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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

��"������*
�� "������� 
�$��, ���
���, ��
����
�� ���
�-
����#, �
��"�
�� 
��
� ����"����� � ��
��"$�	�# �"��$&� ��
�
�$��
���� $���

� ������
�# $��
�� �
��"� ������"����*-
�� � 
��
� $�������, �����������*
� �����
��* ���� �
�
��,
�"��
��"����*�� � �$"
�� ������ ���
������# �
'�"��	��.

���	������
 �"��
��� ���
�������� ���
� ����

 ������*

� ���*�� �
�
����, 
� � $��
����. 4"���������� 
��
�� $��-
����� �"���"���&� � ����"���"��� � �����"����, �
������* �
����"���"

� ���"$����
���, ��=�
��� � �"���"���. ?���-
"���"

� ��
���� �������&� ������* ���
��$ >����"���
��,
�"�����&� 
��
�� ����
�� � ����"��$"�# � ����"����*

��
�"���"���, $��� �����*�����* ���"��������� �
�
��, �
"���-
�
��&� $��
�� �
�����"����*, �������* � �'�"����* "��$�*-
���
 ���
��
�#, �"��$&� ���*=�# �����
���� � �����������*-

����, ���������*
� ����&� 
� ��
���
�� 
����� ����"����,
���������$&� ��� ��
�"�����	�� � $���
�
�&.

��� 
������� >''�����
��� �����*����
�� �"���
�, ����-
������ 
� �"�����
�� ����"���"

� "����, $������� ����


�������*�� � 
�� ��"�
��, ��������� �"���������* 	��* "����
,
�� ���"��������� ��
��
, �"�
	��
 ��#����� ���
�����*

�
��=�
 � �"���"��. 4���������

���* $������� � �"�����
�&
"����
 
��������� ��
�"���"����*. ���$�� � "����� ���$����
��=* ���, ��� $����� ����"��
�� � 
��������
# ��
��$�
���"��. ��� >���� �����*�$&��� "�����

� '�"�
 ��
�"���:
$��

# ��"��, ���*��

�� ��
�"��*
�� "�����, ��
�"��* �
�����*& ���.

4������ ����"��� ����"���"

� "����
 �� �"�� "�������
���
������# ����
���: ���"��������# ����
���, ���"������-

�& ����"�����, ������� ��=�
.

+ "������ 1 �"�����

 "����
 �� �������, ��
������� � ��-

�����; ��

 
� ���*�� ���"��������� "�����
 � �"�'�������
����"��
��, 
� � >����"���
���*
�� ��"�����
�� �����*

�
��"����"�����, ��� ��������� �"��
��* "��$�*���
, ���$��
-


� ���"��������� � ��
�

� �$����. @�������"��
� 
���-

��* � �
���
�
�� "�����
�# � �"�'������# �����# "��� "����
(����), � � �$����"�� �"������ ��=* �"��������$& ����* ("�-
��	�� �����#, 	�
�" �������). A��� "��$�*���
, ���$��


� ��-
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�"��������� � ��
�

� �$���, 
� �������&�, $����#�� ���-
��
 
�#�� �=���$ � ����� �
�����
���.

?���"���"

� "����
 �� ���"������
�& ����"����� ("��-
��� 2) �
������ $������� � �������� ��
�
��� ��"�����
��
����
������� ���#��� ����"�����, �������&� �"���"��* >����-
"���
���*

� �$��� �"����*
���* �"�
��
� ������� � ���$-
��
�# �"� �
���� ��
��

� ���"��������� �����������# �$"-
�� � ���"����* ���"��������� �����
��.

�������� �
�������� � ��
��"$�	��# � "�����# ���
��-
���*

� ��=�
 � ����"����*

� �"���"��, �"���"���&� 
�-
�
��, 
��������
� ��� �"�����
�� >����"���
���*

� �����-
����
�#.

4"� ��$��
�� "������ 3 «������ ��=�
» $������� ���$��-
&� ��
��

� �����
��, 
��������
� ��� �"�����"���
��, ��-
�������
�� � >����$���	�� ������#, ���"��

� ���
�	 ��=�

� ����
����� ������ 
��
���
��.

�
���
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ÊÓËÜÒÓÐÀ ÒÐÓÄÀ È ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

+ �"�	���� �"�����
�� ����"���"

� ��
���# $ $�������
'�"��"$&��� � ����"=�
���$&��� �"$���
� 
��
�� �$�*�$"

�"$��. �
� �
"����
��&��� 
������
� � ���*�� �"� $������,
��� $����#�� �
���
��� �&�$& "����$ ���
���

�, �����*�$�

������� �
��"
� � �������

� �"���
. �$�*�$"� �"$�� 
���-

����� � ��"���� 
� "������ �����, �"��$��

�# "�������� ��-
����# � �
��"$��
��, �"��������� � ��"��
�� �����*����
��
�
���, ������� � �"$��� ������#, � ����� ����"����*

� �
�-
�"$��
��� � �"���"��.

�������� ����

 ��"��� �
���
��* ����$&��� �����
�"����� ���
��� �������
���� �"� "����� � ����"���"��.

1. C� ���&���* $���
���� ��� "��"�=�
�� �"�����������
��� ��� �����
��� (����"�
��).

2. 4�"�� ���&��
��� $���
���� $�����*�� � 
����
���� ��-
�����
��, ������������ ����������� 
��"���
�� �����"�

�
��


� $���
����.

3. 4"� ��
�"$��
�� 
����"��
���� � "����� $���
���� 
�-
�����

� ���������* ������$ � �������* �"����������&.

4. 4������� �����
�
�#, �����"����
���� 
� "�����&��#
$���
���� ���"�������.

5. 4� ���
��
�� "����
 $���
���� ����
� �
�* ��������
�
	�
�"��*

� "$���*
���� � �"�����
� � �����
�� ������-

��.

6. +�� "����"��

� � ���"��

� ���"�	�� ����$�� �
���-

��* � ��"���# ������������*
����, $���
����

�# ��� ��

�-
�� $��"�#����.

7. D��"������� "������* 
����"��

� ��� ��
�=�


�
�
��"$��
���.

8. + ����"���"�� ���"���
� ��"�����
��, 
� �"��$����-
"�

�� ���
�� �
���
�
�� "����
; ����
# $����#�� 
���-
����� 
� ����� "������ �����.

4�"�� 
������ ����"���"
��� �"�����$�� $������� ���$-
��&� �
��"$���� �� ���
��� �������
���� � ����"���"�� 
�
��
�"��
�� "������ �����.
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ÐÀÇÄÅË 1

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ

���"��������� ����
��� — >�� 
�$��, � ����"�# ��$��&���
����� ����

 ����
�������� �����
�� � ����
�������� ����-
����#����� ����"���*

� ���. �
� ��$��� ����# �"$��� "����-
��� ����
��� (���"������
�� ����"�����, ���"�� $�"$�����,
���"�� �������
����, ���"�� ����
����� � ��=�
, ���"�-
�>"���
�����) � �
���� ���
������� ���	����
.

���"��������� ����
��� �������� 
�$�
�# ��
���# ���
�#-
=�� �������# ���
���. +�� ���
������� "�����
 �"� ����"�#��
"�����

� ���"$��
�#, �"�����"���
�� ��=�
, ���������-

�� �� ���"�� ������� "����, "������

� ���������, ��$�
����
D���� � ����������� ��"����# ��
���

 
� ����
�� ���"���-
�����# ����
���.

������ ���"��������# ����
��� ������� �� �"�� �����#.
������� ��$���� �����
 �"���"�����
�� ������ ��� � >�-

������
�

� ������
 � $���
�������� $������ "��
������ ���,
�"�����


� � ���"���$ ���$.

����	����� ��$���� �����
�� ����"���*

� ��� � �"�-
��"�
���� � ������"������# ����� �"�
��, �
� ����� � ������,
�
�
��&���� >�� �����
��.


���	��� ��$���� �����
�� ��� � �"���"�
���� � ���������-
�� �� ��#���$&��� 
� 
�� ���.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1.1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû áàëîê 
è îïðåäåëåíèå ðåàêöèé èõ îïîð

���� ����	
: ��
������*�� � $��"�#����� ���" �����, ��-
������* "�����

� ����
 ����� � ��"������* "���	�� �� ���".

�����	�
����� �����������

+ ��=�
�� � ���"$��
��� ���
* ����� ���"���&��� ��� 
�-
�
����
� �����

� ������
. �
� �"��
��
���

 � ��
��
��
��� ����"����� 
��"$���, ����"��

� ��
������*
� �� ���.
+ �����

� �������� ����&� ���	���*

� ���"

� $��"�#����
��� ���"���
�� �� � �"$���� >����
����.
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�������&� ����$&��� ���
 ���" �����.
1. �������
-�
������� 
�
�� ("��.1.1, �, �, 
) ���$����� ��-

��"�� ���"$� ��� =�"
�"� � ��
�#
�� ��"�����
�� 
� 
��
�-
�����*
�� "������
�� ��"�����*
� ���"
�# ���������. ���
>��# ���"
 ������

 ����� �"�����
�� ���"
�# "���	�� —
	�
�" =�"
�"� � 
��"����
�� �� �� 
�"���� � ���"
�# ����"�-

���� (���� �"�
��"��* �"�
��� ������).

#��. 1.1. ����� =�"
�"
�-������
�# ���"


����� ��"����, �������� ��
� 
�������
�� — ������
� ���"
�#

"���	�� . ������������� ����"���
�� =�"
�"
�-������
�#

���"
 ������
� � ������������ � A��� !��� 2.770-68 «����
���-

�� $����

� �"�'������� � ������». ����$�� �������*, ��� ���"-

�� ����"�
���* =�"
�"
�-������
�# ���"
 ����� �
�* 
����
-


�# (��. "��. 1.1, 
). ����	��  � >��� ��$��� ����� �������� 
�-

���

�#, ��� ��� �
� ��"��
���$��"
� � ���"
�# ����"�
����.
2. �������
-���
������� 
�
�� ("��. 1.2, �) ���$����� ����-

"�� ���"$� ��� =�"
�"�, 
� 
� ���$����� 
������ ��
�#

� ��-
"�����
�#. + ��

�� ��$��� ������
� ���*�� ����� �"�����-

RA

RB

#��. 1.2. ����� =�"
�"
�-
�������
�# ���"
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�� ���"
�# "���	�� — 	�
�" =�"
�"�; 
��"����
�� � ������-

� ���"
�# "���	�� 
�������

. 4�>���$ ������ ���
�# "���-
	�� =�"
�"
�-
�������
�# ���"
 
������ ��� �����
�
��"��
���$��"

� ��������&��� R

_
Ay  � R

_
Az.

������������� ����"���
�� =�"
�"
�-
�������
�# ���-
"
 �� A��� !��� 2.770-68 ������
� 
� "��. 1.2, �.

3. ������� ������� (����	�����) ("��. 1.3, �, �) 
� ���$�����

� ��
�#

� ��"�����
�#, 
� ����"���. C�������

�� � ��
-

�� ��$��� ����&��� 
� ���*�� ������
� � 
��"����
�� "���-
	��, 
� � ����� �� �"�����
��. ����� ��"����, ��� ��"�����-

�� ���"
�# "���	�� ����$�� 
�#�� �"� 
�������

�: ��������-

&��� < � "������

# ����
� MC ��
������*
� 	�
�"�

������� ���"
��� ����
��. C� "��. 1.3, �, ��
� �������������
����"���
�� ������# �������. 

#��. 1.3. ����� ���"
 � ������� �������
���

���
������ ����� ��� ��#������ �&��# ������
 �
�=
��
���, "��������


� � ��
�# ���������, ����� �
�* ��������-

� ������# �������# ��� ��$�� ���"���: =�"
�"
�-������-

�# � =�"
�"
�-
�������
�#.

C� "��. 1.4 ������
� �����, 
��"$��

�� "��
���"
� "��-
�"�����

�# 
��"$���# �
��
���
���*& q, ���"�������


��

������  �  � ��"�# ���, ����
� ����"�# "���
 $. ��� ��-

RCz RCy

#��. 1.4. ����� 
��"$��
�� �����

F1 F2



9

��� ��$����"

� ����� "�����
�$���� "���	�� ���" ����� ��-
"������* � �����*& �"�� $"��
�
�# "��
������:

 , ; 

4�"�
� ��� $"��
�
�� �"��������&� ����# "���
���� 
$�&
�����"�������� �$�� ����
��� ��
������*
� ����� � � 
, 	�
�-
"�� =�"
�"�� ���" �����; �"��*� $"��
�
�� — "���
���� 
$�&
�����"�������# �$��
 �"���	�� 
� ��* z. ��* z ��������� �
�"����*
�# ��*& �����.

��� ��"�����
�� ���"

� "���	�# ����� � ������� �����-
��
��� �"���
����� ����$&��� '�"�� �"�� $"��
�
�# "��
�-
�����:

, , .

4"� �
����������� ������ ��"�����
�� "���	�# ���" ��-
��� 	�������"��
� ����&���* ������������*
���* ��#����#,
�"��������

$& 
�������$&��� ����"�����. 

1. +
�����* ����, "��
������ ����"��� 
��� "������"��*.
2. <���"����* "�����
$& ����$: $����
� ����
����* ���"


� ����


� ���
.
3. <���"����* 
� ����� �����"
 "���	�#, ���"���� �"����-

"����*
� ���"
 (�����).
4. 4"������ ��� ���"��
�� ���, ����
 ��
� �� ���# �"�=��

�� ��� �����.
5. ��������* $"��
�
�� "��
������.
6. ��=��* $"��
�
�� "��
������ � ��"������* 
�������

�

���
: RA, RBy, RBz.
7. 4"���"��* �"����*
���* "�=�
�� �� $"��
�
�& "��
���-

���, ����"�� 
� �
�� �����*����
� �"� "�=�
�� ������.

���
	�	������ ������������

E����"���
���*
� ���"

� "���	�� ����� ���
� ��"���-
���* 
� ���	���*
�# $���
����, �������&��# ����"��������*
����

$& ������$ ���, �"�����

$& � �����, � "���	�� ���"
'����"����* ��������"����*

�� �"���"��� ("��. 1.5).

����� 2, ���"

� "���	�� ����"�# ��"�����&�, ���"�����

� ��� ���"
 (=�"
�"
�-������
$& 4 � =�"
�"
�-
�������-

$& 8). � �����*& ����� 7, �"$��� 5 � 6 � ��
��� 9 ���
� � �&-

M A∑ = 0 M
∑ = 0 Fiz∑ = 0.

Fiz∑ = 0 Fiy∑ = 0 MC∑ = 0
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��# ����� ��� ����� �"�����
���* ���
 ��� $���� B,  
��"��-
��


� ��"��
���$��"
� ��� �����. ����� ���"����� 
� "���-

��
� ���*	�, 
����
�


� 	���
�# �������*&. D
���
�� "�-
��	�# ���"
 ����������$�� �
���� �������� ��"�=�

�#
�������� � �"$���� 1 � 3. �"$��� 1 ����� ����"������*�� ���-
"$� ��� 
�������
�# ���"
 
. ���� �����
�
�� ��� �"$��� ��
��"������ ����������$�� 
��"����
�& "���	�� 
�������
�#
���"
. �"$��� 3 �����
� � ������
�# ���"�# � � 
��"����
�
��"��
���$��"
� ���"
�# ���������.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ������
�� ����� �����. <����

� ��


�: 

F1 = ... ; F2 = ... ; a/l = ... ; b/l = ... ; B = ... .

2. +
�����
�� �
���
�# , ,  �� $"��
�
��� �

�"���"�� 
�#��


� �
���
�#.

4��
�� ������
� "���	�� . 

#��. 1.5. ����
���� ��� ��"�����
�� ���"

� "���	�# �����

RA RBz RBy

R R RB Bz By= +2 2
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���� 
����
� tgB = B = … .

3. ��
�
�� ��"�����
�� "���	�# ���": 

4. �"��
�
�� "��$�*����� ��"�����
�� "���	�#, ���$��
-


� ���"�������� � >����"���
���*
�: 

 ; .

���	�����
� ������


1. ��� '�"�$��"$&��� $������ "��
������ ������# �����-
�
 ���?

2. ����� ���
 
��"$��� � ����� ���
 ���" �����

� ������
�
 �
����?

3. ��� '�"�$��"$&��� $������ "��
������ ������# �����-
�
 ��"�����*

� ���?

4. 4����$ � =�"
�"

� ���"�� ����� ���
���&� ���*�� "�-
�����

� ���
, � � �������, �"��� ����, � "������

# ����
�?

���	�
��-�������

��
���*
�� ����� 
��"$��
� ���, ��� ������
� 
� ������.
��"������* "���	�� ������# �������, ���"���* 
� �����

�
��


�, �"��������


� � ����. 1.1.

� � � � � 	 � 1.1

+�"��
�
 G, �C q, �C/� $, �C⋅� F, �C α, �"�� l1, � l2, � l3, � l, �

1 5 2 4 6 20 1 3 1 6

2 6 2 4 6 40 2 3 2 6

3 7 2 4 6 60 3 5 3 8

4 3 4 2 2 0 2 6 4 5

5 9 2 4 6 50 4 5 5 10

6 10 2 3 6 15 3 5 6 10

7 10 3 3 8 35 2 5 7 10

8 9 3 3 8 70 1 3 8 12

9 3 4 2 2 0 2 6 4 5

10 2 2 4 1 0 1 3 6 5

R

R
Bz

By

;

R RAex Bex ex; ; .β

δ =
−R R

R
At Aex

At

100% δ =
−R R

R
Bt Bex

Bt

100%
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B

1 2

43

65

7 8

9 10
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Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ¹ 1.1. Ðåøåíèå çàäà÷ íà ðàâíîâåñèå

���� ����	
: �����������"����* � ���"����* �
�
�� �� ��-
��� «4������ ������� ���������� ���» � «4������ �������
�"������*
� "��������


� ���»; ������* �����
 "�=�
�� ��-
��� 
� "��
������ ��� ��� ��#������ ����������, ��"�����*-


� � �"������*
� "��������


� ���, "�����* 
��
�� � $��-

�� "�=�
�� �����; ��"������* "���	�� ���" ��$����"

� �
��
���*

� �����; "�����* $��
�� �"���"��* "�=�
�� �����. 

�������: ��"������* $����� � =�"
�"
�-���"�
���# �����-
��; ��"������* "���	�� ���".

�����	�
����� �����������

���"��� ���� 
��
������ �������
�, ���� �
� ����� ��"���-
���*�� � �"���"�
���� � �&��� 
��"����
��. ���"��� ���� 
�-
�
������ 
�������

�, ���� ��� ��"�����
�� � �"���"�
����
��"�
���
� ������-���� �"$���� ������. +�� ����, ����"
�
��� ��� �
��� ��"�
�����&� ��"�����
�� ��

��� ����, 
��
-
��&� ��� �������. + �"�"��� 
�� �����&�
��� �����, � ����,
��"����* ��"������*�� � �"���"�
���� ��� ��#������ �
�=-

�� ���, ���� ��#���$&� 
� �"�������$&��� >���$ ��"�����-

�& �����, �
�
��� � 
�� "��

� �� ���$�&, 
� �"�������-
���
� 
��"����


� "���	�� �����#.

+ ������� � ���"������
�� ����"����� "������"���&� ��-
����
�� "��
������ 
�������

� ���, ���"�&����� 
� 
����-
���

� ���"
 ��� ���"����


� � ��"�����


� ������. +��-

���&��� � >��� ��$���� "���	�� �����# �
��� 
��
��&� 
�
�-
��	� �������	� ��� �������	� 
�
�.

+ ������� ��
��"$�	��� (������, "���� � �.�.) ���"���&���
�"� ��
��

� ���� ���": =�"
�"
�-������
�� (��. "��. 1.1),
=�"
�"
�-
�������
�� (��. "��. 1.2), ������� ������� (��.
"��. 1.3).

J�"
�"
�-������
�� ���"� ���$����� ����"�� ���"$� ���
=�"
�"� � ��
�#
�� ��"�����
�� ��"�����*
� ���"
�# ����-
�����. A��� �"�
��"��* �"�
��� 
� ���"� � � =�"
�"�, �� "���-
	�� ����# ����� �$��� 
��"����
� ��"��
���$��"
� ���"
�#
��������� � 
�������
� ���*�� �� ���$�& (��
� 
�������
��).
J�"
�"
�-
�������
�� ���"� ���$����� ���*�� ����"�� ���-
"$� ��� =�"
�"� � 
� ���$����� 
������ ��
�#

� ��"�����-
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�#. ����	�� ����# ���"
 �$��� 
��"����
� ��"��
���$��"
�
��� =�"
�"�, ���$�* � 
��"����
�� �� ��"�
�� 
�������

 (���

�������

�). ��
�
� �"� "�=�
�� ����� ���$& "���	�& ��-
��
�&� ��$�� �����
� ��"��
���$��"

�� ��������&����.

K������ ������� (�������
��) 
� ���$����� 
� ��
�#

�,

� $����
� ��"�����
�#. E�$ ���"$ ����
�&� ��$�� �����
�
��"��
���$��"

�� ��������&���� "������
�# ���
 � "���-
���

� ����
��� (�"� 
�������

�, ��. "��. 1.3, �). ����	��
���
� ��"������* ������ �� $"��
�
�# �������:

1) ��� ��
���*

� �����: 

   

2) ��� ����� � "��, ���&��� ��� ���"
, "�����
�$���� ��-
���*�����* $"��
�
�� "��
������ ������# ������
 �"������*-

� "��������


� ��� (��. "��. 1.4). 4�����������*
���* ��"�-
����
�� "���	�# ���" ����$&���:

 ;

 ;

, ���� ��* z 
� ��"��
���$��"
� �
.

A��� �"� "�=�
�� ������ "������
�� ���� ��� "������

#
����
� ���$��&��� ��"�	����*

��, �� �� ��#�������*
�� 
�-
�"����
�� �"����������
� �"�
����$. 

�"��
�
��  �����*�$���� ��� ��
�"���.

+ ����� ��$��� 
��"$��
�� ���� ���
�
���� ��#����� ���,
�"������*
� "��������


� � �"���"�
����. ��� "��
������
���, "��������


� ��� $���
� � �"���"�
����, 
��������� �
��������
�, ����
 ��"��
* "��
����* 
$�& �$��
 �"���	�#
���� ��� 
� ����$& �� �"�� �"������*
� �
�"�


�, 
� 
� ��-
����� � ��
�# ��������� ���"��
��

� ���# � �$��
 ����
-
��� ���� ��� ��
������*
� �����# �� �"�� ����� ���#.

�"��
�
�� "��
������ ���&� ���:

 ; ;

; ; .

M FA i( ) =∑ 0; Fiz =∑ 0; Fiy =∑ 0;

M FA i( ) =∑ 0 ⇒ RBy

M FB i( ) =∑ 0 ⇒ RA

Fiz =∑ 0 ⇒ RBz

Fiy∑ = 0

M Fx i( ) ;=∑ 0 M Fy i∑ =( ) 0 M Fz i( ) =∑ 0

Fix∑ = 0 Fiy∑ = 0 Fiz∑ = 0
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+ ��$��� ��"�����
�� "���	�# ����, ���&���� ��* �"���-

��, ��������
� ��������* ���* $"��
�
�# �������:

J����� $"��
�
��,  ��"������� � ���������, ���

��� �"���	�� 
� ��* z ���� ��� "������"������# ������
 "��-


 
$�&.

�����$�
���* ���, ��#���$&��� 
� >����
�
 ��
��"$�	�#,
�"�
��� 
��
���* ��������	�. 4� ��
�=�
�& � ��L���$ ��#-
����� 
��"$��� ����&��� �
�=
��� ������. ����	�� ���" ���-
�� ��
������ � �
�=
�� �����. 4� ������$ �"�����
�� "����-
��&� ����$&��� ���
 
��"$��� (��. "��. 1.4):

— ���"�������

�� ���� F (C, �C);
— "���"�����

�� 
��"$���, ��"����"��$&����� ��������-

��� �
��
���
���� q (�C/�, C/�);
— ���"�������


# ����
� (��"� ���) M (C·�, �C·�).

��	���
����� ������
����

1. ��"�����-����
��.
2. N���"��� ��"�����
�� "���	�# �����# � "���	�# ���" �����.

���
���	 
���������� ������� ������

1. +
�����* ���� ��� $���, "��
������ ����"��� "������"�-
������ � ��

�# ������.

2. +
�����* ��� ��#���$&��� 
� ���� 
��"$��� (�����

�
���
) � ����"����* �� � ���� �����"�� � $����
��� ����� �"�-
����
��.

3. ���������* ���� �� �����#, ����
�� �� "���	����, � ����-
"����* >�� "���	�� � ���� �����"��.

Fix =∑ 0;

Fiy =∑ 0;

M Fx i( ) ;=∑ 0

M Fy i( ) ;=∑ 0

M Fz i( ) .=∑ 0

Fiz =∑ 0,
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4. + ����������� �� ���� ���$���=�#�� ������
 �"���
��*
����������$&��� $������ "��
������ � 
�#�� 
�������

�.
�
���"���*

� �������� �
����������# ����� "�=�
��.

���
���	 
���������� ������� 
�
� ���
�

1. ��������* "�����
$& ����$ ����� ("��
) � $����
��� 
�-
�"$��� � "����"��: 

— ����
��* ���"
 "���	���� ���";
— ����
��* "���"�����

$& 
��"$��$ �
��
���
���*& q ��-


�# ���"�������

�# ����# Fq = qa, �C.
2. ��������* $"��
�
�� "��
������ ����� ("��
):

— ��$����"
�#:   , ���

�, 
 — ����� ���"; ��* z 
� ��"��
���$��"
� �
;

— ��
���*
�#:   ��� � —

����� � �������.
3. 4"���"��* �"����*
���* ��"�����
�� "���	�#:

— ��� ��$����"

� �����: 

— ��� ��
���*

� �����: 

������
 ���
�	�

4 " � � � " 1. � =�"
�"$ 
 �"�����

 ���
 F1 = 40 �H � F2 =
= 20 �H. ���
 $����

 
� "��. 1.6, � (α = 80°; β = 20°). ��"������*
$����� � ���"�
�� �
 � 
%, ���&��� � ������ �, 
 � % =�"
�"
.

#	�	��	

�������"�� "��
������ =�"
�"� 
 ("��. 1.6, �). ���������-
�� �� �����#. 4"���������, ��� ��� ���"�
� ���
�
��&� "��-

M FA i( ) ;=∑ 0 M FB i( ) ;=∑ 0 Fiz =∑ 0

M FA i( ) ;=∑ 0 Fiy =∑ 0; Fiz =∑ 0,

Fiy =∑ 0;

M FB i( ) .=∑ 0

y1

#��. 1.6. J�"
�"
�-���"�
���� �������
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����
��, � ����
�� �� $�������  � . ����� ��"����, 
�

=�"
�" ��#���$�� $"��
���=�

�� ������� ���
"�� ��������

��� , , . ��* x 
��"���� �� 
�������
�# ���� ,

� ��>���$ � $"��
�
�� �"���	�# ���� ��� 
� ��* y ��#��� ��=*
��
� 
�������
��. 4������ $��
, ��"��$��
� ������ � ��
�#
�� ���# ���"��
��:

 ;

  .

��=�� >�� $"��
�
��, 
������ NA � NC :

��� �"���"�� �������� $"��
�
�� �"o��	�# ���� ��� 
� ��*

y1, 
��"����

$& �� 
�������
�# :

;  

(32,2 + 20 · 0,94 + (—57,9) ·0,643 — 40 · 0,342 = 0); 51—51 = 0).

������ � ���"�
�� �
 � 
% ��"�����

 �"����*
�.

4 " � � � "  2. C� ��$����"
$& ��
���
���*
$& ����$, ���&-
�$& � ����� � =�"
�"
�-
�������
$& ���"$, � � ����� 
 =�"-


�"
�-������
$& ���"$, ��#���$&� ���"�������


� ���
 

� , ���"�������


# ����
� m � "��
���"
� "���"�����
-


�� 
��"$��� �
��
���
���*& q. ��"������* "���	�� ���"
("��. 1.7).

#	�	��	

D���
�� "���"�����

$& 
��"$��$, ��#���$&�$& 
� $����-
�� ����� DC ���
�# l = 8 �, "��
���#���$&��#. ��� ��� 
��"$�-
�� "��
���"
� "���"�����
� �� ���# ���
� $������, �� �� "��-

N A NC

F1 F N A2 , NC NC

Fix∑ = 0; N F N FC A+ + + =2 130 50 60 0cos cos cos

Fiy∑ = 0; N F FA cos cos cos40 60 30 02 1+ − =

N
F F

A =
−

= ⋅ − ⋅ =1 230 60

40

40 0 866 20 0 5

0 766
32 2

cos cos

cos

, ,

,
, �H;

N F N FC A= − + + =
= − ⋅ + ⋅ + ⋅

( cos cos cos )

( , , ,

2 130 50 60

20 0 866 32 2 0 64 40 00 5 57 9, ) ,= − �H.

