b M
1,6 2,1 3.3 1,6 1,7 m, KT
0,485 0,577 0,653 0,485 0,688 a M
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Ilpumep cunosozo pacuema x 3a0anuro Ne9

Y-
Pﬂ |70 Jls 3BeHa 4:

Ll > P=0

P,s = P onpen. n.a. P

T.ap. P,

s B JU1st TPYTIbI B LIEJIOM
Py ZMOS = 0 onpedenum P,

ZX =0 onpedenum Py
ZY =0 onpedenum Py,

JUi1st TpYyTIIbL B LETIOM
ZX =0 onpedenum P,

Jlst 3BeHa 2
% ZM » = 0ompenenum £,

st rpynmsl B 1ieiom
ZY = 0 ompenenum £,

s 3Bena 3
ZM 3 =0 onpedenum h,,

ZX =0 onpedenum P,
ZY =0 onpedenum P,

Pacuer Benymiero 3seHa cM. 3ajanue No§
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3amanme Nel0

B e
G
¢

L/)‘:Q
I
/1
b Ay O—
r
[ 5
=
A
Hcxonneie maHabIe
I 2P10705050005 BapuaHTbl
Benuumsa HU3MEPEHUS 1 2 3 4 5
W, ¢! 10,3 12,3 13,1 10,6 15,4
r M 0,22 0,27 0,22 0,26 0,20
a M 0,102 0,134 0,097 0,106 0,096
I3 M 0,4 0,425 0,4 0,45 0,375
m3 KT 4 5,1 4 5,4 49
ms KT 3 2 4 3 4
Jo3 Kr*Mm> 0,218 0,313 0,218 0,372 0,234
J0353 Kr*Mm> 0,2 0,212 0,2 0,225 0,188
Js3 KM 0,054 0,078 0,054 0,093 0,058
my KT 2,2 2,7 2,2 2,6 2,0
M; KT 70 80 100 70 80
hgs M 0,10 0,08 0,10 0,12 0,10
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Ilpumep cunosozo pacuema k 3a0anuro Nel(

Jlnst 3BeHa 4:
A 17 5 2.P=0
s ( a‘% | < B P,; = P,ompen. n.a. P,
- T.p. P
R
M5 /
-/ Jlnst TpyTIiel B 1eJI0M
/Ji / >X=0,PR=0
>\ ZY =0 onpedenum P,
% / ZM ss =0 onpedenum M

Jlst 3BeHa 2

> P=0

B, = P;onpen. n.a. B,
T.0p. Py,

s rpynnel B niesiom
ZM o3 =0 onpeodenum P,

ZX =0 onpedenum Py,
ZY =0 onpedenum Py}

Pacuer Benymiero 3seHa cM. 3aganue Nel
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