N A

Fiy1 0=∑ N F N FA C+ + − =2 120 50 70 0cos cos cos

F1

F2
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���#���$&��� Fq = ql = 2 · 8 = 16 �H �"�����
� � ��"���
�
$������ DC ("��. 1.7, �).

J�"
�"
�-������
$& ���"$ 
 ����
��� "���	��# , 
�-

�"����

�# �� 
�"���� � ���"
�# ���������, � =�"
�"
�-
�-

������
$& ���"$ � — ��������&���� "���	�� ���"
  �

 ("��. 1.7, �).
���������� �"� $"��
�
�� "��
������ �����:

; ;

; 

; 

��=��� $"��
�
�� � ��"������� ������
$ "���	�# ���":

Fq

#��. 1.7. ��$����"
�� ��
���*
�� �����

RB

RAy

RAz

M FA i∑ =( ) 0 F F R F mq B1 21 75 7 9 11 0⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ + =sin

M FB i∑ =( ) 0 R F F F mAy q⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ + =9 75 8 2 2 01 2sin ;

Fiz∑ = 0 F RAz1 75 0cos .− =

R
F F F m

Ay
q=

⋅ ° ⋅ + ⋅ + ⋅ −
=

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ − =

1 21 75 8 2 2

9

5 0 966 8 16 2 10 2 10

9
8 9

sin

,
, ��H;

R
F F F m

B
q=

⋅ ° + ⋅ − ⋅ +
=

= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ + =

1 21 75 7 11

9

5 1 0 966 16 7 10 11 10

9
1 87

sin

,
, ��H;

R FAz = °1 75cos .
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4"���"��:  = 0;  

(8,96 — 5 · 0,966 — 16 + 1,87 + 10 = 0; 20,83 — 20,83 = 0).

����	�� ���" ��"�����

 �"����*
�.

4 " � � � "  3. K����� ������

�� $ �"����� ��
	� ����� �


��"$��
� "��
���"
� "���"�����

�# 
��"$���# �
��
���-

���*& q 1 = 2 �H/� � q 2 = 4 �H/�, ���"�������

�# ����# F1 =

= 5 �H � ���"�������


� ����
��� m = 10 �H·�. ��"������*
"���	�� ������� ("��. 1.8).

#��. 1.8. ��
���*
�� �����

#	�	��	

���"�������


� ���
 Fq1 = q1 · 5 = 2 · 5 = 10 �H; Fq2 = q2 · 3 =

= 4 · 3 = 12 �H.
��������� ����$ �� �����, ����
��� �� ��$�� �����
� ��"-

��
���$��"

�� ��������&����  �  "���	�� , �

����� "������

� ����
��� $�. 
���������� $"��
�
�� "��
������ ����� (I ���):

; 

; 

; .

Fiy∑ R F F R FAy q B− − + + =1 215 0cos

Fq

Fq

RAy RAz RA

M FA i∑ =( ) 0 M F m F FA q q− ⋅ + + ⋅ − ° ⋅ =1 2 12 5 6 5 30 8 0, , cos ;

Fiy∑ = 0 R F F FAy q q− + − ° =1 2 1 30 0cos ;

Fiz∑ = 0 − ° + =F RAz1 60 0cos
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��=�� >�� $"��
�
��, 
������:

 �H·�;

RAy = 10 — 12 + 5 · 0,866 = 2,33 �H; RAz = 5 · 0,5 = 2,5 �H.

��� �"���"�� �"����*
���� ��"�����
�� ���
� �����*��-
���* $"��
�
�� ����
��� ��
������*
� ����� 
: 

; — ·1,5 + m + ·5,5 + MA — RAy·8 = —12 × 

× 1,5 + 10 + 10 · 5,5 — 28,36 — 2,33·8 = 65 — 65 = 0; 0 = 0.

��	���	���

1. #!�	��� &.$., %�����
���" 
.'. ���
������� ����
���.
���"
�� ����
�#. /�
��, 1990.

2. %�����
���" 
.'. 4"�����$� �� "�=�
�& �����. /�
��,
2006.

���	�����
� ������


1. R�� ���������� 
�������
�� ���� �� ������
���?
2. /��
� ��, 
� ����
�� ������
��, ������ 
�������
�� ��-

�� "������"����* ��� ������
��?
3. ����� $"��
�
�� "��
������ � ����*�� �� ���
� �����-

���* ��� ������# ������
 ���������� ���?
4. + ��� ������� 
��������
� � ��������

� $������ "��
�-

����� ������# ������
 �"������*
� "��������


� ���?
5. 4"������� "�����

� '�"�
 $"��
�
�# "��
������ ���

������# ������
 �"������*
� "��������


� ���.
6. 4"������� "�����

� '�"�
 $"��
�
�# "��
������ ���

������# ������
 ��"�����*

� ���.
7. ��� "�	��
��*
� �
�"��* ��� ���"��
�� � 	�
�" ����
-

��� �"� "�=�
�� ����� 
� "��
������ ��� ��� ��#������ ����-
��# ������
 ���?

������� �� ���: �� ���"
��$ ����
�# [1] �����"��* ��. 1; �
-
���
��* "�����
�-�"�'������� "����
 (�!�) 1.1; 1.2, �. 1.

���	�
��-�������

1. ��"������* $����� � ���"�
�� �% � 
%.   

M A = ⋅ − − ⋅ + ⋅ ⋅ = −10 2 5 10 12 6 5 5 0 866 8 28 36, , , ,

M FB i∑ =( ) 0 Fq2 Fq1
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2. ��"������* ���"

� "���	�� �����.       

23 24

25 26

27

28

30

2

А В

А В

В

21
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3. +
���
��* ����
�� 1, 2 4"�����
��.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1.2. Îïðåäåëåíèå öåíòðà òÿæåñòè 
ïëîñêèõ ôèãóð

���� ����	
: ��"������* ��
�

� �$��� ������
�� 	�
�"�
������� ������# '��$"
 � �"��
��* ���$��


� "��$�*���
 �
���"���������� "��������.

�����	�
����� �����������

����� ������� — 
�����

� �����

�� � ����� �����, ��-
"�� ����"$& �"������ ��
�� ��#����� ���
 ������� ��

���
���� �"� �&��� ������
�� ��

��� ���� � �"���"�
����. E��
������"������� �����, ����"�� ����� 
������*�� � �
� ����
(
��"���", ���� � ����"�����, ���
# =�" � �.�.). 

4"� ��"�����
�� 	�
�"� ������� ��
��� ������� ��
�"��-


� ������
 �"�
��"���&� �����
�# � �����&�, ��� 	�
�" ��-
����� "��������
 � ���������, ��>���$ ���"��
��
 �� 	�
�"�
������� ������� ���*�� �� ������� '��$"
 � �� '�"�
.

A��� ���"��
��
$& ��������*  ���������* � �������-
�*& '��$"
, �� ������
�� 	�
�"� ������� ��"��������� ��$��
���"��
�����:

25 26

27 28

В

xO y
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���  — ������* ����� '��$"
,  — ���"��
�-

�
 	�
�"� ������� �����# '��$"
, �� (��). � ������"��

�
������� '��$" 	�
�" ������� ����� 
� ��� ������"�� ���� �
	�
�"� ������"��.

�"��� ���"��
��
��� ������ ��� ��"�����
�� 	�
�"� ��-
����� ��� �"���
�&� >����"���
���*

� ������
, 
��"�-
��" ������ �����=���
��, ��
���


# 
� ���"�# �������
�������.

A��� �����$& '��$"$ �&��# '�"�
 ��������* 
� 
��� �
����� A, �� 	�
�" ������� ���� ��������*
� �$��� 
������*�� 
�

��"������ , ��� ��� ���*�� � >��� ��$��� ���� ������� ����-

��

 � "���	�� 
��� �����
� $"��
���=���&���.

� �����*& ������ OD ������� 
� '��$"� ��
�&  ("��.

1.9, �). 4������� ����� '��$"$ � ����� B (�$�=� 
� 
�������

$����

�� "������
��), ���$��� ��
�&  ������  ("��. 1.9, �).

@�
�" ������� % '��$"
 
�������� 
� ��"�����
�� ��$� �����-


� ��
�#.

X
A X

A

A X A X A X

A A AC
i i

i

n n

n

= =
+ + +
+ + +

∑
∑

1 1 2 2

1 2

...

...
;

(
A Y

A

A Y A Y A Y

A A A%
i i

i

n n

n

= =
+ + +
+ + +

∑
∑

1 1 1 1

1 2

...

...
,

Ai �� (�� ); ,2 2 X Yi i

OA1

AA1
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#��. 1.9. ����
���� ��� ��"�����
�� 	�
�"� ������� ������# '��$"
 
������� �����=���
��
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���
	�	������ ������������

����
���� ��� ��"�����
�� ������
�� 	�
�"� �������
������# '��$"
 �������� �����=���
�� ("��. 1.9) ������� ��
��"�����*
�# ���#��, � ����"�# �"��"����
� ����. 4������
'��$"� ��������������� �� ��"��
�, ����� ��� �"$���� ����"�-
���, � ����"�� ����� �"������* ����"����. 4������ '��$"�
�����=������� 
� ���$ � ����� �, � ����� � ����� 
. � ����-
�*& ������, ���"����

��� 
� ��# �� ����, 
� '��$"� ��"�
��-
=�� �"���"����&� ��"�����*

� ��
��, ����������$&���

��� ������.

@�
�" ������� % '��$"
 
�������� � ����� ��"�����
�� ��-

�#, 
�
���


� �"� �����=���
�� '��$"
 � ������ � � 
.

������� �
�������� ����	


1. E����"���
���*
�� ��"�����
�� ���"��
�� 	�
�"� ��-
����� '��$"
 ("��. 1.10):

— ��������* ���
�
����$& '��$"$ � ��
�# �� ����� � ��-
"�
��=�� �������* ������
�� 
��� ������;

— ����
��* ������
�� '��$"
, �"��"����* �� � �"$��# ���-
�� � �
��� �������* 
� 
�# ��"�
��=�� ������
�� ��
�� ��-
����; ����� ��"�����
�� ��$� �����

� ��
�# � �������� 	�
�-
"�� ������� '��$"
;

#��. 1.10. E����"���
���*
�� ��"�����
�� ���"��
�� 	�
�"� ������� '��$"
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— ����"��* ��
�#��# "������
�� �� 
�#��

�# ����� �� ��-
��


� ��� ��

�# '��$"
 ���# ���"��
��, ��"������ �����

��"���� �
���
��  � 

— ����"��* ��
�#��# 
��������
� "����"
 �, �
���
�� �

���=���� ��"��� '��$"
, 
�
���� 
�#��


� �
���
�� 

� 
2. ���"��������� ��"�����
�� ���"��
�� 	�
�"� �������

'��$"
 ("��. 1.11):

— �
���
��* � ���=���� ��"��� '��$"
;
— "�������* '��$"$ 
� 
����
*=�� ����� �"����#=�� '��$",

������
�� 	�
�"� ������� ����"
� ����� ��"������*: I, II, III;
— ��"������* ������
�� 	�
�"�� ������� �����*

� �����#

'��$"
 (����� ) � 
�
���� �� 
� ��"���;

— �"������ �����������*

� ��� x � y � ��"������* �
���-


�� ���"��
�� �����  ��
������*
� ���# x � y:

 

)exC ( exC ;

)exC

( exC .

#��. 1.11. ���"��������# ����� ��"�����
�� ���"��
�� 	�
�"� ������� '��$"


% % %1 2 3, ,

% % %1 2 3, ,

X1 1= 40 ��; = 35 ��;

�� ��

(

X (

X
r

2 2

3

80
1

3
60 60 10

1

3
60 30

4

3

= − ⋅ = = + ⋅ =

=

; ;

ππ
= ⋅

⋅
= =4 15

3 3 14
6 37 553,
, ;�� ��;(
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— ��"������* �������  �����# '��$"
:

 

— ��"������* ���"��
��
 	�
�"� �������  �  ��
-


�# '��$"
 �� '�"�$���:

— 
�
���� 
� ��"��� 	�
�" ������� % '��$"
 � $����
���

�
���
�� ���"��
��  � ;

— �"��
��* ��


�: 

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ��
�
�� ��"�����
�� ������
�� 	�
�"� �������:
— �
���
��* ��"��� �
�"�

�# '��$"
 � $����
��� �� "��-

��"��;

— �������* 
� ��"���� ���"��
��
 	�
�"� �������  �

 '��$"
.

2. ���"��������� ��"�����
�� ���"��
�� 	�
�"� �������
������# '��$"
.

— �
���
��* ��"��� '��$"
;

� � �1 2 3, ,

�

�

� r

1
2

2
2

3
2 2

80 70 5600

1

2
60 60 1800

2 3 14 15

= ⋅ =

= − ⋅ ⋅ = −

= = − ⋅

��

��

;

;

/ , /π 22 353 25 2= − , ;��

tCX tCY

tCX = ⋅ − ⋅ − ⋅
− −

= =5600 40 1800 60 353 25 6 37

5600 1800 353 25
33 330

, ,

,
�� ��;;

��tCY = ⋅ − ⋅ − ⋅
− −

= =5600 35 1800 30 353 25 55

5600 1800 353 25
35 56 35

,

,
, 55 6, ��;

XtC YtC

x

y

δ

δ

=
−

⋅ =

=
−

⋅ =

330 332

332
100 0 6

355 6 356

356
100 0 11

% , %;

,
% , %.

)exC

( exC
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— �
������* ���"��
��
 ,  � 
�
���� �� �
���
��


� ��"���. 
3. �"��
�
�� ��


�, 
�#��


� �
����������� � >����"�-

��
���*

� ���������:

���	�����
� ������


1. R�� 
��
������ 	�
�"�� ������� '��$"
?
2. !�� 
�������� 	�
�" ������� ������# '��$"
, ���&��#:

�) ��
$ ��* ������"��, �) ��� ��� ������"��?
3. 4"������� ����������� ��� ��"�����
�� ���"��
�� 	�
-

�"� ������� ������# '��$"
.
4. C� ����*�� �����# 
��������� "�����* �����$& '��$"$

��� ��"�����
�� ������
�� 	�
�"� ������� �
�����������
(���"���������) ��������?

���	�
��-������� 

��"������* ������
�� 	�
�"� ������� ��
�"��
�# ������
-
��, '�"�� � "����"
 ����"�# ������

 
� ����� �, � ����� ����-

��, ��������

��� �� ��$���"�, =�����"�, $����� (����� �).

)exC ( exC

δ δ=
−

⋅ =
−

⋅
X X

X

Y Y

Y
exC tC

exC

exC tC

exC

100 100%; %.

1 2

3 4

45
0
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Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ¹ 1.2. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò 
öåíòðîâ òÿæåñòè ñëîæíûõ è ñîñòàâíûõ ñå÷åíèé

���� ����	
: "�����* $��
�� �� ��"�����
�& ���"��
��
	�
�"�� ������� ����

� � ������

� ����
�#.

�������: ��"������* ���"��
��
 	�
�"�� ������� �������
����
�#.

�����	�
����� �����������

 ����������# ����
� � ����������� �� ������
�� ���, ��-

������*
� ����"�# �
 �
���������, ����� �
�* ���������*-


�, ��"�	����*

� � "��

� 
$�&.

5 6

7 8

9 10
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����������# ����
� ����
��� ����
�� "���
 �����"�����-
��# �$��� ����������� ����
��� ��� ������

� �����# ��
���-
���*
� ��
�# � ��# �� ���.

���"��
��
 	�
�"� ������� XC , YC  ����
��� ����
�� ��-
"�����&��� �� '�"�$���:

XC =  = ; YC =  = 

��	���
����� ������
����

1. !��� 8239-89 «��$���"
 ����*

� ��"�������

�. ��"��-
��
�».

2. !��� 8240-97 «J�����"
 ����*

� ��"�������

�. ��"-
����
�».

3. !��� 8509-93 «������ ����*

� ��"�������

� "��
���-
���

�. ��"����
�».

4. !��� 8510-86 «������ ����*

� ��"�������

� 
�"��
�-
�����

�. ��"����
�». 

5. ������

� ����
 ����

� � ������

� ����
�#.

������� �
�������� ����	


1. ��� ����

� ����
�#:
— "�����* ����
�� 
� �"���
� '��$"
, ������
�� 	�
�"��

������� ����"
� ������

;
— �
�"��* ������
�� �����������*

� ���# x0, y0 , ��
���-

���*
� ����"
� �
�����&��� ����������� ����
�
 ������

�
�����# A1X1, A1Y1;

— �
������* ���"��
��
 	�
�"� ������� � �������* 
� "�-
�$
��;

— "�����
 �'�"���* � ���� ����. 1.2.
� � � � � 	 � 1.2

№ '��$"
 Xi, �� Yi, �� Ai, ��2 Ai Xi, ��3 AiYi, ��3

I

II

III

ΣAi = ΣAiXi = ΣAiYi = 

S

A
y A X

A
i i

i

∑
∑

S

A
x A Y

A
i i

i

∑
∑

.
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2. ��� ������

� ����
�#:
— �
��"���* ����
�� � ���=����;
— �
�����* �� ��"����
�� (!��� 8239-89, !��� 8240-97,

!��� 8509-93, !��� 8510-86*) ��"����"������ �"�'���# �"�-
���� (��$���", =�����", $����� "��
������

#, $����� 
�"��-

������

#);

— ��"������* ���"��
��
 	�
�"�� ������� )i, Yi �������
>����
�� ����
��   � �
�"�

�# ������� ���"��
��;

— ��"������* � $�����* 
� "��$
�� ���"��
��
 	�
�"� ��-
����� ������
��� ����
��.

 ������
 ���
�	�

4 " � � � "  1. ��"������* ������
�� 	�
�"� ������� ���
$����

��� ����
�� ("��. 1.12, �).

#	�	��	

��* y% �������� ��*& ������"�� ����
��, ����������*
�,
X% = 0.

��� 
������
�� ������
�� ����� %, �.�. �
�����
�� Y%
("��. 1.12, �):

�) "�������� ����
�� 
� �"���
� >����
�
 1, 2, 3, 4, 5;
�) �����
���� 	�
�"
 ������� ������� >����
�� ����
��,

�.�. %1, %2, %3, %4, %5;
�) ��"������� Yi, �* � �iYi  ��� ������� >����
�� ����
��, "�-

�$�*���
 �����
���� � ����. 1.3;

� � � � � 	 � 1.3

<����

� ��


�

+, �� 
, �� d, �� R, ��

60 140 20 40

C���" >����
��

1 2 3 4 5

Ai, ��2 900 4800 —314 2512 900 8798

Yi, �� 40 30 0 —16,96 40

AiYi, ��3 36 000 144 000 0 —42603,52 36 000 173396,4

i=
∑

1

5
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�) �������
���� YC :

 YC =  =  =  = 

= 19,71 ��.

4� >��� ��


� 
�
���� ����$ % 
� "��. 1.12, �.

#��. 1.12. ����
�� ����
��

A Y

A
i i

i

∑
∑

A Y A Y A Y A Y A Y

A A A A A
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

1 2 3 4 5

+ + + +
+ + + +

173396 4

8798

,
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4 " � � � "  2. ��"������* ���"��
��
 	�
�"� ������� ��-
����
��� ����
�� ("��. 1.13, �).

#	�	��	

+
��"������ ����
�� � ���=���� ("��. 1.13, �).
��������� ����
�� 
� �"���
� >����
�
.
+
���
���� ��


� >����
���:
I — $����� 
�"��
������

# № 14/9, !��� 8510-86*: 
 =

= 140 ��; b = 90 ��; �1 = 18,00 ��2; )0 = 2,03 ��; Y0 = 4,49 ��; 

II — ������ b × h = 6 × 290; �2 = 17,4 ��2;

III — =�����" № 20�, !��� 8240-97: h = 200 ��; b = 80 ��;

A3 = 25,2 ��2; z0 = 2,28 ��.

4"������ �����������*

� ��� x0, y0, ����"
� �������&� �

����� �����
 /2, !2.

��"������� ���"��
��
 	�
�"�� ������� ������� >����
-
�� � �
�"�

�# ������� ���"��
��:

X1 =  = —4,79 ��; Y1 = —  = —12,47 ��;

X2 = 0; Y2 = 0; 

X3 =  = 2,58 ��; Y3 =  4,5 ��.

C������ �$���"
$& ������* ����� ����
��: 

� = i = �1 +�2 + �3 = 18,0 + 17,4 + 25,2 = 60,6 ��2.

��"������� ����������� ����
�
 ����
�� ��
������*
�
���# x0, y0:

S/0 =  = A1Y1 + A2Y2 + A3Y3 = 18,0 · (—12,47) + 17,4 ⋅ 0 + 

+ 25,2 ⋅ 4,5 = —111,06 c�3;

Sy0 = A1X1 + A2X2 + A3X3 = 18,0 · (—4,79) + 17,4 · 0 + 

+ 25,2 · 2,58 = —21,20 ��3.

0 6

2
4 49

,
,+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

29

2
2 03−⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

,

0 6

2
2 28

,
,+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

29

2

20

2
− =

A
i

n

=
∑

1

A Yi i
i

n

=
∑

1

A Xi i
i

n
=

=
∑

1
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#�
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 �

��
��

�

��

 �
��

�

�

�
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+
������� ���"��
��
 	�
�"� ������� ����
��:

XC =  =  = — 0,35 ��; YC =  =  = — 1,833 ��.

4� >��� ��


� 
�
���� ����$ % — 	�
�" ������� ����� ��-
��
�� 
� "��. 1.13, 
.

��	���	���

1. #!�	��� &.$., %�����
���" 
.'. ���
������� ����
���.
/�
��, 1990.

2. +������ &.+. ���"��������� ����
���. /., 1986.

���	�����
� ������


1. R��$ "���
 ����������# ����
� ������� ������# '��$"

��
������*
� ���, �"�������# ��"�� 	�
�" ������� ����
��?

2. ��� ��"��������� ������
�� 	�
�"� ������� ����
���
����
��?

3. ��� 
�#�� 	�
�" ������� ����
��, ���&����: �) ��* ���-
���"��; �) 	�
�" ������"��?

4. + ����� ��$��� ���������*
�� �
���
�� ������������ ��-
��
�� ������� ������# '��$"
 � ������������ � "��. 1.14 ��-

������*
� ��� y 
�����*=��?

S

A
y0 −21 2

60 06

,

,

Sy0
A

−111 06

60 06

,

,

#��. 1.14. ����������� ����
�
 ������# '��$"
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5. + ����� ��$��� ����������# ����
� ������# '��$"
 � ��-
���������� � "��. 1.14: �) "���
 
$�&; �) ��"�	�����
 ��
���-
���*
� ��� y?

������� �� ���: 1. 4� ���"
��$ ����
�# [1] �����"��* ��. 3;
�
���
��* �!� №3 (3.1;3.2) �� ��"��
���. 2. ��"�����-����-

�� (��. ?���"���"
$& "����$ № 1.2).

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1.3. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

���� ����	
: ��"������* �"������

�� �
���
�� ��>''�-
	��
�� �"�
�� ����*��
�� "�����

� ����"����� � �����*&

����

�# ���������.

�����	�
����� �����������

!�����	 
��
������ ���"������
��, ���
���&��� �"� ��"�-
����
�� ��
��� ���� �� ����"�
���� �"$����.

+��
��
���
�� �"�
�� ��$������
� =�"���������*& ����"�-

���� � ������ �����$��"
��� �	����
��. + ����������� �� ��-
"����"� ��"�����
�� ��
��� ���� �� ����"�
���� �"$���� "��-
����&� ��� "��� �"�
��: �"�
�� ����*��
��, ��� �"�
�� ��"��-
�� "���; �"�
�� ����
��, ��� �"�
�� ���"��� "���.

�"�
�� �������� ��
�� �� ���
� "���"���"�
�


� ����-

�# �"�"��
 � ��"��� ���*=$& "��* � ���
���. C� �"�
�� ��-

���
� "����� '"��	��


�, ��
��

�, "���


� ��"����,
��"���

� $��"�#���, �"����

� ���
��, '"��	��


� �$'� �
�.�. �"�
�� ������������ �	����
�� � �����# �, ����������*
�,
"����$ ����������# � �"$��� �"�
���"�

� ��=�
. 

+ 
�����"
� ��$���� �"�
�� �"�������$�� �����
�& � �"�-
����� � ��������
�# ���"��� "����
. ����� ��
� ���� � ����#

�������  ���"����� 
� �"$��� ���� ("��. 1.15), �� �"��� 
�"-

���*
�# "���	��  �"� ��#�����

������&��# ���
  ���
����� ��-
�����*
�� "���	�� — ���� �"�
��

. � $������
��� ������&��# ��-

�
 ���� �"�
�� ����� ���"������ �
��������� �"����*
�# ������



G

N

F

Ff

#��. 1.15. �"�
��  ����*��
��
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("��. 1.16, �), ����� � 
������ �����
�� ���� �"�
�� 
�����*��
$��
*=�����. �
� ������ 
��"����
� � ���"�
$, �"����������-

$& ��"�����
�& ����.

#��. 1.16. 4"����*
�� �"�
��

!�����	 ��
�"����� 
��
������ ���"������
�� ����*��-

�& ��
��� ���� �� ����"�
���� �"$����.

�"�
�� �"���������� ����# ����

# �������� ����
����-
��� (�����, ������ �
��$��� ����"�
���� � ��
�����), >����"�-
������ � ���������� ����
�#. ���� �"�
�� ����*��
�� ����-
��� 
� ���*�� �� ����"����, =�"���������� ����"�
����, �����-

�� � ��
������*
�# ���"���� ����*��
��, 
� � �� 	����� "���
�"$��� �"���
 (����
����, �����"��$"
). +��������� �"�#
�#
����
���� >���� '�����-����
�������� ����
�� � �"$�
����
�	�
�� �
��������


� '����"��, ����&��� 
� 
���, ���

�
����� ����
�� �"�
�� �� ��� ��" $���
����* 
� $�����*. C�
�"������ � ��� ��$����, ����� 
� �"��$���� ���*=�# ���
����,
���*�$&��� >���"�������� ����
��� N��
��
� — �$��
�.

A��� 
��������� ���*=�� ���
���*, �� �"�������� ��"���-
���* ���$ �"�
�� ��
�

� �$��� ��� �����# ��

�# ��"
 �"$-
����� ����"�
����# � ��
�"��

� $�����# �"�
��.

#��
�� �	
��
�� — ���
�� 

1. ���� �"�
�� �"���"	��
��*
� ���� 
�"���*
��� �����
��.
2. ��>''�	��
� �"�
�� ������� �� "��� �"$����� ��� � '�-

��������� ������
�� �"$����� ����"�
����#.
3. ��>''�	��
� �"�
�� �"$����� ��� �� ���
����
� ����-

"����� � ���*=�
���� ��$���� ���*=�, ��� ��� �� "��
�"��

�
����"�����. 
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4. ��>''�	��
� �"�
�� 
� ������� �� ������� �"$�����
����"�
����#. 4"� �
������*

� �����
��� ������* ����"�-

����# 
���
��� �����* 
� ��>''�	��
� �"�
��.

5. ��>''�	��
� �"�
�� ����� ��� ���*=�
���� ��� ���*=�,
��� ��>''�	��
� �"�
�� ����*��
��.

6. ��>''�	��
� �"�
�� ����*��
�� ������� �� ���"����
�����
��� ��"�����
�� �"$����� ���.

��
�=�
�� �"����*
�# ���
 �"�
�� � 
�"���*
�# ����
�����
�� 
��
������ �����$����	 �
%&&������
	 ������
��
�"�����: 

���  — ���"����"
�� ������
�, ��� ��� ���
�	�# ����"�
��

 �  �������� 
*&��
 (C).

���� �"�
�� �����
��� ���
$& "���	�&  �� 
�"���� 
�

$���  — $��� �"�
�� �����, ��"�����


# 
��"����
��� �$�-

��"
�# "���	��  � 
��"����
��� 
�"���*
�# "���	�� .
��
��
� $��� �"�
�� ����� "���
 �����������$ ��>''�	��
�$
�"�
��:

��
�=�
�� ���
 �"�
�� �"� �����
�� � ���� 
�"���*
���
�����
�� 
��
������ ����	�$����	 �
%&&������
	 ������
��
�"�����. �
 
�����*�� ��
*=� ������������ ��>''�	��
-
�� �"�
�� ����*��
��. ��>''�	��
� �"�
�� ����*��
�� ��"�-
�������� ��
�

� �$��� "�����

�� ���������, 
� 
�������
����� �"� ������ 
����

�# ���������. 

���
���#���$&��� ���
 �"�
�� � ���
 
�"���*
��� �����-

�� 
��
������ �
��
� �������� 
�
��
� �
���'�
���. A��� ���-

��" , ����"���&��# ���
$& "���	�&, �"����* ���"$� ���,
��"��
���$��"
�# ��������� ���"����
���
�� ���, ���$�����
��� 
��
����
# ��
$� �"�
�� ("��. 1.16, �). ���� �"� ��"=�
�
��
$�� "���
 ���#
��$ $��$ �"�
��. A��� "��
���#���$&���

0f
F

N

f= lim
,

0f

F flim N

R

0ϕ

R N

0 0tgϕ =
′

=lim
.

fF

N
f

R
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���� ��� , �"�����


� � ���$, ��"��$�� � 
�"���*& $���,

��
*=�#, ��� $��� �"�
�� , �.�. ��
�� ��#����� "��
���#�-

��$&��# 
�������� �
$�"� ��
$�� �"�
��, �� ��

�� ���� 
�
������ �
����� ���� �� ������
�� "��
������, ����# �
 ���*-
=�# �
� 
� �
��. +
����� ���� �� ������
�� "��
������ ���-

� ���*�� � ��� ��$���, ���� ��
�� "��
���#���$&��# �"���-
��� �
� ��
$�� �"�
��, �.�. ��"��$�� � 
�"���*& $���, ���*=�#

$��� �"�
�� .

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 

íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè

���
	�	������ ������������

+�����
� $��� 
����
� α ������
������ �� =���� 3 ("��. 1.17).
4"� $������
�� $��� 
����
� ��������� 1 �"���
��� ��
�� 4

��������&��� ���
 ������� , 
��"����

�� ��"�����*
�


����

�# ���������, ���"������, � ���� �"�
�� ����� 

�����������

� $������������. 4"� $��� 
����
� ���������,

"��

� $��$ �"�
��  ���� �"�
�� ��������� �"����*
�#

������

; �"�  �"$� 2 ��"������ �� ������
�� ����� �

������
�� �����
��.

FΣ

ϕ2

ϕ0

G2

Ff

#��. 1.17. ����
���� ��� ���
��
�#

(α ),= ϕ
α > ϕ
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<���"�� $���  � ����
� 
����� �����
��, ���
� ��"���-
���* $��� �"�
��  ��
��
� >���� $��� ���� �
���
�� ��>''�-
	��
�� �"�
�� f: 

C��� �������*, ��� ��� ��
�# � ��# �� ��"
 ����"�����
��>''�	��
� �"�
�� ����� ��
��*�� � 5—10 "�� � "��

� $�-
������.

������� �
�������� ����	


1. ��
������*�� � $��"�#����� $���
���� ��� ��"�����-

�� ��>''�	��
�� �"�
�� ����*��
�� �� 
����

�# ����-
�����.

2. ��"������* ���$ ������� �"$��.
3. 4���������* ������

 � �"$� � ���
��
�&: ����"�
����

��
����� �"���"��* �"������#, �����

�# � ��
��
�, � �"�-
�$=��*.

4. ����
����* �"$� 
� ��������� � �"� ������ "$������
$���������* $��� ���L��� �� ��� ��", ���� ��� ��#������ ���-
����

�# ���
 ������� �"$� 
� 
��
�� ������*��.

5. D�'����"����* ��
��� ������
�� 
����

�# ���������
� �� =���� ��"������* $��� �� 
����
� α. ��� �����# ��"
 ��-
��"����� ��
� �����"��* 
� ��
�� �"�� "��.

6. +
������* ��>''�	��
� �"�
�� ����*��
�� ��� �
�"�
-


� ��" ����"����� � �"��
��* � ������

� �
���
���. +
-

������* �=���$: 

7. �'�"���* �����. 

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
���� ����	
: ��"������* �
���
�� ��>''�	��
�� �"�
��

����*��
�� "�����

� ����"����� � ���
 �"�
��.
1. ����� $���
����.
2. �����	� "��$�*����� ���
��
�# (����. 1.4).

α
ϕ.

f = tgϕ.

δ =
−

⋅
f f

f
t ex

t

100%.
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� � � � � 	 � 1.4

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 

íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

���
	�	������ ������������

C� ������$ 2 ("��. 1.18) $���
������&� ������

 �� "�����-


� ����"�����, � � �"$�$ 5 �"���� �"� ������ ��$� =�
"�#
����� ����� �� "�����

� ����"�����. !"$� 5 �"������ �����

� ��
������"�� 6. 4"� �
���
�
�� "����
 ���&������ >����-

№ 
�/�

/���"��� 
������



/���"��� 
�"$��

���� 
����
� ��������� 
� ��"���
�$ α, �"��

��>''�	��
� 
�"�
��

���� �"�
�� 

1 1-# ����"

2-# ����"

3-# ����"

�"��
�� �
���
��

2 1-# ����"

2-# ����"

3-# ����"

�"��
�� �
���
��

3 1-# ����"

2-# ����"

3-# ����"

�"��
�� �
���
��

f = tgϕ
F fGf = cosα

#��. 1.18. ����� �"���"� 4/4-1



45

"���������* 1 ��"�� ��
���&��# �"�
�'�"����" � ���* 220 +,
� ����� ��"���&�������, $���
����


� 
� ���
�� �"���"�,
�"�������� � �����
�� ������� 2. 4"� �� �����
�� ����$

������
�# 3 � ������ 4 �"$�� 5 ���
����� ���� �"�
�� , ��-

����
� ����"�# ����"����� ��
������"�� 6.
��>''�	��
� �"�
�� ����*��
�� f ��"��������� ��� ����-


�� �� ����
�� ���
 �"�
�� 
� ��� �"$�� 5 � ������ 4.

������� �
�������� ����	


1. ��
������*�� � $��"�#����� $���
���� ��� ��"�����
��
��>''�	��
�� �"�
�� ����*��
�� �� ��"���
���*
�# ����-
�����.

2. 4���������* ������

 � ����� � ���
��
���: ����"�-

���* ��
����� �"���"��* �"������#, �����

�# � ��
��
�,
� �"��$=��*. ��"��	
 �� "���

, ���������
 � �"$��� ����-
"�����, "����"$&��� � ��
��
��, �"���"��* �����# �$��#
�"������#.

3. ����
����* ������
$ 
� ������$.
4. ��"������* ���$ ������� �����, �"��"����* ���� � �"$�$

� �"������ ���
��
��. ���$�*���
 ��
���� � �����	$. ��� ���-
��# ��"
 ����"����� ��
� �����"��* 
� ��
�� �"�� "��. 

5. +
������* ��>''�	��
� �"�
�� ����*��
�� ��� �
�"�
-



� ��" ����"����� , �"��
��* � ������

� �
���
��� .

+
������* �=���$: 

6. �'�"���* �����.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
���� ����	
: ��"������* ��>''�	��
� �"�
�� ����*��
��

"�����

� ����"�����.
1. ����� $���
���� � ���
, �"�����


� � ��"��	$.
2. �����	� "��$�*����� ���
��
�# (����. 1.5).

Ff

fex ft

δ =
−

⋅
f f

f
t ex

t

100%.
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� � � � � 	 � 1.5

3. ��>''�	��
� �"�
�� ����*��
�� 

,

��� G = G1+ G2, G1 — ��� �"$��, C, G2 — ��� �����, C.

���	�����
� ������


1. R�� 
��
������ ����# �"�
��?
2. ����� ���
 �"�
�� � ����������� �� ��"����"� ��"�����-


�� ��
��� ���� �� ����"�
���� �"$���� �
 �
����?
3. R�� ��$������
� ���
��
���
�� ���
 �"�
��?
4. R�� 
��
������ ����# �"�
�� ����*��
��?
5. ����� ����

 N��
��
� — �$��
� �
 �
����?
6. R�� 
��
������ $���� �"�
��?
7. ������ $������ ������"����
�� 
����

�# ���������?
8. ����� "��
���#���$&��� ���� ���, �"�����


� � ���$,


� ����� �
����� ���� �� ������
�� "��
������? 

№ 
�/�

/���"��� 
������



/���"���
�����

+�� �����
G2, C ���� �"�
�� F, H ��>''�	��
� 

�"�
�� f

1 1-# ����"

2-# ����"

3-# ����"

�"��
�� �
���
��

2 1-# ����"

2-# ����"

3-# ����"

�"��
�� �
���
��

f
F

G
f=
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���	�
��-�������

(������ 1

+��"��
 �����


1. + ����������� �� ���� �"�
�� ��-
����� 
� �"�
�� ����*��
�� � �"�
��
����
��?

1. + ���������� �� '�"�
 ����.
2. + ����������� �� ��"����"� ��"�-
����
�� ����.
3. + ����������� �� ���"���� �����-

�� ���.
4. + ����������� �� =�"����������
�"$����� ����"�
����#.

2. D������ �� ���� �"�
�� �� ����-
"����� ��� � ������
�� �� ����"�-

����#?

1. D������ ���*�� �� ����"����� ��-
��"�
����#.
2. C� �������.
3. D������ ���*�� �� ������
�� �"$-
����� ����"�
����#.
4. D������ �� ����"����� � ������
��
�"$����� ����"�
����#.

3. ����
��&� �� ����

 N��
��
� —
�$��
� ��� '����"
, ����&��� 
�
������
$ �"�
�� ����*��
��?

1. ����
��&� ������.
2. C� $���
��&�, ���� ���� 
�"���*-

��� �����
�� � ���"���* �����
��
������.
3. C� $���
��&� �"� ���*=�� ���"�-
����.
4. C� $���
��&� �"� ���*=�� �����

�"���*
��� �����
��.

4. R��$ �����
 �
�* "���
 $��� 
�-
���
� ��������� α, ����
 ������-
���* ������"����
��?

1. α ≥ f.
2. α ≤ arctg f.
3. α = f.
4. α ≥ arctg f.

5. + ���
�� ���
���# "���	 �"�
���-
�� � "�����
����$& �"�����
$ � $��-
����. C� ����# ����� �"����*
�
����"���

 ��� ���
, ��#���$&���

� "���	?

1. �. 
2. �.
3. 
.
4. �.
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(������ 2

+��"��
 �����


1. 4"����*
�# ����# �"�
�� 
��
��-
����…

1. ����, ��"��
���$��"
�� ����"�-

���� ����*��
��.
2. ����, �����
�&����� �"� �����-

�� �� 
�"���� 
� $��� ϕ0.

3. ����, ����������$&��� ����
�$

����� ����*��
��.
4. ���� �	����
�� ����$ �����	���
���� � ���������.

2. D������ �� ���� �"�
�� �� ���"�-
��� �����
�� ����?

1. C� �������.
2. D������ ������.
3. D������ ���*�� �"� ���
� ���"�-
����.
4. D������ ���*�� �"� ���*=�� ���-
"�����.

3. R�� 
��
������ ���
�# "���	��#
���"
�# ����"�
����?

1. N����"�������� �$��� ��� �"�
��
� 
�"���*
��� �����
��.
2. ����, �����
�&����� �� ��"���
-
���� 
� $��� �"�
��.
3. ���
���#���$&��� 
�"���*
�#
"���	�� ����"
���� � ���
 �"�
��.
4. ���
���#���$&��� ����$��# ��-
�
 � ���
 �"�
��.

4. +
�
���� �� �����
�� ���� ����

 ��
�� ��#����� ����"�# �"���-
��� �
� ��
$�� �"�
��?

1. +
�
���� ������.
2. +
�
����, ���� ���� F

—
�$��� ���*-

=� ���
 �"�
�� Rf.
3. +
�
���� �"� �"����*
�� �����-
"� ������.
4. C� �
�
���� 
������.

5. ���� ��������
� 
� =�"������$&
����"�
���*. C� ����# ����� $����-


 ��� ���
, $��"����&��� ���� �
"��
������?

1. 
.
2. �.
3. �.
4. �.

F ,
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(������ 3

+��"��
 �����


1. + ��� �"��������� �"�
�� ����*��-

��?

1. + ����*��
�� ��
��� ���� �� ��-
��"�
���� �"$����.
2. + ������
�� $��� �"�
��.
3. + ���"������
�� ����*��
�& ��-

��� ���� �� ����"�
���� �"$����.
4. + ���"������
�� �����
�& ����
��"��
���$��"
� ����"�
����.

2. D������ �� ���� �"�
�� �� "����-
"�� �"$����� ����"�
����#?

1. C� �������.
2. D������ ���*�� ��� ��� ���*=��
"����"��.
3. D������ ������.
4. D������ �"� ���$������ ������
�"$����� ����"�
����#.

3. �$�����$�� �� ����������* ����$
$���� �"�
�� � ��>''�	��
��� �"�-

��?

1. E�� ������

 
� ������� �"$� ��
�"$��.
2. D������: ϕ = f.
3. D������: f = 1/ tgϕ.
4. D������: tgϕ = f.

4. � ���$, 
��������$�� � �����, �"�-

������ ���$  ��
�� ��#����� ��-

��"�# �"������ �
$�"� ��
$�� �"�-

��. +
����� �� �
� ��#����� ����?

1. +
����� ������.
2. +
����� �"� �"����*
�� �����"�
������.
3. C� �
����� 
������.

4. +
�����, ����  ���*=� .

5. ���� ���"����� 
� =�"������$&
����"�
���* �:
. C� ����# �� ����
$����

 ��� ���
, $��"����&��� ��-
�� � "��
������?

1. 
.
2. �.
3. �.
4. �.

F ,

F , Rf
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(������ 4

+��"��
 �����


1. +��
��
���
�� �"�
�� ��L��
���-
��…

1. ���*�� ������ �����$��"
���
�	����
�� ����"�
����# �"�
��.
2. ���*�� ���$������� ������ ����$
�"$������ ����"�
������.
3. J�"���������*& ����"�
����# �
������ �����$��"
��� �	����
��.
4. ���*�� =�"���������*& ����"�-

����# �"�
��.

2. C$�
� �� �
��* ������
$ ���
 ��-
����� ���� �"� ��"�����
�� ���

�"�
��?

1. C��.
2. C$�
� ���*�� �"� ���*=�� ���"�-
����.
3. C$�
� ���*�� �"� 
����

�# ��-
��"�
���� ���������.
4. C$�
� �
��* ������.

3. R�� 
��
������ $���� �"�
��? 1. ��
�=�
�� ���
 �"�
�� � ����

�"���*
��� �����
��.
2. ���� ����$ ����# �"�
�� � ������-
&��# ����#.
3. /�������*

# $���, 
� ����"
#
����
����� �� 
�"���� ���
�� "���-
	�� ���"
�# �����
����.
4. /�������*

# $��� ����$ ���"-

�# ����"�
���*& � ����# �"�
��.

4. R�� ��L��
��* ����
�� �����
���-

�� �����# ��=�

?

1. ���� �"�
�� ��������� ��������*-

��� �
���
��.
2. �$��������
��� ������� �"�
��.
3. ��>''�	��
� �"�
�� �"��
���
$��� �"�
��.
4. C���"

� �����"�� ������.

5. ���� ��������
� 
� =�"������$&
����"�
���*. C� ����# ����� $����-


 ��� ���
, $��"����&��� ���� �
"��
������?

1. �.
2. �.
3. 
.
4. �.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1.4. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ êà÷åíèÿ

���� ����	
: ��"������* ��>''�	��
� �"�
�� ����
�� �"�
�����
�� 	���
�"� �� 
����

�# ���������.

�����	�
����� �����������

4"� ��"����
��
�� ��
�# �"���# ����"�
���� �� �"$��#
���
����� ���"������
��, ����"�� 
��
��&� ������	 ��
�
�

�
�� ��� ������	 ��$����. E�� ���"������
�� ���
����� ����-


� ��"���� ������, ��� ��� ���� ��������� ����, ��� � ����,
�� ����"��$ �
� �������, 
� ����&��� �����&�
� ���"�
�� �
��>���$ ������ 
�����*�� ��'�"��"$&��� � ����� �� ���"�-
���
���
��. 

��� � �"�
�� ����*��
��, �"�
�� ����
�� �"���������� ��-
��# ����
�� ����
��. ���"������
�� ��"����
��
�& �������
�� $�"$��� ���#��� ����"�����, �"����

 ����"�
����# ���"�-
����&����� ��� � ���
 
�"���*
��� �����
��. ��� ��
�� � ���
�� ����"����� �"�
�� ����
�� �
������*
� ��
*=� �"�
��
����*��
��. 

4� $�"���

�# ����� �"�
�� ����
�� ���
� �"��������*
����$&��� ��"���� ("��. 1.19). A��� 	���
�" "���$��� R � ��-

��� G
—

��"����
������ ��"�� ���$&-���� 
�"��
���*, �� ���
�"������
�� ��� ���"������
�� 
��������� �"������* � 	�
�-

"$ 	���
�"� ����$�$& ���$  ����
� ����"�# �
� �
 "���
F ,

#��. 1.19. ��"���

�� ����� �"�
�� ����
��
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����
�$ ���
 ���"������
��, �.�. , ���$�� , ��� k —

��>''�	��
� �"���"	��
��*
���� ��� ��>''�	��
� �"�
��
���"��� "���, ��������# �� ����"���� � '��������� ���#���

��������� ����"�
����#;  — ����
� ��"
 ��� ���"�-

�����
��; h — ����� ���
  ��
������*
� ����� �; N — ����

�"���*
��� �����
��, N = G. 

+ ����� ����
�� ���
� �"��������* ���� �"�����

�# ���$
�"�
��, ����"�� � >��� ��$��� 
��
������ ����# �	����
��. A�-

�� , �� ����� � ����� ����
�� «$��"��������» � �"�����-

��� ����
��. C����"��, ���� , �� ����
�� 
�������
�.
����� �$��� ����*���* �� ���������, �����$ ��� �����
�� �"�-
������� � 
��"����
�� ��
*=��� ���"������
��.

������� ����
��  ���  (��>''�	��
� �"�-


�� ����
�� ����"����� � ���
�	�� ���

). A��� ����$���

���� �"�����
� 
� � 	�
�"� 	���
�"�, � 
� "������
�� , ��

 A��� ����$��� ���� 
��"����
� �� �������*
�# 	�-

��
�"$, �� 

U��������� �$�
���* �"�
�� ����
�� $�"$��� ��� �����
�
�* �"��������
� 
� ��
���
�� ����$&��� ����"���
�#.

1. A��� 
� �����&�
� ���"�
# 	���
�", ������# 
� ����-

�&�
� ���"��# ������# ����"�
����, ��#���$�� ���� , �� 
�"-

���*
�� "���	��  "��
� >��# ���� � 
��"����
� � �"�����-
�����
$& ���"�
$. + >��� ��$��� ��� ��"����
��
�� 	���
�-
"� 
� ���"��$���� �
�=
�# ����
�, �.�. $�� = 0. 

2. A��� 	���
�", 
�������#�� � ����������� ������
��

��� ����
��� �
�=
�# ���
 , ���$��� ����
$& ��'�"��-

	�& ������ ("��. 1.20, �), �� 
� �������� �
 ���
��
�� ���-

��
��, �����&��� 
�"���*
$& "���	�& , ����"��, � ���&

���"��*, �� $������ "��
������ �� ������
� "��
� ���� ,

Fh Nk= k
Fh

N
=

M Gkf =

F

F fG<
F fG>

F Ff< f k h> /

h1

′ =F k
G

h1
.

′′ =F k
G

R2
.

Q

N

Q

N

Q
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�.�.  = . �����
�� "���"��������� �� �������� ��

>������������$ ����
$, � ����  
��"����
� �"��� �"���-

�������
� ���� . ����������*
�, � ��� >���� ��$��� 
�� ��-

���
�# � ���
��
���
�& ���"������
�� ��"����
��
�&
	���
�"� ("��. 1.20, �).

3. A��� 	���
�" 
� 
�������� � ����������� ������
��, ��
>�����������# ����
 "���"�����
�� �����
�# 
�"$=�����: 
�
$������ %
 ��
����
�# �������� ���"����
���
�� 	���
�"�
� ��������*& �����
�� �$��� ���*=�, ��� 
� $������ �%. ����-
��� %
 
��
������ ��
�# 
�"����&��� ��'�"��	�#, � $������
�% — ��
�# ������&��� ��'�"��	�#.

D�
� ������&��� ��'�"��	�# �������� "��$�*����� �"�-
��

��� ���"�
�
�� ����� ��'�"��	�� ����� ����, ��� �������
�"���
�, �
����=�� ��'�"��	�&. +�� �����$ � ��
� ������&-
��� ��'�"��	�# "���	�� ��
*=�, ��� � ��
� 
�"����&��� ��-
'�"��	�#.

V�"����" "���"�����
�� �����
�# �� �������� ������
 
�
"��. 1.20, 
.

���
���#���$&��� ��� �����
��, ���
���&��� 
� ��
����-


�# ��������, "��
� �
�=
�# ����  � �$��� �����
� ��
��"�����*
$& ��* ������"�� 	���
�"� 
� 
�����"$& ����-
��
$ k.

R����

� ����� �"�
�� "��
����� ��>''�	��
�$ �"�
��
����
��. E�� ����� ���������� ����* =�"�

 �
 ��
����
�#

��������:  ��� x — ��>''�	��
�, ��������# �� $�"$���
���#��� ����"�����, ������ ��
*=� ���
�	
; b — =�"�
� ��
-
����
�# ��������.

N Q

N

Q

#��. 1.20. �"�
�� ����
��

Q

k xb= ,
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���
	�	������ ������������

�����
�� ����� 1 ("��. 1.21) �� 
����

�# ��������� 2,
$���
����

�# � ��"���
�$ ��� $���� α, �"�������� ��� ��#-

������ ��������&��# �������

�# ���
 ������� . 

����
�� ����� �� 
����

�# ��������� ��� ����*��
�� ���-

��� ���*�� � ��� ��$���, ���� , ���  — 
�����*-

=�# $��� 
����
� ���������, �"� ����"�� �"�������� ������

����
�� �����;  — ����������# ��>''�	��
� �"�
�� ����*��-


�� ����"���*
��� ����� � ���������.  ���� 
����
� ���������
��
�
� 
����*=�#, ��>���$ 
��������� ��� ����"��* �����*
�
���
�, ����
 �������* ���*=�� ���"�=
����# �"� ��"�����
��
��>''�	��
�� �"�
�� ����
��. ���� � ��������
�# ��� �"����-
�� ���
���*& ���
� ����"��* �� $"��
& � $�����"�� (����-
"�
�).

� $���
���� �"��������� 
���" ���


� 	���
�"�������
������ �� "�����

� ����"�����.

��>''�	��
� �"�
�� ����
�� k, ��, �
�����&� �� '�"�$�� 

,

��� d — ������" ����=
��� �����, ��; α — $��� 
����
� ����-
����� �� ��"���
�$, �"��; S — "������
��, 
� ����"�� ��"����
-

������ ����� �� ���������; g — $���"�
��, ��/�2; t — �"���, ��
����"�� ����� ��"����
������ 
� "������
�� S � 
����*
�#

���"���*& , �.

#��. 1.21. ����
���� ��� ��"�����
�� ��>''�	��
�� �"�
�� ����
��

G G1 = sinα

tg max 0α ≤ f αmax

f0

k
d Sd

gt
= −

2

3

2 2
tgα

αcos

v0 0=
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������� �
�������� ����	


1. ��
������*�� � $��"�#����� $���
���� ��� ��"�����
��
��>''�	��
�� �"�
�� ����
��.

2. + ������ �� "����� ��"������* �"�
	�����*
$& ����$
$���
���� � �������* ���
, �"�����


� � ��"��	$.

3. ������* ������" ������ � ����"���
, ��� ����"
� ��"�-
����&� ��>''�	��
�
 �"�
�� ����
��.

4. +
������* 
�����*=�# $��� 
����
� ��������� ��� ��-
"��	�� �� ��

��� ����"����, �"� ����"�� �������������� ��-
"����
��
�� ��� ����*��
��.

5. ����
����* 
����

$& ��������* ��� $����  �

�������* ��� �
���
�� � �����.
6. @���
�"������# ��"���	 (�����) �������* 
� 
����
-


$& ��������* � 
����� �$�� S, ���$����* ��"���	 � ��
��"�-
��

� ���&���* ���$
����". 4"� �"������
�� ��"��	�� ��-

��
�# ����� �$�� �
��&���* ���$
����".

7. ���
$ �$�� � �"���  ����
�� ��"��	� �������* � �����.
8. ��
� ��� ������� ��"��	� �����"��* 
� ��
�� �"�� "�� �

�
������* �"��
�� �
���
�� �"���
�.
9. +
������* ��>''�	��
� �"�
�� ����
��.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ����� $���
����: d — ������" ��"��	�;  — $��� 
����
�

���������; S — �$�*, �"�#��


# ��"��	��.
2. �����	� "��$�*����� ���
��
�# (����. 1.6).

� � � � � 	 � 1.6

/���"��� ����
 /���"��� ��"��	��

4�"����"
 � � 


1 2 3 4

����������# ��>''�	��
� �"�
�� ����*��
�� f� 

(�� ��"����
�# ����"��$"�)

C�����*=�# ���$����
# $��� 
����
� ��������� 
� ��"���
�$ αmax, �"��

������" d �����, ��

���� α, ��� ����"
� $���
����
� ��������* (
� $�-
��
����), �"��

α α≤ max

t

α
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3. �"��
�
�� ���$��


� �
���
�# ��>''�	��
��� �"�
��
����
�� ��� ��


� ��" ����"����� � $����


�� � ��"����-

�# ����"��$"�:

���	�����
� ������


1. R�� ����� �"�
�� ����
��?
2. ����# ��� ����� $������ ����
��?
3. + ��� ����"����� ��>''�	��
� �"�
�� ����
��?
4. ����� ��� ��

 ��'�"��	�# �$�����$&�?
5. �� ���� ������� ��>''�	��
� k? 

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1.5. Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè 
íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

���� ����	
: 
�$���*�� ����"��* ���
���* >����"������-
���� �"� ������ ��
���
��� ��"����.

�����	�
����� �����������

)
��
��"* 
��
������ ������
�, ��"�����&��� "����$,
����"=���$& ����# � ���
�	$ �"���
�. A��� "����� ����"=�-
���� "��
���"
�, �� ���
���*

,

��� t — �"���, � ����
�� ����"��� �"�������
� "����� W, �. + ��-
��� ��$��� 

� � � 
 � � 
 � �  � � � �. 1.6

1 2 3 4

4$�* S, �"�#��


# ������, �

+"��� �����
�� t �����, c

1-# ����"

2-# ����"

3-# ����"

��>''�	��
� �"�
�� ����
�� k	/, �
�����


# ��

'�"�$��

δ =
−

⋅
k k

k
t ex

t

100%.

P W t= /
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���  — ���� ����; S — �$�*, �"�#��


# �����; v — ���"���*, �/�.
����������*
�, ���
���* "��
� �"�������
�& �������*
�#

��������&��# ���
 
� ���"���* �����
��. <� "���
���� ���
�,

��� $ ���������, ���&���� ��

$& ���
���* #, ���� ����  ���
���*=�, ��� ��
*=� ���"���* �����
�� v. 4�>���$, 
��"���",
�"� ���L��� ��� 
� ������ $������ ��"��� $ ���������� ���&��-
&� 
����� ��"�����, �������&��� �"� ���
�# ���
���� ���-
���*�� � ��
*=�# ���"���*& � "�������* ���*=$& ���$ ����.

A��
�	� ���
���� 

4"� ��#����� ��� 
� �"���&����� ���� ���
���* "��
�
�"�������
�& �"���&���� ����
�� > 
� $����$& ���"���* ω,
"��/�:

��� ϕ — $��� ����"��� ����, "��.
4"� ��

�# ���
���� ��������*

# �"���&��# ����
�,

����"
# ��������* �������
 "�����*, ���
� ����"��* �$���
��"*�"���
�� $�����# ���"����. ���
*=�� $����$& ���"���*,
$��������&� �"���&��# ����
�, � 
����"��, $��������� $���-
�$& ���"���*, �"���&��# ����
� $��
*=�&�.

���
	�	������ ������������

4"���" ("��. 1.22) �"���������� ��-
��# ��������"

# ��������* ���
��-
�*& 40 +�, 
��"���
��� 220 +. E����"�-
��������* ���
��"���
 
� ��"���
���*-

�# ����"�
���� ��
���. C� ��
���
$���
����
� ���#�� � �"����*
�# �"�"�-
�*& (�� ���#�� ��"��������� ���
�� �
�"��"����


�� � 
�# ��$�� ��
���-
���"���), ��"�����* �� ��������� ���-
"���� � �$�����# "������.

P
dW

dt

F dS

dt
F vt

t= = = ,

Ft

Ft

P
W

t
⎡⎣ ⎤⎦ =

⎡⎣ ⎤⎦
⎡⎣ ⎤⎦

=
⎡⎣ ⎤⎦
⎡⎣ ⎤⎦

=
"�����

�"���
���$�* � ���$
�$ = ���� (+�).

P
dW

dt

Td

dt
T⎡⎣ ⎤⎦ =

⎡⎣ ⎤⎦
⎡⎣ ⎤⎦

= =ϕ ω,

#��. 1.22. ����� $���
��-
�� ��� ��"�����
�� ���-


���� ���������
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C� ��* >����"���������� 
���� =��� 1 ������"�� 60 �� �
�$"������. J��� �����
������ ��
���

� ��"����� 2, ��
	

����"��� �����

 � ��
������"��� 3, ���&���� =���$ 400 ��
� 	�
$ ����
�� 10 ��. ��* >����"���������� �
����� �� ��"�	
=���� � ����� '"��	��

�� �����
�
�� �� ��������� ���"�-
���. ��
��"$�	�� ��"������ ���� ������
���* ���&���* ����-
��� �$��� ��"�����
�� ��� � 
����*=�� �"������ ����* ���
>����"����������. J���� �������� ���"���� ����� ����
�� ��
0 �� 200. ������ ����
�� ����������$�� ��$� ���"���� >����"�-
���������. 4���"���� ��"�
��� ���*	� ���
� $���
����* $��-
�����* 
� 
$����� ����
�� =���
.

������� �
�������� ����	
 

1. ��
������*�� � ��
��"$�	��# $���
���� ��� ��
��.
2. D��"����* ���
�$ � ��
������"��� � �"�"��� ���#�� ��-

��� ��"����, ����
 $�������� ��
������"�� $���
������* 
�

$��.

3. +��&���* �"���" ��"�� "������ � ���* ����������$&����

��"���
��.

4. 4�"����
$�* ��
������"
 
��
��� ���"�, 
�������� ��
-
���

# ��"���. + "��$�*���� ��
������"
 ��&� "��

� ����-

��
��  � , ����"
� �����
��&��� � �����	$ "��$�*�����

��
��.
5. C���&��� �� ��������� ���"����, $�����* � ��'����-

"����* ����
� �������
�� 
$������ ����
�� =���
 ������-
�� � $��������� ���*	� � �$����* ���$
����". �������� ��
=���� ��������, 
��"���", 1000 ���"����, ���$
����" ����-

����*.

6. 4��$��


� "��$�*���
, �.�. ����� ���"���� � �"���, ��
����"�� >����"���������* �"������ ��

�� ����� ���"����, ��-

���� � �����	$.

7. C� ���&��� >����"���������*, ���
��* ��
������"
 
�-
����*�� �
=� � ����� "�������, ����
 
��"$��� 
� ��
������-
"�� ����
����* �"���"
� 
� 0,05 ���, � �
��� �"������ ����"�-

��, ��� � "�
*=�.

8. 4������

� $��������� 
�����
�� ��
���
��� ��"����,
�����"��* ��
� 
�����*�� "�� �� ���
��� ��"����
�� >����-
"����������.

F1 F2
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�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. �����	� "��$�*����� 
���&��
�# (����. 1.7).

�����	� 1.7

2. 4� ��


� ����. 1.7 (  � t) 
�#�� $����$& ���"���* ω,

"��/�, >����"���������� �"� "��

� "������ "����
 �� '�"�$��

3. +
������* ���
���* >����"���������� �� '�"�$�� 

��� F — ���� ��"����
��, C; r — "���$� =����, �.
4. 4���"���* �"�'�� ����������� ����$ P � ω �� 
����"�-

����

�# '�"��. 

4 " � � � � � 
 � �: 1. ���
 ���"�� �������� "���
 200 ���"���� >����"����-
������. 2. /��
���* 
� =���� 
� ����������$�� ���
���� ���������, ��� ���
������� ����* ���
���� ����"��� 
� ���
 �"�
��.

���	�����
� ������


1. R�� ����� ���
���* � � ����� ���
�	�� �
� ����"�����?
2. ����� ����������* �$�����$�� ����$ �"���&��� ��-

��
��� � $�����# ���"���*& �"� ����

�# ��"��������# ���-

����?

R���� ���"���� 
>����"���������� +"��� t, �

4��������� 
��
������"��

���� 
��"����
��, /��
���* 
� 

=���� >����"�-
��������� #, +�, C , C

, "��/� #, +�

ϕ�� F F F= −1 2 , CF1 F2

ϕ��

ω =
2πϕ��

t
.

P Fr= ω,

ω

ω
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3. R�� �"����#��� � �"���&��� ����
���, ���� �"� 
���-
��

�# ���
���� $����$& ���"���*: �) $��
*=��* � 5 "��; �)
$�������* � 3 "���?

4. R��$ "���
 �"���&��# ����
�, �"�����


# � =���$
"���

�# ��"�����?

���	�
��-�������

(������ 1

(������ 2

+��"��
 �����


1. R��$ "��
� "����� ���
 ������� �"� ��-
"���
���*
�� ��"�����
��?

1. 4"�������
�& ���
 �������

� ��"�����
��.
2. C$�&.
3. 4"�������
�& ���
 �������

� �
���$ ��"�����
��.

2. ������ ������

�# ���
 �"� �"�����-

�#
�� ��"�����
�� W = —10 ��. ����#
$��� ���������� 
��"����
�� ���
 � 
�-
�"����
��� ��"�����
��? 

1. ���"
#.
2. �$��#.
3. 4"���#.

3. ��� ����
���� �"���&��# ����
�, ��-
�� �"� ��
�# � ��# �� ���
���� $��
*-
=��* $����$& ���"���* �"���
�� ����? 

1. ���
*=����.
2. C� ����
����.
3. ����������.

4. ������ ��
��
�� ���
�	� ���
���� �
������� �<?

1. 

2. 

3. +�.

+��"��
 �����


1. R�� ����� ���
���*? 1. 4"�������
�� ���
 
� ��"�����
��.
2. ������, �
���
�

�� � ���
�	$ �"�-
��
�.
3. 4"�������
�� ���
 
� �"��� ��#-
�����.

2. R��$ "��
� ���
���* �"� �"���-
���*
�� �����
�� ���"���� ����
���"$� 
�������
�# ���?

1. 

2. 

3.  

C �.⋅

��� �

�
.

⋅

P T= /ω.
P T= ω / .

P T= ω.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1.6. Ñòàòè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà 
äåòàëåé

���� ����	
: �
����* 
�����������* ����
��"���� �"���-
&����� ������#, ��
������*�� � �������� ����
��"����.

�����	�
����� �����������

+"���&����� ������ ��=�
 (�$���-
�
� ������, ��������, ���
 ���������#,
=��
���� ���
��� � �".) ����

 �
�*
���
���*& $"��
���=�

, ��>���$ ��
�"���&� ���$& '�"�$, ����
 �� 	�
�"
������� "����������� 
� ��� �"���
��. +
"���*
�# ��#�������*
���� ��-�� 
���
�-
"��
���� "���"�����
�� ����
 �� ����$
��L��$ ������ � 
����
���� ���������-

�� 	�
�" ������� ����� �
�* ����
$�
�� ��� �"���
�� 
� 
�����"�� "������
�� ("��. 1.23). E�� �"�-
����� � ���
��
���
�& 	�
�"����
�# ���
 �
�"	��: 

��� � — ����� ����, ��; ω — $������ ���"���*, "��/�; ρ — "������-

�� �� 	�
�"� ������� �� ��� �"���
��, �.

��� ��� 	�
�"����

� ���
 �
�"	�� �
�
��&� ������
��
'$
����
�� � ���
�
, ��
�� ���=��
���� � �"$��� �����# ��-
=�
, �� 
��������� �"��������* $"��
���=���
�� �"���&���-
�� ����, ����
 �������*�� �� �"��
��� ��#����� ��� �
�"	��.

A��� 	�
�" ������� ������ 
� 
�������� 
� ��� �"���
��,
�� ��������� ����������� 
�$"��
���=�

���*. 4"�����
��

+��"��
 �����


3. ��� ����
���� �"���&��# ��-
��
�, ���� �"� ��
�# � ��# �� ���-

���� $�������* $����$& ���"���*
�"���
�� ����?

1. ���
*=����. 
2. C� ����
����.
3. ����������.

4. ������ ��
��
�� ���
�	� "����

� ������� �<?

1. ��� · �.
2. C · �.
3. ��.

#��. 1.23. ���� �
�"	��

F m� = ω ρ2 ,
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	�
�"� ������� ���� � ��� �"���
�� ���
� �"�������� ����
$����
��� (�
���"����
���) ����� ����
, ���� �������
���
����������$&��# ����
. E��� �"�	��� $"��
���=���
�� 
��
-
������ �����$���
� ��������
��
�.

���
	�	������ ������������

����
���� ��� ���
��
�# ("��. 1.24, �) ������� �� ��$�
�"��� 2, ���"����


� 
� ����� 4 �"� ������ ���
"�� ���" 3,
"��$��"$��
� �� �
����. �����* 1 $���
���������� 
� "��"�
�"���
 2.

A��� 	�
�" ������� ������ 
� ��������� � ��*& �"���
��,
�� ��� ��#������ ����
��, ������������ ����# �������, �����*
��������� �� "��"�� �"���
, ���� �� 	�
�" ������� (����� %)

� ��#��� 
��
��=�� ������
�� ("��. 1.24, �). @�
�" �������
������ "������������ 
� ��"�����*
�# ������"��*
�# �"���#
�%. ��� $"��
���=���
�� ������ 
��������� � 
�# �������*
�"�������� � ����#-���� �����, 
��"���" ������"��*
� �"���-
�������
�# ����� %. R���
 ����� ���
� ��
����* ������
��
	�
�"� �������, �����* 
�����*�� "�� ����"�����&� 
� 90° �

#��. 1.24. ����
���� ��� ���
��
�#
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��
$ � �"$�$& ���"�

 � ����� ����
���� ������ ������&� ��-

����
�� ��"�
�� �����  � . ����$ � 
������ ��� �"��
��

������
�� >��� �������.
����
��"���� ����&������ � ���, ��� � ������ � ����� � �"�-

�"����&� �$����� ��������
� � ����� ����������, ����
 �
� �
�&��� ������
�� 
��������* � "��
������ 
� "��"�� �"���.

4�����
�� 	�
�"� �������, �.�. "������
�� ρ, ��"�����&�
�� '�"�$��

��� G1 — ���� ������� �����
����*
��� �"$��; G — ���� �������

������.
4"�
���� OA = D/2, ���$���

���  �  — ����������$&��� ����
, ��.

������� �
�������� ����	


1. ��
������*�� � $���
����# ��� ����������# ����
��"����.
2. + ������ � "����� ��"������* ����$ $���
���� � >���� ��-

����.
3. D���"��* 
�"$�

# ������" ������.
4. +������* �����* � �������* � ����� �
���
�� �� ����
.
5. 4"���"��* �� $"��
& ��"���
���*
�� "��������
�� �"�-


�# �"���
. � �����*& $���
����

� ��
��� �����*�� ��"���
��"���
���*
��� "��������
�� �"�
�# �"���
.

6. 4"���"��* ������$ ����"�
���� �"���
 � ������.
7. ����"��
� $���
����* �����* 
� �"�
� �"��� �, ����� ��-

���* ����
������, �������* ��"�
&& ����$ ����� ��� ��"�
��-
=��. 4���"
$�* �����* 
� 90° ���"$� ��� � ����"��
� �� ���$�-
���*. ����� �
� �
��* ����
������, �
��� �������* ��"�
&&
����$. D���� �
��� ����"
$�* �����* 
� 90°, 
� � �"����������-

$& ���"�
$ � �������* ��"�
&& ����$. +�� �"� ������� ���
������$�, ��� �$�$� "��������

 ���
* ������.

A1 A2

ρ = =
⋅

CO
G OA

G
1 ,

ρ ρ= ⋅ = ⋅
G

G

D m

m

DA1

2 2
��� ,

mA m
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8. � ��"�
�# ����� � (��. "��. 1.24, �) �"��"����* �$�����
��������
�. �������� ��� �
���� �$����� ��������
�, �����*-
�� ����, ����
 �����*, ����"
$��� 
� 
�����"
# $��� � ����
��-
��

�� "$��#, ���������* � �&��� ������
�� 
�������
�#,
�.�. 
��������* � ������
�� ���"�����
��� "��
������, � >��
�
����, ��� �����* ���������� �����
��"���
�.

9. +
������* "������
�� �� 	�
�"� ������� ������ �� ���.
10. ���$�*���
 ���
��
�# ��
���� � ����. 1.8.

� � � � � 	 � 1.8

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ����� $���
���� � >���� ������. C�"$�

# ������" ����-

�� D = … ��; ����� ������ m = … ��.
2. �����	� "��$�*����� ���
��
�# (����. 1.8). 

���	�����
� ������


1. ����� ���
 �
�"	�� ���
���&� �"� "��
���"
�� � 
�-
"��
���"
�� �����
��� �� �"�����
�#
�# �"�����"��?

2. C������� ����
���
, � ����"
� 	�
�"����

� ���
 ��-
��&��� �"��

��. + ����� ����
����� �
� �����*�$&���?

3. R�� ��"����"��$�� ����� ����?
4. ����� "��
�	� ����$ �
�"	��# � ����# �
�"	��?
5. ��� ������ 
� 
��"����
�� 
�"���*
�# � ��
��
	���*-


�# ��� �
�"	�� 
��"����
�� �"���
��?
6. R�� �
���
� 
�����������* ����
��"���� �"���&�����

������#?
7. + ����� ��$���� ���
� ��"�
����*�� ���*�� ����������#

����
��"����#?

C���" 
����"�

/���� ������ m, 
��

/���� �����
����*
��� 
�"$�� , ��

�������
�� �� 	�
�"� ������� 
�� ��� �� '�"�$�� ρ, ��

1

2

3

�"��
��
�
���
��

mA

mm = mA =
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8. %������� �� ��������

� $������� ��� ���
�# ����
��-
"���� ������ ��, ��� 	�
�" ������� ������ 
�������� 
� ���
�"���
��?

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1.7. Îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ 
èíåðöèè òâåðäûõ òåë

���� ����	
: ��"������* ��
�

� �$��� ����
� �
�"	��
���"�
� ��� ����
�# '�"�
.

�����	�
����� �����������

+"���&��# ����
� , �"�����


# � ���$, �"���&��-

�$�� ���"$� 
�������
�# ���, "���
 �"�������
�& ����
��
�
�"	�� J ���� ��
������*
� >��# ��� 
� $������ $���"�
�� 
����.

��
��
�� $"��
�
�� ��
����� �"���
�� ���"���� ���� ���-
"$� 
�������
�# ��� ����� ���:

��� T	 — �"���&��# ����
�, C·�; J — ����
� �
�"	�� ���� ��-


������*
� ��� �"���
��, ��·�2; ε — $������ $���"�
��, "��/ .
/���
� �
�"	��  J  ���� "���
 �$��� �"�������
�# ���� ��-

��"���*

� ����� , ��������&��� >�� ����,


� ����"�� �� "������
�#  �� ��� �"���
�� z:

J = 

���  — ����� �����*
�# �����	
 ����;  —
"������
�� �� ��� �"���
�� ("��. 1.25).

4�����*�$ ����
� �
�"	�� ���� ��
���-
���*
� ��

�# ��� ���* ������
� ������

��,
�� �� ��
��
��� $"��
�
�� �"������*
���
�����
�� �
������, ��� �"� ������

�� �"�-

��&��� ����
��  $������ $���"�
�� ε �$-

Te

ε

T Je = ε,

c2

mi

ri

m ri i
2∑ ,

mi ri

Te
#��. 1.25. /���
� 

�
�"	��
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��� ����� ������
�# ������

�#, �.�. ���� �$��� ��$��������*
"��
���"���

�� �"���
��. A��� �"�����


# �"���&��#

����
�  "���
 
$�&, �� � $������ $���"�
�� ε "��
� 
$�&,

�.�. ���� �������� � ����� (���� �
� 
��������* � 
�� �� >����
�"���
�) ��� �"������� � ������

�# $�����# ���"���*&.

C��*�� 
� �������*, ��� �� �����$ ���$ ��
��
�� $"��
�
��
��
����� �"������*
��� �����
�� ������ 
� ��
��
�� $"��-

�
�� ��
����� ��� ����"���*
�# ����� (���, ��� ��
� � ��
��, ��� ����$�����*
��� �����
�� ����):

4$��� ����������
�� �"�����


� $"��
�
�# ���
� ����-

���*, ��� ������ ���$�� ���
  � $"��
�
��� �"��$����$�� �"�-

��&��# ����
� , ������ ����
  — ����
� �
�"	�� J, ����-

�� ���$�� ��
�#
��� $���"�
�� ���� � — $������ $���"�
�� ε.
/���
� �
�"	�� J ���� �"� �"������*
�� �����
�� ��"���

�$ �� "��*, ��� � ����� � ���� �"� ����$�����*
�� �����
��,
�.�. ����
� �
�"	�� ���� ��
������*
� ��� �������� ��"�#
�
�"�
���� ���� �"� ��� �"������*
�� �����
�� ���"$� >��#
���. 4"� ��
�� � ��� �� �"���&��� ����
�� $������ $���"�-

�� ��� ��
*=�, ��� ���*=� ����
� �
�"	�� ���� ��
������*-

� ��� �"���
��.

D
������*
�� ������� ����
�� �
�"	�� ���� �� ��� ����

����&������ � ���, ��� ����� �������� ��� ���� ������
�# ���-
���

�#, � �� �"��� ��� ����
� �
�"	�� ������� 
� ���*�� ��
����# �"���&��#�� ����
, 
� � �� �� "���"�����
�� ��
���-
���*
� ��� �"���
��. ������ � �����
� ������ � �����# ��$�-
��# ���&� �
������*
� ���*=�# ����
� �
�"	��, ��� ����
��# �� ����
, 
� � ������# ��$���# � ������ ������, ������*-
�$ ���*=�� ����* ����
 
�������� 
� ���*=�� "������
�� ��
��� �"���
��.

+ "��$�*���� ��� ����� �
�������
 ����
� �
�"	�� ����,
��� �"$�
�� ����
��* ��� �����
��. E�� � �����*�$&� � ����-
�����, �
���
�� �� �� �
������*

�� ������"��� � "���"���-
��� ���*=$& ����* ����
 �� ����$, ��� ��������� �
"��
����*
��� ��=�

. + ����. 1.9 �"�����

 ����
�
 �
�"	�� ��� �"�-
���*
�# ������"������# '�"�
 ��
������*
� ���, �"�����-
��# ��"�� 	�
�" ������� ����.

Te

F ma= .

F
__

Te mi
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� � � � � 	 � 1.9

/���
� �
�"	��  ���� ��
���-

���*
� �"������*
�# ��� "���
 �$�-

�� ����
�� �
�"	��  ���� ��
���-

���*
� 	�
�"��*
�# ���, ��"�����*-

�# ��

�#, � �"�������
�� ����
 m
���� 
� ����"�� "������
�� � ����$
>���� ����� ("��. 1.26):

C����
���
�� ����� ���� /���
� �
�"	��

��
��# �"�����
�#

#
���"��
*

���*	� (����"���*
�� ��-
"$�
���*)

��
��# �"$��
# ����

�"$��
# 	���
�"

J�"

J
ml

z =
2

3

J
md

z =
2

4

J J
md

J
md

x y

z

= =

=

2

2

16

8

J J m
d l

J
md

x y

z

= = +

=

( )
2 2

2

16 3

8

J J J
md

x y z= = =
2

10

#��. 1.26. ��"�����
�� ��-
��
�� �
�"	�� ���� ��
���-

���*
� �"������*
�# ���

Jz

Jc
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����� ��"����, �����*�$� '�"�$�$, ���
� ��"������* ��-
��
� �
�"	�� ���� ��
������*
� �&��# ���, ����  �������
 ��-
��
� �
�"	�� >���� ���� ��
������*
� ���, �"�������# ��"��
	�
�" ���� ���� � ��"�����*
�# ��

�#. /���
� �
�"	�� ����
��
������*
� 	�
�"��*
�# ��� ������ ��
*=� ����
�� �
�"-
	�� >���� ���� ��
������*
� �&��# �"$��# ���, �# ��"�����*-

�#. �"��
�
�� ��������� �
������* ����
� ����
�
 �
�"	��
��� ����

� '�"�. ���
* ����� ����, ��"��$&��� ���
*� ����-

�����, ���&� ����
$& ��
'��$"�	�& � ����� �"�������� ��-
"������* �� ����
�
 �
�"	�� ��
�

� �$���.

C��� "������"������� ������ ��"�����
�� ����
��� �
�"-
	�� ��� � �����*& ����
����
� ������
�#, ����"
# �����*-
�$���� ���� �"$���.

���
	�	������ ������������

���� 1 ("��. 1.27), ����
� �
�"-
	�� ����"��� 
��� ��"������*,
�����=���&� 
� "��"� 
�������-

�# �"���
 2, �����
�&� �� ��"��-
���*
��� ������
�� 
� $��� ϕ � ��-
��� ���$���&�. <��
�$���� ����
����"=��� ������
�� � ���������,
��"��
���$��"
�# "��"$ �"���
,
���"$� ����� ������� :. /���
�
�
�"	�� ����
��� ��
������*
�
��� ������� � ��"��� ��� ������-

�� �����

 ����������*&

,

���  — 	�
�"��*

# ����
� �
�"	��, ��·�2; � — ����� ����,

��; g — $���"�
�� ������
��� ����
��, �/�2; � — "������
�� ��
	�
�"� ������� % �� ����� ������� :, �.

J J maz zc= + 2.

#��. 1.27. ����
���� ��� ��"���-
��
�� �
�"	��

J
T

mga mac = −
2

2
2

4π

JC



69

E�� '�"�$�� �"������

��, �
� ��"�������� �"� 
����*-

=�� $���� ������
��. 4"�  70° �=���� � ��"�����
�� ���-

���� ����
�� �
�"	�� 
� �"��
=��� 0,1%. + ����� � >��� 
�-
�������� ������* �� ���, ����
 $��� �����
�
�� �����# ��-

�� 
� �"��
=�� 70…80°. ������ ����
����
� ����
�# �"�-
��
�&� ��� ���, ����"
� $���
� ��������* 
� "��"�
�"���"�

�# �"���
, 
��"���" ��� =��$
��, �"���=���� �
���
*�� $���
�

�# '�"�
 � ����"������. 4"� ��"�����
��
������� ����
�� �
�"	�� �������� ����
����
� ����
�# 
�-
�������� ����"��* ��"��� ������
�# >, � ����� ��"������*
����$ ���� � � ������
�� 	�
�"� ������� ��
������*
� ���-
�� �������. /���$ ���� ��"�����&� ����=���
���. 4�����-

�� 	�
�"� ������� ����, ���&���� ��* ������"��, ��"�����-
&� $���
����# ��� 
� "��"� �"���"�

�# �"���
 � ������
��
"��
������ ("��. 1.28).

C� ���
� ������&� ����� b � d, ������� 
��"���� "��"�
�"���
. ����� d � b �����
�&� �� ��
�#�� � 
������ ����$ ��-
"�����
�� >��# ��
�� � ��*& ������"�� 	�
�"� ������� ���
�
%. /��=���
�# ��
�#��# ����"�&� "������
�� � �� 	�
�"� ��-
����� % �� ����� ������� ���
�.

����� �"$�

� ���
*�, ����� ���&��� ��* ������"�� ("��.
1.29), �����=���&� 
� ��
�# 
��� 1, �"��"����

�# � ��$�
��
	�� ���
� 2. + ����� ������� �"������
�&� ����� 3. �����
��"�����
�� ��
�# ����������$&��# 
��� ������� � ��*& ���-
���"�� ���
� �������� 	�
�"�� ������� ���
�. 

ϕ ≤

#��. 1.28. ����
���� ������ 

� �"���$

#��. 1.29. ��"�����
�� 	�
�"� �����-
�� ������ ������� ����=���
��
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������� �
�������� ����	


1. ��
������*�� � $���
����# � �������� ��"�����
�� ��-
��
�� �
�"	�� ����.

2. + ������ � "����� �
���
��* >���� ������, $�����* ����$
������� � ����
����* "������
�� �� >��# ����� �� �"��������-
����� ������
�� 	�
�"� ������� ������.

3. ��"������* ����=���
��� ����$ ������ � �����"����� �
�������* �� ������
$ � �����.

4. ��"������* 	�
�" ������� ������ $���
����# ������

� �"���� ��� �����=���
��� 
� 
���, �"��"����

�# � ��-
����.

5. <���"��* ��
�#��# "������
�� �� 	�
�"� ������� �� ���-
�� �������.

6. ��


� �������* � �����.
7. 4�������* �����* 
� �"���$ � ��"������* ��"��� ������-


�# >. 4����=�

$& �����* �����
��* �� ��"�����*
��� ����-
��
�� 
� $��� 
� ����� 70° � ���$����*. �����* 
��
�� ����"-
=��* ������
��. + ��� ����
�, ����� �����* �"���� � ��
� ��
�"�#
�� ������
�# (�"���� ��� �����), ����$�� ���&���* ��-
�$
����" � ����� ���� ���

� ������
���. 4��
�� ������
��
�"�������� �����, ����� �����* �
��� ��"
���� � 
����*
�� ��-
����
��. 4"� ����� 20, �.�. ����� �����* ����"=�� 20 ���

�
������
�#, ���$
����" �
��&���*.

8. <���"�
�� ����$�� �����"��* 
� ��
�� 3 "�� � ��


� ��-
�����* � �����	$.

9. +
������* �"��� ��
��� ���
��� ������
��.
10. +
������* ������
$ 	�
�"��*
��� ����
�� �
�"	��.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. E���� ������ � $����
��� ��� ������"��, ����� �������

� "������
�� a �� >��# ����� �� 	�
�"� �������. /���� �, ��,
������.

2. E���� $���
���� ������ �"� ��"�����
�� ������
�� 	�
-
�"� �������.

3. ���$�*���
 ���
��
�# (����. 1.10).
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� � � � � 	 � 1.10

���	�����
� ������


1. R�� ����� ����
� �
�"	�� � �� ���� �
 �������?
2. /���� �� ����
� �
�"	�� �
�* ��"�	����*

�?
3. ��� ����
���� ����
� �
�"	�� �"$��, ���� ��� ������"

$�������* � 2 "���?
4. ���� �����# m ����� ���"���* v, � ���� �����# 0,5m — ���-

"���* 2v. �$�$� �� ���
����
�� $ 
�� �����
 ��
��������#
>
�"���? 

5. N�&��
���
# ����=
�# 	���
�" � ���

# � ���� �"$�-
�� ���&� ���
����
� ����
 � �
�=
�� "����"
. � ������ ��
>��� ��� ����
� �
�"	�� ��
������*
� ������"������# ���
���*=�?

R���� ���

� ������
�# n

+"��� ���

� ������
�# 1-# ����"

2-# ����"

3-# ����"

�"��
�� �
���
��

�"��
�� �"��� (��"���) ������
�� 

R���� ���

� ������
�# n

@�
�"��*

# �����# ����
� �
�"	��, �
�����


# ��
'�"�$��

tm , c

T
t

nm
m= , c

J
T

mga mac = − ⋅
2

2
2

4π
, �� �2
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ÐÀÇÄÅË 2

ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

/������� ���"������
�� ����"����� ���$��� �"����������
"�����
 � ��"�����&��� 
��������
� 
����

� "����"
 ����-
��# ��=�
 � >����
��� ���"$��
�#. ��� "�=�
�� ����� �� "��-
���$ >����
��� ��
��"$�	�# 
��������� ����* ������
� ��-
"����"������ ������������ � �"��
���

� ���#��� ����"��-
���. E�� ������

 ���$��&� �$��� ���
��
�# ���
��"�

� ��-
"��	��, ���������


� �� ������$����� ����"����. ��
��

�
����� ����
������� ���
��
�# ����"����� ����&��� �����-
������ ���
��
�� 
� "������
�� � ������. 4"� �� ������
$������ ���$���* 
������� ���

� ��"����"������ ����"����,
����"
� 
������ �"���� �"���
�
�� � "�����
�# �"������.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.1. Èñïûòàíèå ìàòåðèàëîâ 

íà ðàñòÿæåíèå

���� ����	
: ��"������* ����
������� ��"����"������
�"��
���� � �������
���� ����� �"� "������
��.

�����	�
����� �����������

��
��
�# ������# ���
��
�� �������� ����"��
�� ����"��-
�
 "������
��, �"��������&��# ����# ����������* $���
�-

�� �� 
��"$���.

����"���� ���� ������
���* ��"������* ��
��

� ��"����-
"������ �"��
���� (�"���� �"���"	��
��*
����, �"���� ���$-
�����, �"���� �"��
����) � �������
���� (��
������*
�� $���-

�
��, ��
������*
�� �������
�� �$��
��).

���$�*���
 ���
��
�� 
� "������
�� ������� 
� ���*�� ��
���#��� ����"����, 
� � �� '�"�
 � "����"�� ���
�$��
� ��-
"��	��, � ����� �� $�����# �� 
��"$��
��. ��� ���$��
�� �"��-

��
� "��$�*����� ���
��
�� 
� "������
�� �"������ � ����-
�������� � !��� 1497- 73 «/�����
. /����
 ���
��
�� 
� "��-
����
��».
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����� � ������
 �����!��

���
��"�

# ������������# ��"���	 ��� ���
��
�# 
� "��-
����
�� ������
 
� "��. 2.1. 

#��. 2.1. ����� ��"��	� ��� ���
��
�# 
� "������
��

���
� 	���
�"������# ����� ��"��	� "��
� 11do, ��� d0 —

������" ��"��	�. ������
�� ���
� l0 = 10d0 ��� ���


� ��"��-

	�� � l0 = 5d0 — ��� ��"�����. 4"� ������"� d0 = 20 �� ��"���	


��
������ 
�"���*

�.
����
���� ��"�� �0 ������* ����
�� ��"��	�, ���$��� ���


�"���*
��� ��"��	� ����� ����
�=�
��: 

����� ��"����, ��� ���


� ��"��	�� l0 = 1,13 , ���

��"����� l0 = 5,65 .

4"���
�
�� ��"����� ��"��	�� �"����������*
�#. ��� ��-
�
��
�# �"���
�&��� ����� ��"��	
 
��"$����� ����"��
���
����
��: =�"�
� ���
��"�
��� ��"��	� �"���$���*
��� ����-

�� ��"�� ���*=� ��� �����

, � ��� "�����
�� ���
� l0 �����

�"�
������� "��
�# 1,13 .

���
	�	������ ������������

��� �"�����
�� ���
��
�# 
� "������
�� ���
� �����*��-
���* "��"
�
$& ��=�
$ ������ �5, $
���"���*
$& ���
��-
���*
$& ��=�
$ �//5, ���
�����*

� ��=�

 </4N,
</12N, </4� ��� �"$���, ���&��� ����"���

# ����"��
��� "�����"�	�� ���
��
�#.

d
A

0
04

= =
π

A01 13= , .

A0

A0

A0
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/�=�
� �//5 ("��. 2.2) �"��
��
���
� ��� ����������� ��-
�
��
�# 
� "������
��, ������, ����� � �"�� (�"� 
������ ���-
	���*
��� �"���������
��), �
����
� $
���"���*

�� �������-
�� 1 � 2. 4"� $���
���� ��"��	� 
� "������
�� 
��
�# ������ 2
��"��������� �"$�
$& ����* 
��"����&��� ����
 5 "$������#.
4���� ���"����
�� ��"��	� � �������� ��=�
 ���&��&� >����"�-
��������* 3, ����"
# ��"�� ��"���$ ���"����# �"����� ��#�$;
�"� >��� ��
� 4 ��"������� 
��
�# ������ 2 �
��.

D��"����


# � ��=�
� ��"���	 �����
��� ��"�
�# � 
��-

�# ������
, ��>���$ ��"�����
�� 
��
��� ������� ��������
��"�����
�� ��"�
��� �������. 4�����
�# �����
 ��"�� "
���-

$& ������$ � ����
���� 6, ����"
# �����
����� �� ��"�����*-

��� ������
��. �����
�
�� ����
��� ��"������� 
� ����
���,
��"�����&��# ��"���$ �"$����# =���
 
��"$��� 7. ���� �����-

�
�� ����
��� ��"������� ���$, "��������&�$& ��"���	.

���"
�
�� ��=�
� �5 �"��
��
���
� ��� ���
��
�� ��"��	��
�� �������� 
� "������
��, � ����� 
� ������ � ����� ("��. 2.3).
/�=�
� ����� ��"����"

# �"����, �������&��# ��$����-
����* ����
$& "��$��"���$ ��"�����
�� �����
��� ������� ��

#��. 2.2. �
���"���*
�� ���
��-
���*
�� ��=�
� ������ �//5

#��. 2.3. ����� ���
�����*
�# ��=�

 
������ �5
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1 �� 100 ��/��
. ��������"����* — ����
����
#. C�����*-
=�� �"����*
�� 
��"$��� — 49,05 �C. /��=��� ������ ����"��-
�
: �� 
��"$��� — 1 �� �
���
 �"��
��
 ����������$�� 1/230

�����*=��� �
���
�� 
��"$���; �� ��'�"��	�� — 10 : 1, 50 : 1,
100 : 1 �� ��
�=�
�& � ���$ �����
��� �������. /�=�
� ��-
����� �� ����$&��� ��
��

� �����#: ��
���
�� 1, >����"���-
��
�������� �"����� �����
��� ������� 3, =��'� 9, ��������-
"����� � ������=$���� �"���"� 8. +"������*
�� �����
��
��������� ��"�� ��"���

# "��$���" � �$����$& ��"����$ ����-
������ ��$� ��
��� 4. +"���
�� >��� ��
��� �"���"��$����
��#����, "������


�� � �"���"�� 2, � ����$�����*
�� �����-

�� �����
��� �������. C� ��"�
�# 
�������
�# �"���"�� 6
$���
����
 "
��� ��������"����� � ������

# ������ 5. C� 	�-
'�"����� ������
��� $��"�#���� 7 
�
���

 �"� =���
, ����-
������$&��� �������
$ 
��"$���, �C: =���� N — 0…9,81 �C,
=���� � — 0…19,62 �C, =���� + — 0...49,05 �C.

/�=�
� �
����
� �������# �������������� $��"�#���, ��-
��
������&��� �� �"� "��"$=�
�� ��"��	�; �"��$����"�
�
����� $���"�

�� ��"�����
�� �����
��� ������� ��� 
��"$�-
�� — 200 ��/��
. 

C� "��. 2.4 ������
� ����� ���
�����*
�# ��=�

 </4N,
��
��

�� >����
���� ����"�# ����&��� ���
�
�, 
��"$��-

#��. 2.4. ����� ���
�����*
�# ��=�

 </4N
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&��� $��"�#����, ��������"����*

# ����
��� � ����"��-
�

# ����"��.

4"���������
�� 19 ("���"��") ������ � ��"��	�� $���
��-
�������� 
� ���"
$& �������$ 5 ��
�� 4, ����"
# �"���
���
��������� (�"$�
$&) ��"�����&� �� ���"����
���
�� �"�-
��������
�� � $��"
�# =�#��# 6, ���"����

�# =�"
�"
�, �
�����"�� ��
��� 21. ����� =�"
�"
� ���"����
 �"$����# "
-
��� 7 � ����
���� 9 
� ��
	�.

4"� ���&��
�� >����"���������� 1 �����
�� ��"�� ��"���-

�-�$����
# "��$���" (2, 3, 22) ���������� ��#�� 22, �
�
���
��"�����
�� ��
�� 4 � �����
�
�� ����
��� 9 �� ��"�����*
�-
�� ������
��. 4�"�����
�� ��
�� 4 �"������ � �������

��$

��"$��
�& ��"��	�. /���
� �"$�� 9 ��
������*
� ��� =�"
�-
"� 8 �"$������ "
���� 7 "���
 ����
�$ ���
, ��#���$&��# 
�
"
���, ��
������*
� >���� =�"
�"�.

C� ��
�# ��� � ����
���� 9 ���"����
 "
��� 10, ����"
#
��"������� ��"���$ � ��"�
��=�� 18 � ��"����# 16 ����* =��-
�
 17. ��� �"���"����
�� ����"���
 ���
��"���
� �����
��-
&��� $��"�#����, ��������� �� �"����� 11, ���$���� ��"���
�
13, 
�����

�# 
� 
��� ��������"���# �$���� 14, ���"����
-

�#  c �����*& �"����

� $��"�#��� 15, 20, � �������� ��"�-
��
� 12. /��=��� ����"���
 100 : 1, �� ��� 
��"$��� 1 �� ��-
��������$�� 98,1 C. C� ��=�
� �"���������� ���
��
�� 
� "��-
����
��, ������ � �����, � ����� ��"�����
�� ���$�� �"����*-

�# $�"$����� � ��>''�	��
�� 4$����
�.

�����
�� ����"���� "������
�� �"��������
� 
� "��. 2.5, �. 

+ 
����� ���
��
�� (�� ����� � � �"��
���# Fpr
*) $���
�-


�� ∆l "����� �"���"	��
��*
� 
��"$��� F, �.�. ����"��� �����-

* <
���� pr �� �
��. proportional — �"���"	��
��*

#.

#��. 2.5. ����"���� "������
�� ��"��	�� �� �������

� ����"�����
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����� ����
$ !$��. E�� ��
� $�"$�����. ����� A1 (Fel)
* ����-

������$�� ����
�$, ����� � ����"���� 
���
�&� �������*�� 
�-
�
������*

� �������

� ��'�"��	�� ($���
�
�� 
� �����
0,05%). ����� $���
�
�� ���"������ 
� �"���"	��
��*
� ����
F. !�"���
���*

# $������ 
%, ����"��$ ����������$�� 
��"$�-

�� Fy
**, 
��
��&� ��������# ���$�����. 4����������� ��'�"-

��	�� �����
���� ���* ��L�� ����"����, � 
� ����"�
���� ��-
"��	� ������&��� �����
 ?&��"�� — R�"
���, ����
 ������
�����	. E�� ����
�� 
��
������ ���$����*& ����"����.

4� ���
��
�� �����# ���$����� ����"���� ��"���	 �
��� 
�-

��
��� ���"�������*�� 
��"$��� (�� ����� D � �"��
���# Fu
***),

����� ����"�# 
���&������ �
���
�� ���"������������ 
��"$�-
��. E�� ���������*���� ��L��
����� ���, ��� 
� ��"��	� � �����
�$�$���� "��"
�� ��"��$���� ����
�� �$��
��, ��� 
��
������
=�#��, � ��'�"��	�� ��"��	� 
���� ����

# ��"����" (� �����-
�� =�#��). 4�����* � ����"��
�� ����
�� ��"��	� � =�#��
�
��"� $��
*=�����, ������ "��������&��� $�����.

+ 
����
*=�� ����
�� =�#�� �"�������� "��"
� ��"��	�
(����� & 
� "��. 2.5, �).

��
� �����
����, ��� ���� � ����#-���� ����� K ����"���

"������
�� ��"���	 "���"$���*, �� � �"�	���� "���"$��� ����-
������* ����$ ����# � $���
�
��� ����"������� ��
��# @:′,
��"�����*
�# �"���# :�.

4"� "��"$=�
�� ��"��	� (����� & 
� ����"����) $���
�
��
���
���*& 
� ��������, �
� $��
*=����� 
� ������
$ $�"$��#
����� ∆lel .

����� ��"����, 

∆  = ∆lel + ∆lr , 

��� ∆lΣ — ���
�� $���
�
�� (��'�"��	��); ∆lel — $�"$��� $���
�-


��; ∆lr
**** — �������
�� $���
�
�� (������������ ��'�"��	��).

4"� ���
��
�� ��"��	�� 
� �
�����$��������*

� ����-
��� ��=�
�� ��
� ���$����� ��"����"��$���� �$�������*& ���-
�"���
 "������
�� ("��. 2.5, �). ����# ��"����" �"���# ���$-
����� ��L��
����� 
���
�"��
���*& ��'�"��	��, "��������

*   <
���� el �� �
��. elastic — $�"$��#.
**   <
���� ! �� �
��. yield — ���$����*.
***   <
���� u �� �
��. ultimate — �"����.
**** <
���� r �� �
��. residual — �������

#.

lΣ
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"����"��, '�"�
 � �"��
��	�� ��"�
 "���*
��� ������� � ���-
��

������ ��'�"��	��

��� $�"��
�
�� �"� "������
��.

4"� $�"$��� $���
�
�� (�� ����� 
) ���"������
�� ����-
"���� ���
=����� �� ���� ��
�
��� ��'�"��	��

��� $�"��-

�
�� �$��� ������� ��
�� $������� �"�������� ��
������*
�
�"$���. D���� ��"��
� �����������# ��'�"��	�� ����
����� �
����"���� ����"������� ��������"��
�# �"���#.

��� ���$��
�� ����
������� ��"����"����� ����"���� ���-
�"���$ "������
�� ��"���"����&� � ���"��
���� (σ � ε), 
� ��-
������� �� �����&�

� "����"�� ��"��	�. ��� >���� �"��
��

$��
*=�&� � �0 "��, � ���	���
 � l0 "��, ��� �0, l0 — �������-
����

� ������* ����"��
��� ����
�� � "�����
�� ���
� ��-
"��	� �� 
��"$��
��.

����
���, ��� �0 � l0 — ������

 ������


�, ����"����

 ����� ��� �� ���, ��� � ����"���� "������
��, 
� ��-
"����"��$�� 
� ���#���� ��"��	�, � ���#���� ����"����.

4� "��$�*����� ���
��
�# 
������ ������
� �
���
�� ��-
"����"����� �"��
���� � �������
���� ����"����.

4"���� �"���"	��
��*
���� σpr — >�� 
�����*=�� 
��"���-


��, �� ����"��� ����"��� �����
����� ����
$ !$�� σr =  

+�����
� Fpr ��"��������� �� ����� (����� �), ��� 
���&��-
���� �����
�
�� ����"���
 �� �"�����
�#
��� $������.

4"���� ���$����� σy — 
��"���
��, �"� ����"�� �
����"���� ������&��� �����

� $���
�
�� ��� $������
��

��"$���:

σy =

4"� ���$������ 
� ����"���� ��-

� �
"���

�# �������� ���$���-
�� ��"��������� $����

# �"����
���$����� — 
��"���
��, �"� ����-
"�� �������
�� ��'�"��	�� ��"��-
	� ���������� 0,2% ("��. 2.6):

σ0,2 = 

C��"$��� F0,2, ����������$&��� $�-
���
��$ �"����$ ���$�����, ��"���-
������ ����$&��� ��"����. �� 
�-

σ ε= f ( )

F Apr / .0

F Ay / .0

#��. 2.6. ��"�����
�� $����
�-
�� �"����� ���$�����

F A0 2 0, / .
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���� ���"��
�� � ���=���� ������
������ ��"���� :@, "��

#
0,002 l0. <� ����� @ �"������ �"��$& ��
�&, ��"�����*
$& 
�-

���*
��$ $�����$ �"���# "������
��. �"��
��� ����� ��"���-
��
�� >��# �"���# � �"���# "������
�� � �"�
������� �� 
�-
�"$��$ $����
��� �"����� ���$�����.

C��"���", ��� ��"��	�, ����"���

��� 
� "��$
��, ���&��-
�� ���
$ "�����# ����� l0 = 80 ��, ���$������� �������
�� $���-


�
�� � 0,2% �� ��"��
����*
�# "�����# ���

 ��"��	� "��
�
80 · 0,002 = 0,16 ��. C� ����"���� >�� ���������� 0,16 · 100 =
= 16 ��.

4"���� �"��
���� (�"���

�� ���"������
�� σ�) — >�� ��-


�=�
�� 
�����*=�# 
��"$���, �
��"�������# ��"��	��, �
��"��
����*
�# ������� ��� ����"��
��� ����
��:

σu = .

����$�� �������*, ��� σ� 
� �������� 
��"���
���, �"� ��-

��"�� "��"$=����� ��"���	.
<���

�� 
��"���
�� � ����
� "��"
��

σE = ,

��� FE — ������
� "��������&��# ���
 � ����
� "��"
��; A1 —

������* ����"��
��� ����
�� =�#�� ����� "��"
�� ��"��	�.
σE 
� ����� �
��
�"
��� �"���
�
�� � 
� �"������ 
� ��"�-

��������. /�"�# �������
���� ����"���� ����&��� ��� ��"��-
��"������ ����"����, ��"�������
� �"� ���
��
�� 
� "����-
��
�� — ��
������*
�� �������
�� $���
�
�� �"� "��"
�� δ �
��
������*
�� �������
�� �$��
�� �"� "��"
�� ψ:

��� l — "�����
�� ���
� ��"��	� ����� "��"
��; l0 — "�����
��

���
� ��"��	� �� "������
��;

F Au / 0

F AE / 1

δ =
−( )

⋅
l l

l
0

0

100%,

ψ =
−

⋅
A A

A
0 1

0

100%.
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��� �������

� ����"����� δ � ψ ����
�&��� � �"������
2…5%. 

4"���� $�"$����� σel  (
�����*=�� 
��"���
��, �� ����"�-

�� ����"��� 
� ���$���� �������

� ��'�"��	�#) �� ����"��-
�� "������
�� 
� ���$��&�, ��� ��� ��� >���� �"��$&��� �����
���

� ����"�
��.

������� �
�������� ����	


1. 4�"�� ���
��
���� ��
������*�� � $��"�#����� ��=�-


 � �� ��"����"�������� (��� ��=�

, 	�
� ����
�� =���

��������"����*
��� $��"�#����, ���=��� ������ ����"���

�� 
��"$��� � ��'�"��	��).

2. <���"��* =��
��
	�"�$��� (� ���
���*& �� 0,01 ��) "��-
���
$& ���
$ l0, �"����"����*
� 
�����

$& ������ ��"
�
�-

��, � ������" ��"��	� � �"�� ������. ��


� ��
���� � �������-
���$&��� �"�'
 ������.

3. +
������* ��"��
����*
$& ������* ����"��
��� ����-

�� ��"��	�.

4. ��"����* 
� ��"���
� �������	� ��������"��$& �$���$
� ��"�
��=.

5. ����
����* ��"���	 � ������
 ��=�

.
6. 4������

� 
��"$��� ��"���	, ������� ��� �� "��"$=�
��.
7. + �"�	���� ���
��
�� ����� 
���&��
�� �� ������
���

��"��	� 
� ����"����, �
��"�������# �����
��&��� $��-
"�#����� ��=�

.

8. 4���� "��"
�� ��"��	� ����
����* ��=�
$ � �

$�* ��
�������� ��� ����� ��"��	�; �
��* � ��"���
� �������	� �$���$
� ����"����#.

������	�� ������	�	�� ���
	����

1. N��$"��
� ������* ��� ����� "��"$=�

��� ��"��	� � ��-
��"��* "�����
$& ���
$ l1 ����� "��"
��.

2. <���"��* ������" d1 ��"��	� � 
����
*=�� ����
�� =�#-

�� � �
������* ������* ����"��
��� ����
�� A1.

3. 4"�������� ��"�����$ ����"���
, ���$��

$& � ���"��-

���� F = N � ∆l ("��. 2.7).
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���"��
��

� ��� 
�
������
����� ��"����, ����
 ��* ���-
	��� (��* ∆l) ����������* � 
$��-
��# ��
��# ����"���
, � ���
�"�����
�� ��� �"��
�� 
������

����� ���"��
�� (����� 0), �"�-
������ �"�����
�#

# $������
�� ��"�����
�� � ��*& ���	���.
4"� >��� ����&������ 
�-
���*

# �"�����
�#

# $���-
��� ����"���
, ���
���&��#
���������� ��"��
����*
��� ��-
����� ������� ��"��	� � ��������
��=�

. + ������������ � "��. 2.7
�������* 
� ����"���� ��"����"

� �����: ����$ � — ��
�	
�"�����
�#
��� $������; ����$ 
 — 
����� �������� ���$���-
��, �.�. $������, ��"�����*
��� ��� ∆l; ����$ % — ��
�	 ���-
����� ���$�����; ����$ D — ��������*
$& 
��"$��$; ����$
& — 
��"$��$ � ����
� "��"
�� ��"��	�. ?�
�� &@, �"�����
-

�� ��"�����*
� ��
�� :�, �������� 
� ��� ���	��� ������
$
∆l �������
��� $���
�
�� ��"��	� � ���=���� ����"���
;
�"��
��
 ����� �, 
 � % � ���=���� �
"���&� ����������$-
&��� 
��"$���.

4. 4� ���$��


� ��


� �
������* ��"����"������ �"�-
�
����, /4�: σpr , σy , σu � ��"����"������ �������
����, %: δ � ψ.

5. 4���"���* $����
$& ����"���$ "������
�� ��"��	� � ��-
�"��
���� σ � ε, ������� 
� ����"���� ��"����"

� �����, ��-
��������$&��� �"������ �"���"	��
��*
����, ���$�����, �"��-

����.

6. 4� !���$ ��"������* ��"�$ ����� ��"��	� � $���
����*
������* �"���
�
�� ��

��� ����"����. /�"�� ����� ��"���-
������ �� �"�� ��"����"�������: σy, σu �  δ (����. 2.1).

7. �'�"���* ����� �� "�����.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
���� ����	
: ��"������* ����
������� ��"����"������

�"��
���� � �������
���� ����� �"� "������
��.
1. ����� ��"��	�.

#��. 2.7. !"�'������# ������ ��-
"�����
�� �"����� �"���"	��-


��*
����
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2. �����"
 ��"��	�:

3. ����� ����"���
 "������
��.
4. ��


� ��
��.
4.1. C��"$���, ����������$&��� �"����$ �"���"	��
��*
��-

�� Fpr = … C.
4.2. C��"$���, ����������$&��� �"����$ ���$����� Fy = … C.
4.3. C��"$���, ����������$&��� �"����$ �"��
���� ��"��	�

F� = … C.
4.4. C��"$���, ����������$&��� "��"
�$ ��"��	� F@ = … C.
5. ���$�*���
 ��
��.
5.1. V�"����"������ �"��
����:
— �"���� �"���"	��
��*
����, /4�:

σpr  = … ;

— �"���� ���$�����, /4�:
σ! = … ;

— �"���� �"��
����, /4�:
σu = … .

5.2. V�"����"������ �������
����:
— ��
������*
�� �������
�� $���
�
��, %: 

δ = · 100%;

— ��
������*
�� �������
�� �$��
��, %:

6. D���&��
��.
<����*�$� !���
, ��"������* ��"�$ ����� �� σ! , σu � δ, %

(����. 2.1).

���	�����
� ������


1. ������ 	��* �"�����
�� ����
������� ���
��
�# ����-
"�����?

�� ��
�� 4���� ��
��
E���� E����
������" d0=… �� ������" =�#�� d1 =…��

������
�� ���
� l0 = … �� ������
�� ���
� l1 =… ��

4�����* ����
�� N0 = … ��2 4�����* ����
�� �1 =… ��2

l l

l

− 0

0

ψ =
−

⋅
A A

A
0 1

1

100%.
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2. R�� 
��
������ ����"����# "������
��?
3. �'�"�$��"$#�� ����
 !$�� � ����=��� ��� � ���� '�"�$-

�
, ����
��� �
���
�� �������� � 
�� ������
.
4. R�� 
��
������ �"������ �"���"	��
��*
����, $�"$���-

��, ���$����� � �"��
����?
5. ��� ��"��������� �� ����"���� "������
�� $����

#

�"���� ���$�����?
6. C���=��� '�"�$�
 �����&�
�# � ��
������*
�# �"�-

���*

� ��'�"��	�# �"$��.
7. ����� ��'�"��	�� 
��
��&��� $�"$���� � �������

��

(�������������)?
8. ��#�� ��"�����
�� ��
������*
��� �������
��� �$��
��

����"��
��� ����
�� ��"��	� � ��
������*
��� �������
���
$���
�
��.

9. � ����# 	��*& ��"����� ����"���� "������
�� ��"��	� �
� ����� ���"��
����?

10. R�� ��
������� ��� 
������� �����? <����*�$���� ��

����� � ���
���?

� � � � � 	 � 2.1

����*
+"���

�� ���"�-
�����
�� �"� "��-
����
�� σut,/4�

��
������*
�� $�-
��
�
�� ��� ���
-

��� ��"��	� δ, %

��
������*
�� $���-

�
�� ��� ��"������ 

��"��	� δ, %, 
� ��
��

4"���� ���$-
����� σ! , /4�, 


� ��
��

�� 0 320...470 18 22 130

�� 1 320...400 28 33 —

�� 2
�� 2

340...420
380...400

26
23

51
27

220

�� 3 410...430
440...470

22
21

26
25

240

�� 4 429...440
450...480
430...520
500...530

21
20
19
17

26
24
23
27

260

�� 5 540...570
580...620
600...630

16
15

13—15

20
19
16

280

�� 6 640...870
680...720
700...740

12
11
9

14
13
11

300

�� 7 750...790
300 � �����

3
7

10
9

320
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.2. Èñïûòàíèå íà ñæàòèå 
îáðàçöîâ èç ïëàñòè÷íûõ è õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ

���� ����	
: ��
������*�� � �������� �"�����
�� ���
��-

�# 
� ������ �������

� � �"$���� ����"�����; ���* �"��
�-
���*
$& �	�
�$ �� ����
������� ���#��� � ����� "��"$=�
��.

�����	�
����� �����������

/���"���
, �����*�$��
� � �
��
�"
�# �"�'���, ��
�
�
$����
� ����� 
� ��� �"$��
.

/���"���
, ������

� 
� "��"$=��*��, ���$��� �
������*-


� �������

� ��'�"��	�� εr , ��
���� � �������

� ����"�-
���� (���*, ��&��
�#, ���$
*, 
����$���"������� ����*).

4"����������

� �������
���� ���#����� �������� �"$�-
����*, �.�. ������
���* ����"���� "��"$=��*�� �"� 
��
���-
���*

� �������

� ��'�"��	���. ��� ����� ����"����� ����-
��
� �������
��� $���
�
�� �"� "��"
�� 
� �"��
=��� 2...5%,
� � "��� ��$���� ����"����� ������ �"�	�
�� (�$�$
, �
����$�-
��"������� �
��"$��
���*
�� ����*, ����
*, ����
, ������,
�������������� � �".).

����
�� ����"����� 
� �������

� � �"$���� �������� ��-

������*

�, ��� ��� � ����������� �� $�����# ���
��
�#
(���"���* 
��"$��
��, �����"��$"�) � ���� 
��"���

��� ��-
����
�� �"$���� ����"���
 ������

 ����� ����, ��� �������-


�, � �������

� — ��� �"$����.

C��"���", �$�$


# ��"���	 � $������� ������"�

��� ���-
��� ����� ����, ��� �������

# ����"���, �.�. 
� "��"$=�����
���� �"� �
������*

� ��'�"��	���. < 
����"��, ����*
�#
��"���	 � �
�����# "��"$=���� �"� �"��
����*
� 
����*=�#
��'�"��	��.

<��
��
�� 
� ������, 
�����"� 
� �� �"�����$, �"������
"���, ��� ���
��
�� 
� "������
��. ��L��
����� >�� ����$&-
���. ��� �������

� ����"����� ���$�* $�"$����� &, �"����
$�"$����� σel , �"���� ���$����� σ! �"� ������ �"���"
� �� ��,
��� � �"� "������
��.

C��"���
��, ����������$&��� "��"$=�&��# ����, �"�
������ �������

� ����"����� ���$���* 
��*��, ��� ��� ��"�-
��	 
� "��"$=�����, � �"��"������� � ���� � �����&��� ����
������

� ���"������. V�"����"������, �
������

� ��
���-
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���*
��$ $���
�
�& δ � ��
������*
��$ �$��
�& ψ �"� "��-
"
��, �"� ���
��
�� �������

� ����"����� 
� ������ �����
���$���* 
��*��.

C� �"������ ���
��
��� 
� ������ �����"��&� ����

� ��"�-
��� �"$���� ����"���
, ����"
�, ��� �"�����, �$�=� ���"������-
&��� �����&, ��� "������
�&, � �"���
�&��� ��� ���������
��
>����
���, "�����&��� 
� ������ (���"�
� '�"�, ����


, =��-
�� ��"��
� ��=�
 � ��"=
��
� 
������ � �"$��� ������). ��� ��
"������ 
� �"��
���* 
��������� �
��* ��"����"������ ����"��-
��, ���$����
� �"� ���
��
�� 
� ������.

����� � ������
 �����!��

4"� ���
��
��� 
� ������ ���*�$&��� ��"��	��� 
����*-
=�# �
���
. ��"��	
 �����&��� ����$ �������� �������
���
�����*
�# ��=�

. 4"� ���
��
��� �"�������� ������*-
�� � ��$�� ���������*������: ������ �"�
��, ���
���&����
����$ ��"	��� ��"��	� � ������� ��=�

, � ��"���
���*&
������ ��"��	�.

+���
�� ��� �"�
�� $��
*=����� � $������
��� �
���
 ��-
"��	�, 
� �� ������
�� ���"����
�� 
��������� �"���
��* ��-
"����� ��"��	
. +���
�� �"�
�� ���
� $��
*=��* ������#
���"

� ����"�
����# (������
, �������), �����*����
��� �"�-
������ �� ����"����� � 
����� ��>''�	��
��� �"�
�� ('��-
"������) ��� �"���
�
��� ��"��	�� � ��"	��
�� �
�������.

��� ������� �"���
�&� 	���
�"�����$& '�"�$ ��"��	�� �
����
�=�
��� ���

 l ��"��	� � ��� ������"$ d �� 1 �� 3:

l = (1…3) d.

4"� ���
��
�� 
� ������ ��"���, 	���
��, ����
� �"���
�-
&� ��"��	
 � ���� �$��. �����"
 ���
�$��
� ��"��	�� ��"���-
��&� �"����*
�# 
��"$���#, ����"$& ����� ���������* ���
-
�����*
�� ��=�
�.

���
	�	������ ������������

<��
��
�� 
� ������ ���
� �"������* 
� $
���"���*

�
���
�����*

� ��=�
�� �//5, �5 � �". 4"����*

� 
��"$���
� 
�� �������&� 49 �C, ��>���$ 
� ������ ���
� ���
�
���*
��"��	
 
����*=�� "����"�� ����"��
��� ����
��.
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��� �����
�� ���*=�� 
��"$��� �"���
�&� $
���"���*
$&
��=�
$ � ���"���������� �"������ (�//20, !/�20 � �".).

������� ���������� ���
	����

4�"�� ���
��
��� $������� �
�������� � $��"�#����� ��-
=�

, � � ������ �� ����"���"

� "������ �����
��&�:

�) ��� ���
�����*
�# ��=�

;
�) 	�
$ ����
�� =���
 ��������"����*
��� $��"�#����;
�) ���=��� ������ ����"���
 
��"$��� �� ��� ��'�"��	��

(������).

+�������� �� ������ 
������ �� ������$�
�
 	��������

4"������ ���
��
�� � ����$&��� ��"����.
1. <���"��* ������" � �
���$ ��"��	� =��
��
	�"�$���.
2. ����
����* ��"���	 1 ����$ ���"

�� ������� 2 ��=�-



 � ������������ � "��. 2.8.
3. 4"���"��* "����$ ����"���
��� ����"���, ��� ���� ��-

��"
$�* ��"���
 �������$& � ���$���* «
$���$& ��
�&».
4. +��&���* >����"���������* ��=�

 � 
���&���* �� �"�-

	����� ������ ��"��	�. ����"���� ������ �������
��� ����-
"���� �"��������
� 
� "��. 2.9. 4�"��
����*

# $������ ���-
�"���
 �"���������� ����# �"��$& ��
�&, ����"�� ��"�����
�"���"	��
��*
$& ����������* ����$ 
��"$���# � ��'�"��-
	��# (����
 !$��). 4"� ���*
�#=�� ������ ��"���	 ��'�"��-

#��. 2.8. ����
���� ��"��	� 
�"� ������

#��. 2.9. ����"���� ������ 
�������
��� ����"����
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"$���� ��� �
������*
��� $������
�� 
��"$��� (����"��� ��-
���) � ��"���� ��������"����� "���� ��������� ���� �����
��.
D���� 
��"$��� 
���
��� �
��* ���"�����*, ��"���	 
��"�"
�-

� ���������, ����"��
�� ����
�� ��� $������������, ��"���	
���&��������.

5. 4"� �������
�� 
��"$���, ������# � �"����*
�# ��� ��
-

�# ���
�����*
�# ��=�

, >����"���������* 
��������� �
-
��&���* �� ������
�� ������� �����# ��=�

 � �"��������
"���"$��$ ��"��	�.

6. +
������* �"���� ���$����� �"� ������, /4�: 

��� Fy — 
��"$���, ����������$&��� �"����$ ���$����� ����"��-
��, C; A0 — ������* ����"��
��� ����
�� ��"��	� �� ���
��-


��, ��2.
4"� ������ ��"���	 �"���"�-

���� ������ �������"��
$& '�"-
�$, �������"� ���$ ��� ���
 �"�-

�� ����$ ��"	��� ��"��	� �
���"

�� ������� �"�������$-
&� ����������� ����� ����"��-
�� "��=�"��*�� � ����"��
��

��"����
��. ������ ��"	�� ��-
��� �������* >�� ����
��. C� "��. 2.10 �"��������

 "�����-


� ������ ��'�"��	�� ��"��	� �� ����� �"� ������.

+�������� �� ������ 
������ �� '����
�
 	��������

<��
��
�� �$�$
� ���� ������
���* ��"������* ��� ����-

�����$& ��"����"�����$ (�"���� �"��
���� �"� ������).

��"��	
 ����

 �
�* ����$&��� "����"��: h = 11...12 ��,
a×b = 7×7 ��. ���"���* ��"�����
�� ������
�# ����� ��=�-


 
� ����
� �"��
=��* 2 ��/��
.

4�"���� �"�����
�� ���
��
�� �������� ����� ��, ��� �
�"� ���
��
�� ����*
��� ��"��	�.

4"���� �"��
���� �$�$
� 
� ������, /4�, ��"��������� ��
'�"�$��

σuc = 

σy yF A= / ,0

#��. 2.10. ������ ��'�"��	�� 
��"��	� �� ����� �"� ������

F

A
uc

0

,
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��� Fuc — 
�����*=�� 
��"$���, C; �0 — ������* ����"��
���

����
�� ��"��	� �� ���
��
��, ��2.
C� "��. 2.11 ������

 ��"��	
 �� �$�$
� �� � ����� ���
��-


��. C� "��"$=�

�� ��"��	� ���

 �"���

, ����"
� ��
�
�
"��������&��� ��� $���� 45° � ��� ��"��	�.

����"���� ������ �$�$
�, ����"�� 
� ����� �"�����
�#
�-
�� $������, �, ������

� ���"������*, ��"
������ � ����
� "��-
"$=�
��, �"��������
� 
� "��$
�� 2.12. 

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
���� ����	
: ��
������*�� � �������� �"�����
�� ���
��-


�# 
� ������ �������

� � �"$���� ����"�����. ���* �"��
�-
���*
$& �	�
�$ �� ����
������� ���#��� � ����� "��"$=�
��.

1. <��
��
�� ��"��	� �� �������
��� ����"����.
1.1. ����� � "����"
 ��"��	�:

1.2. ����"���� ������ �������
��� ����"����.
1.3. ��


� � "��$�*���
 ���
��
��:

— 
��"$���, ����������$&��� �"����$ ���$�����, Fy =… H.

�� ��
�� 4���� ��
��

E����
������" d0  = … ��

+
���� h0  = … ��

4�����* ����"��
��� ����
�� 

A0 = … ��2

E����
������" d1 =…��

+
���� h1 =… ��

4�����* ����"��
��� ����
�� 

A1 = … ��2

#��. 2.11. ��"��	
 �� �$�$
� 
�� (�) � ����� (�) ���
��
��

#��. 2.12. ����"���� ������ 
�$�$
�
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— �"���� ���$����� σ! = … /4�;

— 
��"$��� � ����
� �"��"���
�� ��
�� Fuc = … H;

— ��"����" "��"$=�
��.
2. <��
��
�� ��"��	� �� �"$����� ����"����.
2.1. ����� � "����"
 ��"��	�:

2.2. ����"���� ������ �"$����� ����"����.
2.3. ��


� � "��$�*���
 ��
��:

— "��"$=�&��� 
��"$��� Fuc = … H;
— �"���� �"��
���� �"� ������, /4�:

— ��"����" "��"$=�
��.

���	�����
� ������


1. ����� ����
������� ��"����"������ ���
� ��"������*
�"� ���
��
�� 
� ������: �) �������

� ����"�����; �) �"$�-
��� ����"�����?

2. R�� ��$������

 "����"
 ��"��	�� �"� ���
��
�� 
�
������?

3. ������ ��������� ���
� $��
*=��* ����
�� ��� �"�-

�� ����$ ��"	��� ��"��	� � ���"

�� �������?

4. R�� ������&��� ��"��
����*

� $������ ����"��� ���-
��� �$�$
� � �����?

5. R�� ��L��
����� "��"$=�
�� �$�$


� ��"��	�� �� ����-
�����, �"�������# ��� $���� 45° � ��� ��"��	�?

�� ��
�� 4���� ��
��

E����
������" d0 = … �� (��� ����
�� �, 
, ��)

4�����* ����"��
��� ����
�� A0 = … ��2

E����

σuc =
F

A
uc

0
;
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���	�
��-������� � ������	���
� ����	�� № 2.1, 2.2

(������ 1

(������ 2

+��"��
 �����


1 ����� �� �"�����


� 
�-
�"���
�# (σ1, σ2, σ3, σ4) ����-

�
���� �"���� ���$����� σ!?

2. R�� 
��
������ �"������ ��-
�$����� σ!?

1. C�����*=�� 
��"���
��, �"� ����"��
��"������� ����
 !$��.
2. C��"���
��, �"� ����"�� �"��������
"��� ��'�"��	�� ��� $������
�� 
��"$���.
3. C�����*=�� $����
�� 
��"���
��, ����-
"�� �
��"������ ������.
4. C��"���
��, �"� ����"�� �������
�# ��-
'�"��	��# �"�
��"���&�.

3 ����� ��'�"��	�� ���
���-
&� �� �"����� �"���"	��
��*-

���� σpr?

1. 4�����������.
2. ��"$���.
3. ��'�"��	�� 
� ���
�����.
4. ��"$��� � ������������.

4. R�� 
��� �
��* ��� ��"���-
��
�� ��"����"����� �������-

����?

1 4�"��
����*
$& ���
$ ��"��	� l0, ��"��-


����*
$& ������* ��� ����
�� �0, ���
$ �

������* ����
�� ��"��	� ����� ���
��
��
l1, A1.

2. 4"���� �"���"	��
��*
����.
3. 4"���� ���$�����.
4. ���$, "��������&�$& ��"���	.

5. ����� 
��"���
�� ���
���-
&� (�"� "������
��, ������)
� �"����*

� ����
���?

1. C�"���*

�.
2. �������*

�.
3. C��"���
�� 
� ���
���&�.
4. C�"���*

� � �������*

�.

+��"��
 �����


1. ����� �� �"�����


� 
�-
�"���
�# (σ1, σ2, σ3, σ4) ����-

�
���� �"���� �"��
���� σu?
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(������ 3

+��"��
 �����


2. R�� 
��
������ �"������
$�"$����� σel?

1. C�����*=�� 
��"���
��, �"� ����"��
��"������� ����
 !$��.
2. C��"���
��, �"� ����"�� �"��������
"��� ��'�"��	�� ��� $������
�� 
��"$���.
3. C��"���
��, �"� ����"�� �"��������
"��"
� ��"��	�.
4. C��"���
��, �"� ����"�� �������
�� ��-
'�"��	�� 
�����*�� ����, ��� �& ���
�
�"�
��"��*.

3. R�� 
��
������ 
�������? 1. %���
��, �"� ����"�� $������������ ��-
�����
�� ��'���	�� εr � $��
*=����� �"�-

��� �"���"	��
��*
���� σpr .

2. %���
��, �"� ����"�� $������������ �"�-
��� �"���"	��
��*
���� σpr  � $��
*=���-

��  �������
�� ��'�"��	�� εr .

3. %���
��, �"� ����"�� $������������ ��-
�����
�� ��'�"��	�� εr  � $������������

�"���� �"���"	��
��*
���� σpr .

4. %���
��, �"� ����"�� $��
*=����� ����-
���
�� ��'�"��	�� εr � $��
*=����� �"�-

��� �"���"	��
��*
���� σpr .

4. ����� ��'�"��	�� ���
���-
&� �� �"������ �"���"	��-

��*
����?

1. 4�����������.
2. ��"$���.
3. ��'�"��	�� 
��.
4. ��"$��� � ������������.

5. ����� ����
������� ��"��-
��"������ ���
� ��"������*
�"� ���
��
�� �������

�
����"����� 
� ������?

1. σ!, σu, σel .

2. σpr .

3. σu .

4. σ.

+��"��
 �����


1. ����� �� �"�����


� 
�-
�"���
�# (σ1, σ2, σ3, σ4) ����-

�
���� �"���� �"��
���� σu?

2. ����� 
��"���
�� 
��
��-
���� �"������ �"���"	��-

��*
���� σpr?

1. C�����*=�� 
��"���
��, ����"�� �
��"-
������ ����"���.
2. C�����*=�� 
��"���
��, �"� ����"��
��"������� ����
 !$��.
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(������ 4

+��"��
 �����


3. C��"���
��, �"� ����"�� �"�������� "���
��'�"��	�� �"� $������
�� 
��"$���.
4. C��"���
��, ���������� ����"��� �"�����-
��� "��"
� ��"��	�.

3. ����� ��'�"��	�� ���
���-
&� �� �"����� �"���"	��
��*-

���� σpr?

1. ��"$���.
2. 4�����������.
3. ��'�"��	�� ���$����$&�.
4. ��"$��� � ������������.

4. 4����$ �� �"������ �"�-
�
���� ����"���� ����"���-
���� �
��?

1. ���"������
�� ��"��	� ������ ��-��
�������
�� 
��"$���.
2. ���"������
�� ��"��	� ������ ��-�� ��-
"�����
�� =�#��.
3. ���"������
�� ��"��	� ������ ��-�� ���-

��
���
�� �������

� ��'�"��	�#.
4. ���"������
�� ��"��	� ������ ��-�� ���-

��
���
�� ��������*
��� �������*
���

��"���
�� τmax.

5. 4� ����# '�"�$�� ��"�����-
���� �����&�
�� �"����*
��
��'�"��	�� �"� "������
��
(������)?

1. ε = σ/E.

2. ∆l = .

3. ∆l = .

4. ε = ∆l/l.

+��"��
 �����


1. ����� �� �"�����


� 
�-
�"���
�# (σ1, σ2, σ3, σ4) ����-

�
���� �"���� �"���"	��-

��*
���� σpr?

2. ����� 
��"���
�� 
��
��-
���� �"������ ���$����� σ!?

1. C��"���
��, �"� ����"�� �"��������
"��"
� ��"��	�.
2. C�����*=�� $����
�� 
��"���
��, ����-
"�� ����� �
��"���* ����"���.
3. C�����*=�� 
��"���
��, �"� ����"��
��"������� ����
 !$��.
4. C��"���
��, �"� ����"�� �"��������
"��� ��'�"��	�� ��� $������
�� 
��"$���.

N l

EA
z

σl

EA
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Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ¹ 2.1. Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü 
ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè

���� ����	
: ��$���* �������$ "������� 
� �"��
���* >��-
��
��� ��
��"$�	�#; 
�$���*�� �
���
��* �"���"��

� � �"�-
����"����

� "�����
, �	�
����* >��
����
���* ��
��"$�-
	�#; "�������* �����������*
�� �
=��
��.

�������: "��������* 
� �"��
���* =�"
�"
�-���"�
��$&
������$.

�����	�
����� �����������

����	�� �����#, ��"�����


� � �����*����
��� $"��
�-

�# ������� � ���*
�#=�� "������� >����
��� ��
��"$�	�#,
����&��� �
�=
��� 
��"$����� �"� "�����

� ����� ��'�"-
��	�#, 
��"���" �"� ������ "������
�� ��� ������.

+��"��
 �����


3. R�� �"�������� �"� 
����-
��?

1. ������������� $�"$��� ��'�"��	��  εel  �

$������������ �"���� �"���"	��
��*
��-
�� σpr .

2. ���
*=����� �������
�� ��'�"��	�� εr

� $������������ �"���� �"���"	��
��*
��-
�� σpr .

3. ���
*=����� $�"$��� ��'�"��	�� εel �

$��
*=����� �"���� �"���"	��
��*
����
σpr .

4. ������������� �������
�� ��'�"��	��
εr � $��
*=����� �"���� �"���"	��
��*-


���� σpr .

4. R�� �"��������&� ����# ��-

�� R�"
��� — ?&��"��?

1. ����
 ��������*

� �������, ���������-
�$&��� σmax.

2. ?�
��, �����
��&���, � ����� ����
���
���
���&� τmax.

3. ����
 ��������*

� �������, ���������-
�$&��� τmax.

4. ?�
��, �����
��&���, � ����� ����
���
���
���&� σmax.

5. ����� �� ��"������


� ��-
��"����� ���
����� ��"�=�
���"������&��� ��� "������-

�&, ��� � �����&?

1. 4������

�.
2. V"$���-�������

�.
3. ���"�
�.
4. V"$����.
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,����	 ����������	 (������	) 
��
��&� ����# ��� ��-
'�"��	��, �"� ����"�� ��� ��#������ �
�=
�� ��� �
$�"�
-

�� ���
 $�"$�����, ���
���&��� � ����"��
�� ����
��
���"�
�, �"�������� � ��
��$ �
$�"�

��$ �������$ '����"$ —
�"����*
�# ("��������&��# ��� �����&��#) ���� N.

4"����*

� ���
 ��"�����&��� � �����*����
��� ������
����
�#, �� �"����$ ��D�.

1. 4"����*
�� ���� � �"������*
�� ����
�� �����

� "��-

� �����"�������# �$��� �"���	�# 
� ��* ���"�
� ���� �
�=-

�� ���, "��������


� �� ��
$ ���"�
$ �� ��

��� ����
��.
4"� �����*����
�� ������ ����
�# �"����*
$& ���$ � ����-

�� ����$�� 
��"�����* �� ����
��. 4��$��

�� � "��$�*����
���������*
�� ������
� ��"����"��$�� ��'�"��	�& "������-

��, ��"�	����*
�� — ������.

2. 4"����*
�� ���� N, �"���������� 
� ���
�	$ ������� �
��

�# ����� "������"�������� ����
��, 
��
������ 
�"���*-


� 
��"���
��� σ. D
�� 
��"���
�� ������� �� �
��� �"�-
���*
�# ���
 � "������"������� ����
��.

��'�"��	�� ���"�
� ��"����"��$���� ��
������*
�# �"�-
���*
�# (ε) � ��
������*
�# ����"��
�# (εt) ��'�"��	����.

N����&�
�� �"����*
�� ��'�"��	�� ∆l = l1—l, ��� l, l1 — ���-

� ���"�
� �� � ����� ��'�"��	�� �����������

�.

N����&�
�� ����"��
�� ��'�"��	�� ∆a = a1 — a, ��� a, a1 —
"����" ����"��
��� ����
�� ���"�
� �� � ����� ��'�"��	��
�����������

�.

3. ��
�=�
�� ����"��
�# (εt) � �"����*
�# (ε) ��'�"��-
	�# ��� ������� ����"��
��� ���� �"��������� ������

� �

��
������ ��>''�	��
��� 4$����
� ν (��>''�	��
��� ��-
��"��
�# ��'�"��	��):

ν =  0< ν ≤ 0,5.

D���������* ����$ 
�"���*

� 
��"���
��� σ � ��
���-
���*
�# �"����*
�# ��'�"��	��#  �
"������� ����
�� !$-

��: σ = Eε .����
���, ���  �  ����
 !$�� ��� $���-

��� ���"�
� ���
�# l ���
� 
������* � ����:

 �"� σ ≤  σpr ,

ε
ε
t ,

ε

σ = N

A
, ε = ∆l

l
,

∆l
Nl

EA

l

E
= = σ
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��� EA — ��������* ����
�� ���"�
� �"� "������
�� (������);
& — ���$�* �"����*
�# $�"$����� ����"���� ���"�
�.

4��$��

�� �
"���
�� 
��
��&� '�"�$��# !$�� ��� ����-


� �
"���
��� ����
� !$��.

D
�� ��'�"��	�� ��"��������� �
���� �"����*
�# ���
.
��� ���"�
�# � 
�����*���� $��������, ������&������ ����-
"�����, "����"�� ����"��
��� ����
��, ������
�# �"����*-

�# ���
, ����� $���
�
�� "��
� �����"�������# �$��� $���-

�
�# �����*

� ��� $�������:

���������� ��'�"��	�� "������
�� (������) ����&��� ��-
"�����
�� ����"��

� ����
�# (����
�
�� ������
�� ����-

��) � 
��"����
�� ���.

4�"�����
�� �"������*
��� ����
�� "��
� ����
�
�&
���

 $������, ����&��

��� ����$ ����
��� � �������
���.
+����
�� ��"�����
�� ��$� ����

� ����
�# "��
� ����
�-

�& ���

 $������ ���"�
�, ����&��

��� ����$ >���� ����-

����.

��������
�� 
����
�# "����
 ��
��"$�	�# �"��$�� $���-
�����"�
�� ��� $������ �"��
����

 

��� σ — 
�����*=�� 
�"���*
�� 
��"���
��, ���
���&��� �
"������
������ >����
�� �"� "�����# 
��"$���, ��� � $������
��������� λ ≤ λadm.

��
��
�� ���$������� 
�"���*
�� 
��"���
�� σadm ��"�-
�������� '�"�$��#

σadm = ,

��� σdan — �"����*
�� (����
��) 
��"���
��, �"� ����"�� � ��-
��"���� ������&��� �"��
��� "��"$=�
�� ��� �����

� ����-
���

� ��'�"��	��; Sadm — ���$�����
# ��>''�	��
� ������
�"��
����. ��� �"�����, �� ����

� 
��"���
�� �"� �������-

∆ ∆l l
N l

E Ai
i

n
i i

i ii

n
= =

− =
∑ ∑( ) .

1 1

σ σ= ≤N

A adm
* ,

σdan
admS

*<
���� adm �� �
��. admissible — ���$����
#. 



96

���� 
��"$���� ��� �������

� ����"����� �"�
���&�  (�"�-

��� ���$����� ����"����); ��� �"$���� — σu (�"���� �"��
����
����"����). 4"� ����������� �"�����
�� 
��"$��� ���$����-
�
# ��>''�	��
� ������ �"��
���� ��� �������

� ����"��-
���, 
��"���" �����#, 1,4< Sadm ≤ 2,5; ��� �"$���� ����"����� —
2,5 < Sadm ≤ 3. ����� ��"����, ��� �������

� ����"�����

σadm = 

����
���, ��� �"$���� ����"���
 
����
����� ���"����-
��&��� "������
�& � �����&, ��� 
�� ��"�����&� ��� ���$�-

����
� 
��"���
��: �"� "������
�� — σadmt
*, �"� ������

σadmc
**:

σadmt =  σadm
+ =  , σadmc = adm

—
 

= 

<����� �� $������ �"��
���� ���
� "�=��* �"� ���� �����:

σ =  — �"���"�� �"��
����;

A ≥  — �����" "����"�� ����"��
��� ����
��;

Nadm  ≤  σadm A — ��"�����
�� ���$������# 
��"$���.

��	���
����� ������
����

1. ��"�����-����
��.
2. !��� 8239-89 «��$���"
 ����*

� ��"�������

�. ��"��-

��
�».
3. !��� 8240-97 «J�����"
 ����*

� ��"�������

�. ��"-

����
�».
4. !��� 8509-93 ������ ����*

� ��"�������

� "��
���-

���

�. ��"����
�».
5. !��� 8510-86 «������ ����*

� ��"�������

� 
�"��
�-

�����

�. ��"����
�».

* <
���� t c �� �
��. tension — "������
��.
** <
���� c �� �
��. clench — �����
��.

σy

σy

Sadm
.

σut

Sadm
σ

σu

S
c

adm
.

N

A
≤ σadm

N

σadm
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����
�

D � � � � �  1

1. ��"������* �"����*

� ���
 � ���"�
�� 1 � 2 ("��. 2.13).
2. 4"���"��* �"��
���* ���"�
�#, ���� �
� �
���
�

 ��

����� �� 5.

#	�	��	

��"������� �"����*

� ���
 � ���"�
�� 1 � 2. +
"�����
$��� � =�"
�"�� 
 � ������������ � "��. 2.14.

<���"����� ��#���$&��� 
� =�"
�" �����

� ���
 (
���-
��
�� 
���#⎯F1,⎯F2 � �"����*

� ���
⎯N%, ⎯N�), 
��"����
-


� �����������

� ����* ���"�
�# 1 � 2, �"��������� �� "��-
��
$�
��.

4"�
�� ����$ 
 �� 
����� ���"��
��, �
��"��� ������
��
���# x � y ����� ��"����, ����
 �� �"�#
�# ��"� ��
� �� 
��
������� � ��
��# ��#����� 
�������
�# ���
, �.�. c��������
��
$ �� ���# ���"��
�� � ��*& ��
��� �� ���"�
�#. + ��

��
�"���"� ��* x �������
� � ��*& ���"�
� 2.

<����

� ��


�

α β F1 F2 A1 A2 σy Sadm

�"�� �"�� �C �C ��2 ��2 /4�

80 60 100 75 800 1000 200 2

#��. 2.13. J�"
�"
�-���"�
���� 
�������

#��. 2.14. ������
�� ����� =�"
�"
�-
���"�
���# ������
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C������ $��
 
����
� ��� � ���� x � y.
���������� $"��
�
�� "��
������ ��� ������# ������


���������� ���:

 

 NC 

��=��� ���$��

$& ������$ $"��
�
�#. �������"� ���$
��� ��* x ��������� � ��*& ���"�
� 2, � ��* y ��"��
���$��"
�
� >���$ ���"�
&, �"���	�� NA (�"����*
�� ���� � ���"�
� 2)

� ��* y "��
� 
$�& � ���"�� $"��
�
�� ����"��� ���*�� ��
�

�������
��. <� �
=��"�����


� $"��
�
�# �����:

NC = F1 — F2

D
�� «+» ��"�� ������
� �
���
��� �����
����, ��� ���"-
��
* 1, ��� � �"�����������*, "����
$� ����# NC  = 73,9 �C.

NA = F2cos20° — (F1 + NC ) cos80° =75 · 0,939 — 
— (100 + 73,9) ⋅ 0,174 = 40,3 �C,   NA = 40,3 �C.

R������� �
���
�� NA ���������*
�, ����������*
�, ���"-
��
* 2 "����
$�. C������ �
��� «—» ��"�� ������
� �
���
���
���
 �����
����, ��� ���"��
* 
� "����
$�, ��� �"��������-
���*, � ����. 

��=�
�� ������ ��������*
� ����$�� �"���"��*. ?$�=�� ���-
����� �"���"�� ����� �
�* ���� "�=�
�� � �����*& �
��� �
-
��"� ���# ���"��
�� (���������* ��* y � ��*& ���"�
� 1), ����
"�=�
�� ������ �

� ������� (
��"���", �"�'�������): 

 NC + NA�os80° — F1�os20°+F2�os80° = 0;

73,9 + (40,3 + 75) �os80° — 100�os20° = 0;

73,9 + 115,3 ⋅ 0,1736 — 100 ⋅ 0,939 = 0;

93,9 — 93,9 = 0.

������ � ���"�
�� ��"�����

 �"����*
�.
��"������� 
�"���*

� 
��"���
�� � ���"�
��. ����
-

���, ��� NA = 40,3 �H, NC =73,9 �H, ���$����:

Fix =∑ 0; N N F FA C+ ° − ° + ° =cos cos cos ;80 20 80 02 1

Fiy =∑ 0; sin sin sin80 20 80 02 1+ − =F F .

⋅ = − ⋅ =sin

sin

20

80
100 75

0 342

0 984
73 9

,

,
, �H.

Fiy1 0∑ = ;
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 /4�;

 

��� ��� ��� ����� �� 5 /4�, ��

���"��
* 2 	�������"��
� �"�
��* ��
*=��� ����
�� ��� ����-
�����* �� �"$���� ����"����.

D � � � � �  2

4"�������� �"�����"����

# "����� =�"
�"
�-���"�
�-
��# ������
 ("��. 2.15, 2.16).

1. ��"������* �"����*

� ���
 � ����*

� ���"�
��, ���-
��"����&��� �����&�
� ������# �"$� �
. <� "������ 
� �"��-

���* �����"��* ����
�� ���"�
�# (��$���", =�����" ��� ���
$�����).

2. ��"������* �"�	�
� ��"��"$��� (4) ��� 
����"$��� (C)
���"�
�# �"�
����� ����
��, ���� σadm=160 M4�. 

σ = = ⋅

⋅
=

N

A
C

1

3

2

73 9 10

8 10
92

,

σ2
2

3

2

40 3 10

10 10
40 3= = ⋅

⋅
=

N

A
A ,

, M4a.

σ
σ

adm
adm

= = =y

S

200

2
100

1

2

3

#��. 2.15. ����� �"$��
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��"������� �"����*

� ���
 � ���"�
�� 1 � 2 � �������-
����� � "��. 2.16.

 N2 + N3 �os30° = 0;

 N1 — F — Q + N3 sin30° = 0;

 — m — Qa/2 + N1a —F2a/3 = 0, 

��� Q = 

N1= ; 

N1 = 65,76 �H;

N3 = ; N3 = 98,2 �C;

N2 = —N3cos30° = —98,2 — 0,86 = —85 �H.

<����

� ��


�

σadm q m F �

/4� �C/� �C⋅� �C /

160 20 10 30 3

х

y

30°

#��. 2.16. ������
�� ����� �"$��

Fix∑ = 0;

Fiy =∑ 0;

MB =∑ 0;

qa

cos
�H;

45

20 3

0 707
84 86= ⋅ =

,
,

m Qa F a

a

+ + = + ⋅ + ⋅ ⋅/ / , , /2 2 3 10 84 86 1 5 30 2 3 3

3

F Q N+ −
°

= + −1

30

30 84 86 65 76

0 5sin
, ,

,
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4"���"��:

 —m + Q  

����� ��"����, N1= 65,76 �C; N2= —85 �H; N3 = 98,2 �H, �.�.
���"��
* 2 ����.

C������ ������� ����"��

� ���"�
�#:

, � 

����������*
�, �1  ��2 = 4,11��2;

�2  ��2 = 5,31 ��2; 

�3 ��2 = 6,14 ��2.

4� ��"����
�$ !��� 8509-93 «������ ����*

� ��"�������-


� "��
������

�» �����"��� ��� ���"�
� 1 ��� $����� �
������*&, ������# � "�����
�#.

��� ���"�
� 1 �"�
����� $����� № 3,5 (35×35×3): � =

= 2,04 ��2 = 204 ��2; ��#�������*
�� "�����
�� 
��"���
��

σ1 =  /4� > adm = 160 /4�; ��"��"$���

4 = % = 0,7%, ��� �"�������, ��� ��� ���$���-

��� ��"��"$��� 
� ����
� �"��
=��* 5%.
��� ���"�
� 2 �� ��"����
�$ !��� 8510-86 �"�
�����

$����� ����*

� ��"�������

� 
�"��
������

� № 4/3 (40×
×30 × 4):

� =2,67 ��2 = 267 ��2; /4� < σadm; 
���-

�"$��� H = % = 0,625%, ��� �"�������.

M A∑ = 0; ⋅ + ⋅ − − ⋅ =a
F

a
N a N a

2 3
45

75

45
02 3tg

sin

cos
.

σ σ= ≤N

A adm ≥ N

Sadm
.

≥
⋅

=
65 76 10

160
411

3,

≥ ⋅ =85 10

160
531

3

≥ ⋅ =98 2 10

160
614

3,

65 76 10

2 204
161 2

3,
,

⋅
⋅

= σ

101 2 160

160
100

, − ⋅

σ2

385 10

2 267
159= ⋅

⋅
=

160 159

160
100

− ⋅
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��� ���"�
� 3 �� ��"����
�$ !��� 8510-86 «������ ����*-


� ��"�������

� 
�"��
������

�» �"�
����� ��� $�����

№ 4/2,5 (40 × 25 × 5): � = 3,03 ��2 = 303 ��2;

/4� > ; ��"��"$��� 4 = 

 ��� �"�������.

4� ��"����
�$ !��� 8509-93 «������ ����*

� ��"�������-



� "��
������

�» �"�
����� $����� № 4 (40×40×4):

� = 3,08 ��2 = 308 ��2; /4�< σadm; 
�-

���"$���

C =  ��� �"�������.

��	���	���

1. #!�	��� &.$., %�����
���" 
.'. ���
������� ����
���.
/�
��, 1990.

2. +������, &.@. ���"��������� ����
���. /., 1986.

���	�����
� ������


1. R�� ������&��� �
$�"�

�� �����
� '����"
, ���
���&-
��� �"� "������
�� � ������?

2. ��� "���"�����&��� 
��"���
�� �� ����"��
��$ ����-

�& �"� "������
�� (������)?

3. ����� ������"������� ��"����"������ ����
�� ��"�����-
�� ��� �"��
���* � ��������* �"� "������
�� (������)?

4. ����� ������
� � '�"�$�� ����
� !$�� ��"����"��$��
��������* ����"����?

5. D������ �� ���
���&��� �"� "������
�� (������) 
��"�-
��
��: �) �� ����"���� �"$��; �) �� '�"�
 ����"��
��� ����
��?

6. ��� ����
���� ����� ��
��"$�	��, ���� "����� 
� �"��-

���* �"�������� � ��
*=�� ������� �"��
����?

������� �� ���: �� ���"
��$ ����
�# [1] �����"��* ��. 1; �
-
���
��* "�����
�-�"�'������� "����
 (�!�) 1.1; 1.2, �. 2.

σ3

398 2 10

2 303
162= ⋅

⋅
=, σadm

162 160

160

− ×

100 1 25× =% , %,

σ4

398 2 10

2 308
159 4= ⋅

⋅
=,

,

160 159 4

160
100 0 365

− ⋅ =,
% , %,



103

���	�
��-�������

(������ 1

1. K���������


# ���� (��. ����$)
����� G = 25 �C �����=�
 
� ���"�
��
�% � 
% �� �"$���# ����� ������"�� d =
16 ��.

4"���"��* �"��
���* ���"�
�#,
���� �"���� ���$����� ����"���� σ! =
= 260 /4�, � ���$�����
# ��>''�	�-
�
� ������ Sadm = 2,8.

2. ����*
�# ��"���	 ������*& ����"��
��� ����
��

� = 181,2 ��2, ���
�# l = 200 �� ��� ��#������ 
��"$��� F =
= 5 �C ���$��� 
� "��"
�
�# ��=�
� $�"$��� $���
�
�� ∆l =
= 0,272 ��.

��"������* ���$�* �"����*
�# $�"$����� & ����"���� ��-
"��	�.

(������ 2

1. ��"������* ������"
 d1 � d2 ���"�
�# �
 � %D, $��"��-
��&��� ��
�"��
$& ����$ �D ����� G = 20 �C, ���� ���$�������

��"���
�� σadm = 125 /4�. 

����� 
��"$��
�, ��� $����
� 
� ��"����.

2. ����*
�# ���"��
* �"���-
$���*
��� ����
��, 
��"$��


#
����# F = 60 �C, $���
���� 
� 6 ��.
��"������* ��"��
����*
$& ���-

$ l ���"�
�.

E
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(������ 3

1. 4"���"��* �"��
���* ���"�-

�# 1 � 2 , ���� ���$�����
� 
�-
�"���
�� 
� "������
�� � ������
σadmt = 150 /4�, σadm� = 140 /4�
(��. ����$).

2. ��"������* ���$�* $�"$���-
�� & ����"���� ���"�
�, ���� ��-

����
�, ��� �"� ���
� l = 800 �� � ������"� d = 75 �� �
 ���
��#������ 
��"$��� F = 40 �C $���
���� 
� 0,25 ��.

(������ 4

1. 4"���"��* �"��
���* ���"�
�# 1 � 2
(��. ����$), ���� ���$�����
� 
��"���
��

� "������
�� � ������ σadmt = 160 /4�,
σadm� = 80 /4�.

2. /��

# ���"��
* ���
�#  l = 120 ��
� ������"�� d =12 �� ��� ��#������ ��-
�
 F $���
���� 
� 0,3 ��. ��"������*
�
���
�� ���
 F, ���� ���$�* �"����*-


�# $�"$����� ���� &� = 1·105 /4�.

(������ 5

1. 4"���"��* �"��
���* ���"�
�# �
 � 
%, ���� ���$����-
�
� 
��"���
�� 
� "������
�� � ������ σadmt = 150 /4�,
σadm� = 140 /4�.

2. ��"������* ���$�* $�"$����� & ����"���� ���"�
�, ����
������
�, ��� �"� ���
� l = 900 �� � ������"� d = 80 �� �
 ���
��#������ 
��"$��� F = 50 �C $���
���� 
� 0,11 ��.
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(������ 6

1. 4"���"��* �"��
���* ���"�
�# �%
� 
% (��. ����$), ���� ���$�����
�

��"���
�� 
� "������
�� � ������
σadmt = 160 /4�, σadm� = 80 /4�.

2. /��

# ���"��
* ���
�# l = 800 ��
� ������"�� d = 12 �� ��� ��#������ ��-
�
 F $���
���� 
� 0,3 ��.

��"������* �
���
�� ���
 F, ���� ��-
�$�* �"����*
�# $�"$����� ���� &� =

= 1⋅105 /4�.

(������ 7

1. ��
�"��
�� ����� ����� G =
= 25 �C ���"����
�, ��� ������
�

� ��"����. 4"���"��* �"��
���*
���"�
� CD, ���� �"���� ���$���-
�� ���"�
� σ! = 250 /4�, � ��>'-
'�	��
� ������ Sadm = 2,5.

2. ��"������* ���$�* $�"$���-
�� & ����"���� ���"�
�, ���� ��-
����
�, ��� �"� ���
� l = 800 �� �
������"� d = 75 �� �
 ��� ��#������ 
��"$��� F = 40 �C $���-

���� 
� 0,25 ��.

(������ 8

1. 4"���"��* �"��
���*
����*

� ���"�
�# �% � 
%
�"�
=��#
�, ���� ���$�����
�

��"���
�� 
� "������
�� �
������ σadmt = 130 /4�, σadm� =
= 100 /4�.
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2. ��"������* ���$������� �
�-
��
�� ���
 F, ���� ������
�, ���
$���
�
�� ∆l ���"�
� �
 
� ����
�
�"��
=��* 4 ��.

(������ 9

1. 4"���"��* �"��
���* ����*

� ���"�
�# �% � 
% �"�
-
=��#
�, ���� ���$�����
� 
��"���
�� 
� "������
�� � ���-
��� σadmt = 130 /4�, σadm� = 100 /4� (����� �).

2. ��"������* ���$������� �
���
�� ���
 F, ���� ������
�, ���
$���
�
�� ∆l ���"�
� �
 
� ����
� �"��
=��* 4 �� (����� �).

(������ 10

1. C� ����*�� $���
���� ����*
�# ���"��
* ���
�# l = 2 � �

������*& ����"��
��� ����
�� A = 2 ��2, ���� "��������&��� ��-
�� �
����� 
��"���
�� σ � ����"��
�� ����
��, "��
�� 150 /4�.

2. ��"������* �� "������ 
�
�"��
���* �"��$��
� 
���"� �"�-
'���# ����*
��� �"����� ���
���"�
�# �% � 
% (c�. ����$). 

��"������* �"�	�
� 
����"$���
(��"��"$���) �"� �
�"�


� �"�-
'����, ���� ���$�����
� 
��"���-

�� 
� "������
�� � ������ σadmt =
= 130 /4�, σadm� =  90 /4�.



107

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.3. Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ 
ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè

���� ����	
: >����"���
���*

� �$��� ��"������* ���$�*
�"����*
�# $�"$����� &, �"�������� ��
�
$& �"���"�$ ����
�
!$��.

�����	�
����� �����������

��� ���*=�
���� ��
��"$�	��


� ����"����� � ��������-

�# ��� �"������ ���
���*& ���
� ������*, ��� � ������

�
�"������ 
��"$��
�� ����$ �"����*
�# ��'�"��	��# � ����-
������$&��� (��#���$&��� � �� 
��"����
��) 
�"���*

�

��"���
��� �$�����$�� �"���� �"���"	��
��*
���* (��
�#-

�� ����������*). E�� ������
�� 
���� 
����
�� ���
�� .���.
D���
 !$�� �"� "������
��-������ � �"������ $�"$��� ��'�"-
��	�# �
"������� '�"�$��#

,

��� ∆l — �����&�
�� $���
�
��; N — �"����*
�� ����; l — "�����-

�� ���
� ���"�
�, ��� ����"�# ��"��������� $���
�
��; & —
��>''�	��
� �"���"	��
��*
����, 
��
����
# ���$��� �"�-
���*
�# $�"$����� (���$��� $�"$����� ��"���� "���, ���$���
Z
��); � — ������* ����"��
��� ����
��. /��$�* Z
�� & ���-
�� �$ �� "����"
���*, ��� � 
��"���
��, �.�. �
"������� � ���-
����� (4�) � ������������ (/4�).

)
���" ��
�
�"�
� �����
��� — '��������� ������

�� ��
-

��� ����"����, ��"����"��$&��� ��� ��������*. R�� ������ ��-
��"���, ��� ��
*=� �
 ��'�"��"$���� �"� ��

�� 
��"���
��.

<� '�"�$�
 ����
� !$�� ���
� ��"������* ������
$ ���$-
�� �"����*
�# $�"$�����, ����"�� ��
�

� �$��� ������
$
�����# 
��"$��� F � ����
�
�� ���

 ���"�
� ∆l (�
�� ������-


 F � l ���
�$����� ���"�
�):

  ��� ��� N = F.

<���, ��"��� ����* �"��������� ��
�� �������� � ��"�����-

�& �����&�
��� $���
�
�� ��"��	� 
� 
�����"�# "�����
�#
���
� l.

∆l
Nl

EA
=

E = Fl
lA∆

,
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��� $���
����
�� ����������� ����$ $���
�
��� � �����#

��"$���# 
��"$��
�� ��"��	� ��$����������� 
�����*����
��$��
���, �"� >��� 
��"$��$ $��������&� ����
# "�� 
� ��
$
� �$ �� ������
$. 4���� ������� 
��"$��
�� ����"�&� $���-

�
�� ∆l. 4"� >��� �"�"���
�� $���
�
�� 
� ��
$ � �$ �� ��-
����
$ ������"����� 
������ �"���# �"���"	��
��*
����
����$ ��'�"��	��# � 
��"$���#, �.�. ��"����������* ����
�
!$��.

+�����
� ��$��
� 
��"$��
�� ∆F ��"��������� $��������
�"�����
�� ��
��, ������� �� ����"���� ��"��	� � "����"��
��� ����"��
��� ����
��. A� �������*
� �
��"��* ����� ��"�-
���, ����
 
�����*=�� 
��"$��� �"� ���
��
�� 
� �
�
����
�������

� ��'�"��	�#.

4� ������
� �"����� �"���"	��
��*
���� σpr  ��� ����"�-
��� ��"��	� ���
� ��"������* 
�����*=$& 
��"$��$. A���
�"���� �"���"	��
��*
���� 
� �������
, �� ��� ��"�����&� ��
�"����$ ���$�����

  

<����� �� >���� $������, �
�����&� 
�����*=$& 
��"$��$:

��� � — ������* ����"��
��� ����
��.
A��� ����� ��$��
�# 
��"$��
�� n, �� ������
� �����# ��$-

��
� 
��"$��
�� 

  

����� � ������
 �����!��

���
� ��"��	� ����
� �
�* �"��
����*
� ���*=�#, ��-
����*�$ �"� ���
��
�� 
� 
�� $���
������&� �"���"
 ��� ��-
��"�
�� ��'�"��	��, ��>���$ ��"��	
 $���
�� ���
�
���*

� "������
��. U�"�� ����"��
��� ����
�� ��"��	� �������
�� ��
��"$�	�� �"���"� ��� ����"�
�� ��'�"��	��. ��� �"�-
����, �"���
�&� ��"��	
 �"$����� ��� �"���$���*
��� ����-
"��
��� ����
��.

σ
σ

pr =
y

1,
.

2

Fmax 2
= =σ

σ
pr

yA A
1,

,

∆F
F

= max

n
.
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���
	�	������ ������������

��'�"��	�� ���� ��"����"��$���� ����
�
��� �����
���
"��������
�� �����, �.�. ��"�����
��� ����� ���� ��
������*-

� �"$� �"$��. ��� ����"�
�� ���
� ��
�#

� ��'�"��	�#
��$��� ���	���*

� �"���"
, ����"
� 
��
��&��� ��
��-
���"���. 4� �"�
	��$ ��#����� ��
�����"
 "������&� 
� �"�
����: �) ����
�������; �) ������-����
�������; �) >����"�-
������.

��� ��"�����
�� ��
�#
�# ��'�"��	�� ���
� �"���
��*
����
������# "
���

# ��
�����" ("��. 2.17). A�� �����*�$-
&� ��� ����"�
�� ���
� ��
�#

� ��"�����
�#. ����� ��
��-
���"� ��
� 
� "��. 2.17, �. �
���

# ��
�����" ������� �� 
�-
��# 8 � 2, "
����� 7 � 4, ���� 6, ��"���� 4, ���"����

�# 
� "��-
�� 5, =���
 3.

��
�����" �"�����&� � ���
�$����$ ��"��	$ 1 �"� ����-
�� ��"$�	�
�� ��$�� 
����� 8 � 2. �������
�� ����$ 
�����

#��. 2.17. �
���

# ��
�����"



110

�������� ����# ��
�����"�, "��
�# 20 ��; � �����*& ���	���*-


� $���
�����# ���� $������������ �� 50 ��� 100 ��. 4"� ��-
'�"��	�� ��"��	� "������
�� ����$ 
����� ����
�����.
4�����

# 
�� 8 ����"��������� � �����
��� "
��� 7. �����-

�
�� "
���� ��"�� ���$ 6 ��"������� 
� ��"���$ 4, ����"�� ��-
��"��������� ���"$� ���, ���"����

�# 
� "���� 5.

 4�"�����
�� ��"���� �� =���� 3 �"���"	��
��*
� ����-

�
�& "������
�� ����$ 
�����, 
� �
������*
� ���*=� � ��-
��������� �� ����
�=�
�� ���� "
����� 4 � 7. J���� "
���-

��� ��
�����"� �"��"��$�"���
� � ��������"��. ��>''�	�-
�
� $������
�� ��
�����"� (k) "���
 ��
�=�
�& ������� ��
=���� � ����
�
�& "������
�� ����$ 
�����: 

,

��� b, +, a � h   — "����" ���� "
�����, ������


� 
� �����.
��>''�	��
� $������
�� "
���

� ��
�����"�� 
������-

�� � �"������ 1000...1200. D
���
�� >���� ��>''�	��
�� $��-
�
������ � �����"�� ��
�����"�. A��� �"� ��'�"��	�� ��"��	�
"������
�� ����$ 
����� $������������ ��� $��
*=�����, ��
��"�� 
������ ���
��
�# ��"���$ ��
�����"� $���
������&� �

����� ��� � ��
	� =���
.

��� ���� ����
 ��"������* ��'�"��	�& ��"��	�, ����$��
�������* ��"��
����*
�� ������
�� ��"���� A0 , � ����� �����

��"$��
�� �������* ������
�� �����
��=�#�� ��"���� �1.
+�����
� $���
�
�� "��
� "��
���� �������� �1—A0, "������
-

�# 
� ��>''�	��
� $������
�� ��
�����"��:

 

����
���� ��
�����"� /<? 
� ��"��	� ������
� 
�
"��. 2.18, �. 4"���" ������� �� ��$� ������"��
� "��������
-


� ��
�����"��, ����"
� � ��$� ���"�
 �"�����&��� � ��"��-
	$ �"$��
���. ��'�"��	�� ��"��	� ��"��������� ��� �"��
��
������
� ������
�# >��� ��$� ��
�����"��, �"� >��� �� "��-
����"�
�� ����&������ ��'�"��	��, �����

�� � ������

�
������� ��"��	� ���������� 
� ����
� 	�
�"��*
��� �"�����-

�� 
��"$���. � ��"��	$ 1 (2.18, �) �"�����&� 
�������

#

�� 8 � ������
$& �"���$ 3. �������
�� ����$ 
���� � �"�-

k
bH

ah
=

∆l
A

=
−1 A

k
0 .
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���# �������� ����# ��
�����"�, "��
�# 100 ��. 4"� "������-

�� $������ ��"��	� ����
���� "������
�� ����$ 
����� �
������
�� �"���� 3 ����"
�� ������ �����


# � 
�# "
��� 5.

�����
�
�� "
���� 5 ��"�� ���$ 9 ��"������� 
� ��"���$ 6
=���
 ��
�����"� 2. ��� �"���
�� "
����� ���"����

 
� 
�-
������
�# "���� 4. 4�"�� 
������ ���
��
�# �"���
���
��
�� 7 ��"���$ 6 $���
������&� � 
$�
�� ������
��; �"� "��-
����
�� ��"��	�, ����� "������
�� ����$ 
����� ��
�����"�
$������������, ��"���$ 6 $���
������&� � 
����� =���
, � �"�
������, ����� "������
�� ����$ 
����� $��
*=�����, — � ��
-
	� =���
.

��
�=�
�� ������� �� =���� � ����
�
�& "������
�� ���-
�$ 
����� ������� �� ����
�=�
�� ���� "
����� 3, 5, 6 � 
��
-
������ ��>''�	��
��� $������
�� ��
�����"� k: 

��� D, R, d, r — "����" ���� "
�����. ��
�����"
 /<? ��&� $��-
����
�� � 500 "��. D
���
�� ��>''�	��
�� $������
�� ���
������� ��
�����"� $���
������ � �����"��. ��� ���� ����

��"������* ����
�
�� ���

 ��"��	�, ����$�� �"��
&& ����-
��
$ ������
�# ����� =��� �"���"� "�������* 
� ��>''�	�-
�
� $������
��:

��� �1 — ������ �� ����# =���� ������ ��
�����"�; 
1 — ������

�� �"���# =���� �"����� ��
�����"�.

#��. 2.18. ����
���� ��
�����"� /<? 
� ��"��	�

k DR dr= / ,

∆l A B= +( )1 1 2/ ,



112

D�"���*

# ��
�����" /�"��
�� ("��. 2.19) ��
������ � �"$�-
�� ������-����
������� �"���"�� � ������� �� �"���
 2, 
� ��-

�# ��� � ����"�#  ���"����
� ��"���*	� 1, ����
 5, ��"$�	�
�� 4.

4"���� 2 �"��������� � ��"��	$ 3 �����# 5 �"� ������
��"$�	�
�� 4. ����� 5 ��
�� ��
	�� �"��������� � ��"��	$,
� �"$��� ��
	�� ���"����� 
� �"���$ 2. + "��$�*���� ��'�"��-
	�� ��"��	� �"���� � ��"���*	�� ����"��������� 
� $��� α. <�-
��
�
�� ���

 $������ ��"��	� ��������:

��� d — ���*=�� �����
��* �"���
.
+�"�����*
$& ���
�$ � ��������"���# =����# 6 $���
��-

����&� 
� 
�����"�� "������
�� L �� ��"���*	�. ��"���
��
>��# =���
 � ��"���*	� 
���&������ ��"�� �"����*
$& �"$��$ 7.
?$�, ����&��# 
� ��"���*	�, � �$� ��"���


# ��������&�
$��� 2α. C���&�����* �"� ����"��� ��"���*	� 
� $��� α �"� 
�-
���*=�� ����
�
�� ���

 ∆l ��'����"$�� �
������*
�� ��"�-
����
�� h �� =���� 6:

��>''�	��
� $������
�� �"���"�

#��. 2.19. D�"���*

# ��
�����" /�"��
��

∆l d= sinα,

h L= tg2α.

k
h

l

L

d
= =
∆

tg2α
αsin

.
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+ ��"��� �"������
�� ���
� ������* tg2α = 2α � sinα = α
���������� ������� ��'�"��	�� $��� α < 2°. ��>''�	��
� $��-
����
��

A�� �
��"�&� "��

� 500 � ��"�����&� "������
�� L �� ��-
"��	� �� ���
�� � ��������"���# =����#: 

��� d — ���*=�� �����
��* �"���
, "��
�� 4 ��. �����

 ��.

4�����
�� �
���&� �� ������
�& ����"
��� ������� ��-

������*
� =���
, ������# � �"����*
$& �"$�$.

4"���" �
����
 
���"�� ���	���*

� ����, �������&���
����* "�����

� ���
 ����"�
��: 50, 100, 150, 200 ��. 4"���-
"��� >���� ���� ����"�&��� ��'�"��	�� � �
����# �����
*&
���
����.

+�����
� $���
�
�� ��"��	�

��� �1 — ������ ����� 
��"$��
�� ��"��	�; �0 — ������ �� 
��"$-
��
�� ��"��	�; k — ��>''�	��
� $������
�� �"���"�.

��� ���� ����
 ����&���* ����
�� ��"����� ��"��	�, 
���-
������ �"���
��* ��� ��"���*

� ��
�����"� /�"��
��.

C�������� "����� �"�������� 
� $
���"���*
�# ���
��-
���*
�# ��=�
� ���� �//5, �5, </4�, !/�20.

������� �
�������� ����	


1. ��
������*�� � $��"�#����� ���
�����*
�# ��=�

 �
�"�
	���� ��#����� ��
�����"��.

2. ��"������* 	�
$ ����
�� =���
 ��������"����*
��� $�-
�"�#����, ��>''�	��
� $������
�� ��
�����"��, ���$ ��
��-
���"��.

3. ��"������* "����"
 ����"��
��� ����
�� ��"��	�.
4. ��"������* ������
$ ��$��
� 
��"$��
��.

k
L

a
= 2

.

L
kd=
2

,

L = ⋅ =500 4

2
1000

∆l A A k= −( )1 0 / ,
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5. 4"�������� �"����"����*
�� 
��"$��
�� ��� ������� ��-
����� ��"��	� � �������� ��=�

, 
��"$��� F1 ����� �
�* "��-


� ��� 
�����*�� ���*=� ��$��
� 
��"$��
��.
6. D�'����"����* ������
$ 
��"$��� � �"�������� ��"�
#

������ �� =����� ��
�����"�. 4"������ 4—5 
��"$��
�# ��"��-
	� "��

�� ��$��
���.

7. ���$�*���
 ���
��
�# ��
���� � ����. 2.2.
� � � � � 	 � 2.2

������	�� ������	�	�� ���
	���#

4"�"���
�� ∆1� ��"�����&� �� '�"�$�� ��� �"��
�� �
�-

��
��:

��� k — ��>''�	��
� $������
�� ��
�����"�.

��� ��"�����
��  
��������� 
�#�� ���$�$��$

�������� �� �����$ � �"����$ ��
�����"��  , � �����

�
����* �"��
�$��� ������
�� ��
�����"� �� ������$&����. 

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
���� ����	
: ��"������* ���$�* $�"$����� & �"� "������-


��.

C���" ��
��
C��"$���, C ������
 �� =����� 

��
�����"�� 4��$�$���
(� + B)/2

���
���* 
�������� 
∆(�+B)/2F ∆F �"���� � ����� B

1

2

3

4

5
∆m

∆ ∆
l

m

km = +( )
,

A B 2

∆
+⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

U U1 2

2

U U1 2 2+( ) /
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1. ���, 
����
���
�� ���
��-
���*
�# ��=�

; 	�
� ����
��
=���
.

2. ��� � 
����
���
�� ��
��-
���"�; ���� ��
�����"� l =… ��; ��-
>''�	��
� $������
�� ��
�����"�
k =… .

3. ����� $���
���� ��
�����"��

� ��"��	� ("��. 2.20).

4. ��


� ��"��	�: 
— ����"��� ��"��	�;
— ������" ��"��	�;
— ������* ����"��
��� ����
��

��"��	�;
— ���$�* �"����*
�# $�"$�����;
— �"���� ���$�����;
— ��������*
�� 
��"$���;
— ����� ��$��
�# 
��"$���;
— ������
� ��$�
�# 
��"$���.
5. �����	� ������ "��$�*����� ���
��
��.
6. N����&�
�� $���
�
�� "�����
�# ���

 
� ��
$ ��$��
*


��"$���

��� d = 0,001 �� — 	�
� ����
�� ��
�����"�.

 � � � � � 
 � � � �. 4�����*�$ 
��"$��
�� �"����������* "��

�� ��$��
�-
��, �� $���
�
�� ����
� ���"�����* 
� ��
$ � �$ �� ������
$, ��� ������"���
��"����������* ����
� !$��.

4� "��$�*����� ���
��
�# ��"����� �"�'��, �����
��&-
��# ����������* ����$ 
��"$���# � $���
�
��� ("��. 2.21).

+
��������� ���$�* �"����*
�# $�"$����� &ex �� '�"�$�� 

��� ∆F — �"�"���
�� 
��"$���; l — ���� ��
�����"��; ∆lm — �"��
��
�"�'���������� �"�"���
�� $���
�
��; � — ������* ����"��
�-
�� ����
�� ��"��	�.

#��. 2.20. ����� $���
����
��
�����"�

∆l
U U

dm
m

= ∆
+⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ⋅1 2

2
,

E
Fl

l Aex
m

= ∆
∆

,
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#��. 2.21. !"�'�� ����������� ����$ F � ∆l

�����
�
�� ��
�

� ��


� �� ���
��"�

�: 

��� & — ���
��"�
�� �
���
��, /4�.

���	�����
� ������


1. ����� ���#���� ����"���� ��"����"��$�� ���$�* �"����*-

�# $�"$�����?

2. 4����$ �"� ��"�����
�� ���$�� �"����*
�# $�"$����� 
�-
�"���
�� 
� ����
� �"��
=��* �"����� �"���"	��
��*
����?

3. ��� �
��������� 
�����*=�� 
��"$���, ����"$& 
� ����$-
�� �"��
=��* �"� ���
��
��?

4. R�� 
��������� �
��* ��� �
�����
�� ���$�� �"����*-

�# $�"$�����?

5. 4� ����# '�"�$�� �
��������� �"��
�� �"�"���
�� ���-


 ��"��	� ∆lm ?

6. 4����$ ��� ��"�����
�� ���$�� �"����*
�# $�"$�����
���
�
���* ��"��	
 
� "������
�� $���
��, ��� 
� ������?

7. R�� ������"����� ��"����������* ����
� !$��?
8. ��� �� ����"���� "������
�� ��"������* ���$�* $�"$-

����� ��"���� "���?

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.4. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
Ïóàññîíà

���� ����	
: >����"���
���*

� �$��� ��"������* ����-
��
$ ��>''�	��
�� ����"��
�# ��'�"��	�� (��>''�	��
��
4$����
�) �"� ������ "������
�� (������).

δ =
−

⋅
E E

E
ex

ex

100%,
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�����	�
����� �����������

��
�

� �$��� $���
����
�, ��� �"� �"����� "������
��
��� ������ ���"��
* ����
��� ���& ���
$ � "����"
 ����"��-

��� ����
��. ��
�=�
�� ����"��
�# ��'�"��	�� � �"����*-

�# — ������
� ������

�� ��� ��

��� ����"����. E�� ��
�=�-

��, ������ �� �����&�
��$ �
���
�&, 
��
������ �
%&&�����-
�
	 �
����$�
� ��&
�	���� ��� �
%&&������
	 /����
��:

D
���
�� ��>''�	��
�� 4$����
� ��� "�����

� ����"��-
��� 
�������� � �"������ �� 0 �� 0,5.

/�������*
�� �
���
�� ��>''�	��
�� 4$����
� — ���
��$�$�� (�"���������*
� 0,5), � ��
����*
�� — ��� �"����
(v = 0). ��� ���*=�
���� ����"����� � ������� �
���
�� ��>'-
'�	��
�� 4$����
� ���������� � �"��
����*
� $���� �"������:
�� 0,23 �� 0,35 (� �"��
�� �"���"
� 0,3). E��� ��>''�	��
�
���
� �
������*, ���� ����"��* ��
�#

� ��'�"��	�� ���"�-

� � ����"��
�� � �"����*
�� 
��"����
��� �"� ��#����� ���-
��# 
��"$���, �
�
��&��# ���*�� $�"$��� ��'�"��	��.

����� � ������
 �����!��

��"���	 ��� ���
��
�� �����
 �
�* � ���� =�"���# �����
,
� ���
� ��� � 4...5 "�� ���*=� =�"�

; �������� >�� ��� ����, ���-
�
 ����&���* ����
�� 
�"��
���"
���� "���"�����
�� ��'�"-
��	�� � ������ �"�����
�� 
��"$��� � ��"��	$. +
��" ����#
'�"�
 ��"��	� ��L��
����� ���, ��� ������
� ����"��

� ��-
'�"��	�# �
������*
� ��
*=� �"����*

�, 
��"���" ��� �����
����"��
�� ��'�"��	�� �"���"
� � 4 "��� ��
*=� �"����*
�#.

���
	�	������ ������������

C� "��. 2.22 ������
� $���
���� "
���

� ��
�����"�� 
�
���
�$���� ��"��	�. ������ 
��"$��
�� ��"��	� ����������-
���� �� ���� �"����
�� ��"��	� � �������� ��=�

 �"� ������
�������, =�"
�"
� �����


� � 
��. ��
�����" � ��$��� ���
����"�
�� �"����*
�# ��'�"��	��, � ��
�����" 
 — ��� ����-
"�
�� ����"��
�# ��'�"��	��.  ����
����  �"����
��  ��
��-

v
t= ε
ε

.
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���"� � $���
������ ������
� 
�
"��. 2.23. ��
�����" 3 �"������ � ��-
"��	$ 1 �"� ������ $���
����� 2 �
��"$�	�
�� (
� "��$
�� 
� ������-

�). ���"�#���� "
���

� ��
�����-
"�� �����
� � ����"���"
�# "�����
№ 2.3. ��>''�	��
� 4$����
� ���-

� ����� ��"������* � �����*& ��$�
���
����
� �"������

� ��������
���"������
��: ���
 
�����
 ����*
��� ���"�
�, � �"$��# — ��"��
���$-
��"
� ��� ���"�
�.

�������� 
��
��&� >����
�, ���-
�"�
���&��# ��'�"��	�& ����. <�-
��
�
�� >����"�������� ��"����"�
������� ��"������� 
� "�����"�"$&-
��# �"���". ����
���� ��� ����"�-

�� ��'�"��	�� >����"������� ����-
��� ������� �� ��$� ��
��

� �����#:
������� � "�����"�"$&���� $��"�#�-
���. + ����������� �� ����, ����#
>����"������# ��"����" ������� ��-

��
����� �"� ��'�"��	�� ����, "������&� ������� ���"������-

�� �
�$�	��


� � ������

�.

4"������

� ������� ���"������
�� �"���
�&� ��� ����-
"�
�� ��'�"��	�# ��� �"� �����������, ��� � �"� ��
������-
��� 
��"$����, � �����

���� ��� ��$��
�� �
��"� �"�����-

#��. 2.22. ����
���� 
"
���

� ��
�����"��

#��. 2.23. ����
���� �"����
�� ��
�����"��
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&��� ��'�"��	�# (�"� $��"�, ������
��� � �.�.). <����*����-

�� ����� �������� ���� ������
���* ����������* 
� ���*�� ��-
'�"��	�� ��"��	�� � �����*

� ������#, 
� � ��'�"��	�� �
"�����

� ������ ������# ��=�

 � >����
��� ��
��"$�	�#
(������, �"�
�� � �".) �"� �� ���
��
�� � �"����������


�
$�������. ���
��
 �� ���� �������� ����$��&� 
� "�����"�"$-
&��� $��"�#���� � ���$� �
�* ����� � �
��"� ��'����"���

.

4"������

# ������ ���"������
�� ������� �� 
�����*���
������� �����* ��
��# �"�������, 
�����


� 
� ������$ �$-
����. ������ ���	���*

� ����� ("�����"�� 	���$����� � �	�-
��
� ��� ����� �U-4) 
����������� 
� ����"�
���* ���
�$���-
�� ��L���� � �"� ���
��
�� ��L���� ��'�"��"$���� ������ �

��. ������� �����������&��� �� ��
���
��
���# �"�������
������"�� 0,02...0,03 �� ��� �"$��# �"�������, ���&��# �
-
����� ��������� ���"������
��, 
��"���" 
��"�����#. 4� ��-
��
�
�& ���"������
�� �"������� ��"�����&� ��'�"��	�&.

4"������

� ������� �����������&� �� ���

�# �"�������,
$����

�# � ���� �����*. + "��$�*���� ���������"��
�# $������
�"������� ������ "����"$�� 
� ��'�"��	�& ���*�� � 
��"����-

�� /-/ � 
� �$���������
 � ��'�"��	�� � 
��"����
�� !-!.

4"������

# ������ ���"������
�� �"��������
 
� "��. 2.24.
���
� ����� l �������� ����# �������. 4"���
�&� ������� �
����# 20, 10 � 5 ��. � ��
	�� �"������� �"��"����

 �����
�����
� �
���

� �"����
���, � �����*& ����"
� ������
�����&������ � "�����"�"$&���$ �"���"$. <���
�
�� ���"�-
�����
�� ∆R ������� �"��� �"���"	��
��*
� ��
������*
�#
��'�"��	�� ε:

 

��� R — 
����*
�� ���"������
�� ������� (100...250 ��); γ —
��>''�	��
� �$��������*
���� (�� 1,8 �� 2,1), ��������# ��
����"���� � ���
 �������.

#��. 2.24. 4"������

# ������ ���"������
��

∆ =R Rε γ,
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��
������*
�� ��'�"��	�� 

+�����

 γ � R ������


, � ������

 ∆R ����"�&��� "�-
����"�"$&���� $��"�#������. ��� ����"�
�� ��'�"��	�#
�"���
�&� "�����"�"$&��� $��"�#���� � ������
�� �������
����$&��� �����:

— � �������� �� ���*��
����"$;
— � �������� �� =���� ����
��"����
��� $��"�#���� (��-

���� �� 
$�����$ �����$);
— � �"���
�
��� $��������#.
4"� ��#����� ��"���


� ��� $��"

� 
��"$��� ��� ����-

"�
�� ��'�"��	�# �"���
�&� ���	���*

� ����
 � �$�����-
���*

�� $���������� � ��	�����"�'���, �������&���� 
�-
��&���* � '����"����* ���
���&��� ��'�"��	��.

�����
�
�� ��"���� "�����"�"$&���� �"���"� �"���"	��-

��*
� ��'�"��	��. ���
��
 �� ����� �������� ����$��&� ��-
���"��
� 
� ���
 � ��� �� "�����"�"$&��# �"���". ����
����
����� ����
�#, 
� ����"�� �����
����* ��"���� �"���"� �"� ��-
��"�
�� �"����*
�# ��'�"��	��, ��"�� �, � ����� ����
�#, 
�
����"�� �����
����* ��"���� �"���"� �"� ����"�
�� ����"��-

�# ��'�"��	��, ��"�� �t , ���$��� ��>''�	��
� 4$����
�

v = 

<��
��
�� �"������ 
� ��=�
�� ���� �//5, �5, !/�20,
� ����� 
� �"$��� ��=�
��, �"����

� ��� ���
��
�� 
� "��-
����
�� ��"��	�� � $���
����


�� 
� 
�� ��
�����"���.

������� �
�������� ����	


1. ��
������*�� � $��"�#����� ���
�����*
�# ��=�

 �
�"�
	���� ��#����� ��
�����"��.

2. ��"������* 	�
$ ����
�� =���
 ��������"����*
���
$��"�#����, ��>''�	��
� $������
�� ��
�����"�� � ���
 ��
����"�
��.

3. ��"������* 
�����*=$& 
��"$��$, �"� ����"�# � ��"��	�
�$�$� ���
����* ���*�� $�"$��� ��'�"��	��. E�$ 
��"$��$
���
� ��"������*, �
�� �"���� �"���"	��
��*
���� ����"��-
�� ��"��	� σ�r :

ε γ= ∆ ( )R R .

n

nt

.
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Fmax = σprA = σyA/1,2,

��� σ — �"���� ���$�����, /4�; � — ������* ����"��
��� ����-


�� ��"��	�, ��2.
4. 4"�������� 
��"$��
�� ��"��	�, �"� >��� ����$�� ���*


����*=$& 
��"$��$ ��� ������� ��"��	� � �������� ��=�

.
4�����
�� ����� ��
�����"�� �"� >��# 
��"$��� �������* ���

����� �������.

5. 4���� �"����"����*
��� ������� ��"��	� 
��"$��$ �����-
�� �� Fmax: ��� ���*=� ��'�"��	��, ��� ���
�� �� ���
� ����-
"��*.

6. 4"�������� ������
 �� ��
�����"�� (
� ����*�� ����
�#
��"���������* ��"���� �� =����� ��
�����"��).

7. ���$�*���
 ���
��
�# ��
���� � ����. 2.3.

 � � � � � 	 � 2.3

8. ����"$���* ��"���	, � �����, ��� �
��� 
����*=$& 
����*-

$& 
��"$��$, ���
��
�� �����"��* 2...3 "��� � ��� �� ��"����.

9. ��� "������� ����* �"��
�� �"�'���������� �"�"���
��
�� ������$ ��
�����"$.

������	�� ������	�	�� ���
	����

��� �
�����
�� ��>''�	��
�� 4$����
� 
���������: 
— �
������* �"����*
$& ��'�"��	�&:

ε = 

��� ∆Am — �"��
�� �"�"���
�� ������� �� ��
�����"$ A; k — ��-
>''�	��
� $������
�� ��
�����"� �; l — ���� ��
�����"� �;

C��"$��� F, C
4�����
�� ��
�����"��

4"����*
�� ��'�"��	�� 4���"��
�� ��'�"��	��

F ∆F � ∆� 
 ∆


Am = 
m =

∆A

kl
m ,
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— �
������* ����"��
$& ��'�"��	�&:

��� 
m — �"��
�� �"�"���
�� ������� �� ��
�����"$ 
; k' — ��-

>''�	��
� $������
�� ��
�����"� 
; l′ — ���� ��
�����"� 
.
��>''�	��
� 4$����
� �
�����&� ��� ��
�=�
�� ��
���-

���*
�# ����"��
�# ��'�"��	�� � ��� ��
������*
�# �"�-
���*
�# ��'�"��	��:

�"��
���&� ���$��

�� �
���
�� ��>''�	��
�� 4$����
�
� ������

� ��� ��

��� ����"����.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��. 
1. ����� ��
�����"�� � >����
 �� $���
���� 
� ���
�$����

��"��	�.
2. �����	� � "��$�*������ ���
��
�#.
3. +
�����
�� ��>''�	��
�� 4$����
� ��� ����"����, ��

����"��� ���������
 ��"���	.

���	�����
� ������


1. R�� 
��
������ ��>''�	��
��� 4$����
�?
2. ��� ����� ����"����� ��>''�	��
� 4$����
� ����� ��-


����*
�� � ��������*
�� �
���
��?
3. ����� ��'�"��	��, ���
���&��� �"� ������ "������-


�� (������), ���*=�: �"����*

� ��� ����"��

�?
4. R�� 
��������� ������* ��� $������
�� ���
���� ����"�-


�� ��'�"��	��?
5. �����$ ���
��
�& �����"������ ��"���	, ���� ��
�����"

������� $������
�� ����"��

� "����"�� ��"��	�?

εt
mB

k l
=

′ ′
∆

,

v
Bkl

A k l
t

m

= =
′ ′

ε
ε

∆
∆

.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.5. Èñïûòàíèå íà ñðåç

���� ����	
: ��
������*�� � �������� ���
��
�� 
� �"�� �
��"������* �"���� �"��
���� ����"����; �"��
��* � �"������
�"��
���� 
� "������
��.

�����	�
����� �����������

C� �"�� "������
��&� � ��
��
�� "�����

� �����
����*-


� >����
�
 ��
��"$�	�#, � ����
���� =��'�
, ����
 ($���-

����


� � ����"���� ��� ����"�), ��������, � ����� ���"

�
�����
�
�� �������
�� ($����
��) =���� � �����
�
�� >��-
��
��� ��"���


� ��
��"$�	�#.

��#�������*

� $������ "����
 
����


� ������# ����


� �� �
���� ������� �� ���
������ ���������
�� �����*

�
>����
��� ��
��"$�	�# � �� ���"��.

4"���������� "�����
 >��� ������# 
���� ���*�� $����

#
��"����" � ����"$&��� 
� ����$&��� ��
��

� ���$��
���.

1. + ����"��

� ����
��� ���
����� ���*�� ���
 �
$�"�
-

�# ������# '����" — ����"��
�� ���� Q.

2. �������*

� 
��"���
��, ���
���&��� � ��������� �"�-
��, "���"�����

 �� ������� �"��� "��
���"
�.

3. + ��$��� ���� �����
����*

� >����
��� (������, �����-
���, =��'���) 
�����*��, �"�
�������, ��� ��� �
� 
��"$��-


 ���
�����.

������

� 
��"���
�� �"��� ��"�����&��� �� '�"�$��

��� Q — ����"��
�� ������&��� ����; �′ — "�����
�� ������*
�"���.

4"��
���* �"� �"��� ������� 
� ���*�� �� ���"������
��
����"���� �����$, 
� � �� �����
����*

� 
��"���
�#, ����-
"
� 
������
� ���
���&� �� ������ � ������. /���$ �"���-
��� �"��
���� ����"���� 
� "������
�� σu � �"������ �"��-

���� 
� �"�� τu  �$�����$�� �����*
� $���#����� ����
�=�
��
(
��"���", ��� �����# τu = (0,6…0,8)σu). C�����

� "��$�*���

���
� ���$���*, ���� �"������* ���
��
�� 
� ���	���*
�
���������


� ��"��	��, � ����� ���� ��"��	�, ����"
# ���-
��"����� ���
��
�& 
� "������
�� ("��. 2.25).

′ =
′

τ Q

A
,
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+�����
� �"����� �"��
����
�"� �"��� ����� �"��������$& 	�
-

���* ���*�� � ��� ��$���, ���� 
�-
�"$��
�� ��"��	� ������ � $�����-
�� "����
 ������ 
� �"�� � "���*-


� ��
��"$�	���. C� �"������
����� ���"���&��� ������, "�����-
&��� 
� �"�� ��
��"���

� ��
��$� ����������, — ���#
�# �"��
(����
, ��������, =��'�
), ��>��-
�$ ���
��
�� 
� �"�� ���� �����
�"�������� �"� ������ ���	���*-

��� �"���������
��, ��$�������-
&���� ���#
�# �"�� ��"��	�.

������� ���������� ���
	����

1. 4�"�� $���
����# � �"���������-

�� =��
��
	�"�$��� ����"��* ���-
���" ��"��	� � ���
���*& �� 0,01 ��.
������" �����
 �
�* �����"�
 ���,
����
 ���������* ����
$& ������$ ��-
"��	� � ����"���� =�#� ("��. 2.26).

2. 4���� $���
���� ��"��	� �"����-
�����
�� ���"����* � �������� ���
-
�����*
�# ��=�

. 4"� �$��� ��=�-


 �� ��
	�� �"���������
�� �����-
���� �������

� ���"����&��� "����-
����&��� ����, �
�
��&��� ��"�"�-
�
��
��.

3. 4"� �������
�� ��������*
�
"��"$=�&��# 
��"$��� τ′u ��"���	
"��"$=�����. A��� �"������

� �"�-

��*, ��� �������*

� 
��"���
��
"���"�����&��� "��
���"
� �� ���-
�� ���������� �"���, �� �"���� �"��-

���� �"� �"��� ��"�������� ��� ���-
�
�� �� ����
�� "��"$=�&��# 
��"$�-
�� Fu 
� $����

$& ������* ����"��-

��� ����
�� ��"��	�:

#��. 2.25. ����� ���
��
�� 
����*
��� ��"��	�

#��. 2.26. 4"���������
�� 
��� ���
��
�# 
� �"�� ′ = ′τu uF A/ .2 0
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4"���� �"��
���� �"� �"��� τ′u  �������� $����
�# ��"����-

"������#, ��� ��� �"��� �"��� ��"���	 �����"������ �����& �
�����$. ��� �����
��&� ��
�
, τ′u  ������� ����� �� �����



=�#� � ������"� d0.

<�����
�, ��� � ��$��� ������� ������ ���"��������� ������
�
���$�������� 
��"���
�� 
� �"�� ��� �����# ����� ����
� ��-
�������* �"���"
� 60% �� ���$�������� 
��"���
�� 
� "������-

��. ��� ��"�����
�� �"����� �"��
���� ����"���� ���"�
� 
�
"��"
� ���
� �����*�����* ������
�� ������
���� ��
�=�
��
�"����� �"��
���� ����� � ��� ����$ ���"����� �� �"�
���&.

R���� ���"����� ��"��������� ��
�

� �$���. ��� >����

� �"���� �"�
���� �"���������� ��������
�� =�"��� � ��"	�-
�
� ����
�� ��"��	�. <���"�� ������" ��"������=�#�� 
� ��"-
	� ���"�
� �$
��, 
������ �
���
�� ����� ���"����� �� �"�-

���&.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
���� ����	
: ��"������* ��
�

� �$��� �"���� �"��
����

�"� �"��� $���"������# ����� � �"��
��* ��� � �"������ �"��-

���� �"� "������
��.

1. ����� ��"��	�:

2. /���"��� � "����"
 ��"��	�:

3. ��


� ���
��
�#:

�� ��
�� 4���� ��
��

/�"�� �����

4"���� �"��
���� 
� "������
�� σu,

/4�

������" ��"��	� d0, ��

4�����* ����"��
��� ����
�� �0, ��2

/���"��� 
��"��	�

C�����*=�� 

��"$��� Fa, C

4�����* �"��� �′, 

��2
4"���� �"��
���� 

� �"�� τ′u = Fu/�′



126

4. �"��
�
�� �"����� �"��
���� 
� �"�� τ′u  � �"����� �"��-

���� 
� "������
�� τ′u /σu  = … .

5. D���&��
��.

���	�����
� ������


1. ����# ��� 
��"���

��� ������
�� 
��
������ ����
�
�������?

2. <���� �� ����� ����
# ����� ��
�

� >����
��� ��
�-
�"$�	�#, "�����&��� 
� �"�� (����
, �������� � �.�.)?

3. R�� ��L��
����� ���"����
�� ��"��	� �"� �"���?
4. 4"������� ����������* ��� ��"�����
�� �"����� �"��-


���� �"� �"���. 4����$ 
��"���
�� τ′u   �������� $����

�?
5. 4����$ ���$������� 
��"���
�� 
� �"�� τ′adm  ��
*=� ��-

�$�������� 
��"���
�� 
� "������
��?

���	�
��-�������

(������ 1

J��
��, �����
�&��� =��� � �����, 
�������
$ ������ �
��� ���� � 
�������
$ — � ��� ��$��	
.

+��"��
 �����
 

1. 4� �����$ ����
�& �"�������� �"�� =��
��? 1. ��.
2. bd.
3. mn.
4. dc.

2. 4� �����$ ����
�& �"�������� ������? 1. bd.
2. mb; cn.
3. am; nd.
4. ac.
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(������ 2

���� "������������ ����# F = 112,76 �C.

+��"��
 �����
 

3. R��$ "��
� ������* �"���? 1. 0,5bl.
2. bl.
3. 0,5l.
4. hl.

4. C�#�� $�����, ��"��������� =��
��#, ���� 
>	 = 250 C⋅�, l = 56 ��, d = 36 ��, h = 10 ��, b = 8 ��.

1. 1,389 �C.
2. 138,9 �C.
3. 13,89 �C.
4. 23,89 �C.

5. C�#�� 
��"���
�� ������. 1. 62,6 /4�.
2. 620 /4�.
3. 162 /4�.
4. 49.6 /4�.

+��"��
 �����
 

1. ������*, ��� �"�������� �"��. 1. 4� ���"
��$ ���*	$ �������.
2. 4� �
���� �������.
3. 4� 	���
�"������# ����"�
���� 
�������.
4. 4� ������� ����
�� ��"��	�.

2. ������*, ��� �"�������� ������. 1. 4� 	���
�"������# ����"�
���� 
�������.
2. 4� ������� ����"��
��� ����
�� 
��"��	�.
3. 4� ���"
��$ ���*	$ �������.
4. 4� �
���� ������.

3. R��$ "��
� ������* �"��� �������? 1. πD2/4.
2. πdh. 

3. πd2/4.

4. (πD2 — πd2)/4.

4. R��$ "��
� ������* ������? 1. (πD2 — πd2)/4.

2. πd2/4.

3. πD2/4.
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(������ 3

+��*���
# �"���=�� $�"����
 
� ���$ � �����*& 	���
�-
"�������� =��'�� � 
��"$��
 ����# F. 

+��"��
 �����
 

5. C�#�� 
��"���
�� �"���, ���� 
F = 112,6 �C, h = 11 ��, D = 42 ��, 
d0 = 34 ��, d = 32 ��.

1. 17,89 /4�.
2. 47,79 /4�.
3. 87,89 /4�.
4. 28,39 /4�.

+��"��
 �����
 

1. 4� �����$ ����
�& �"�������� �"�� =��'��? 1. ab.
2. mn.
3. ma � nb.
4. na � mb.

2. 4� �����$ ����
�& =��'� ���
�����? 1. mn.
2. ab.
3. a� � b�.
4. �m � b�.

3. C�#�� $�����, ��"��������� =��'���, ���� 
F = 2,8 �C, d = 12 ��, l = 50 ��, d� = 40 ��, 

h = 180 ��.

1. 35 �C.
2. 25,2 �C.
3. 45,2 �C.
4. 20 �C.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.6. Èñïûòàíèå íà êðó÷åíèå 
ñòàëüíîãî îáðàçöà

���� ����	
: ��"������* ������
$ ���$�� ������ �"� �"$��-

�� � �"���"��* ��"����������* ����
� !$��.

�����	�
����� �����������

���� ���"$����
�� ���"�
� � �"������ $�"$��� ��'�"��-
	�# �����
 � �"$����� ����
��� ��
�#
�# ����������*& (��-
��
 !$��) � ��� ���"�
� � �"$��
� ����
��� ��"��������� ��
'�"�$�� 

ϕ = Tl0/GJp ,

��� > — �"$����# ����
�, C ⋅ ��; l0 — "������
�� ����$ ����-


����, ��
������*
� ����"
� ��"��������� $��� ���"$����-

��, ��; G — ���$�* ������, /4�; Jp — ����"

# ����
� �
�"-

	�� ����"��
��� ����
�� ���"�
�, ��, Jp = πd 4/32.

4"� ����


� � ��
�� �
���
��� ������
 l0 � Jp ��������
�

����"��* � �"�	���� ���
��
�� ������

 �"$������ ����
��
> � ����������$&���� ��$ $��� ���"$����
�� ϕ, ����
 
�#��
���$�* G �� '�"�$��

G = Tl0/ϕJp.

R���
 $���
����* ����������* $��� ���"$����
�� �� �"$��-
���� ����
��, 
��"$��
�� ��"��	� �"�������� 
�����*����
��$��
���, �"���� �"$����# ����
� �"� �����# ��$��
� 
�-

+��"��
 �����
 

4. R��$ "��

 
��"���
�� ������? 1. 102 /4�.
2. 52,4 /4�.
3. 84 /4�.
4. 150,4 /4�.

5. R��$ "��

 
��"���
�� �"���? 1. 43,2 /4�.
2. 26,4 /4�.
3. 14, 28 /4�.
4. 42 /4�.
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�"$��
�� $������������ 
� ��
$ � �$ �� ������
$ ∆>. 4����
������� 
��"$��
�� ����"�&� $��� ���"$����
�� ��"��	�.
4"�"���
�� $��� ���"$����
�� ϕ 
� ��
$ � �$ �� ������
$
������"����� 
������ �"���"	��
��*
�# ����������� ����$
$���� ���"$����
�� � �"$����� ����
���, �.�. ��"����������*
����
� !$��.

��� �
����
�� >��# ����
���"
���� �"�������� 4—6 
��"$-
��
�# ��"��	�.

<��
��
�� ����*
��� ��"��	� 
� �"$��
�� �"�������� 
�
���	���*
�# $���
����, �"�
	�����*
�� ����� ����"�# ����-
��
� 
� "��. 2.27. ��"���	 3, ����"
# �����"������ ���
��
�&,
��
�� ��
	�� ���"����
 � ������ 4, � �"$��� $���
����
 �
���=��
��� 5.

#��. 2.27. ����� 
��"$��
�� ��"��	� �"� �"$��
��

������

# ��
�	 ��"��	� ������ �����
�
 � "
����� 6, ��
����"��$ ��"��������� �"$� 7 ����� Q, �����&��# ��"$����&-
��# ����
� Te = Qh. C ����
�
��� "������
�� h ����
����� �

������
� ��"$����&���� ����
��.
+ ����"��

� ����
��� ��"��	� ���
����� ���
 �
$�"�
-


�# ������# '����" — �"$����# ����
� >, "��

# �� ������-

� �
�=
��$, �.�. > = Te.

������
�� ���
� ��"��	� l0 ��"�
���
� ����
���� 1 � 2.

+ >��� ����
��� �"� ������ ��
��� ������ $�"����

 ��"$�-
	�

 8 ���
�# L, ����"
�, ����$� �� ��'�"��	��# ��"��	�, ��-
��"�����&���. ��
	
 ��"$�	�
 
�����&� 
� ������� ��"����-


� �
������"��, ����"
� "�����"�"$&� ������
$ ��"�����-

�# � ����
��� 1 � 2. ���� ���"$����
�� 
� ���
� l0, �.�. $���

����"��� ��"���� ����
�� ��
������*
� ���"���, ϕ = ϕ1 — ϕ2.
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��� $���
����
�� ����������� $��� ���"$����
�� �� �"$��-
���� ����
�� 
��"$��
�� ��"��	� �"�������� 
�����*����
��$��
���, �"���� ����
� > �"� �����# ��$��
� 
��"$��
��
$��������&� 
� ��
� � �� �� �
���
�� ∆>. 

4"�"���
�� $��� ���"$����
�� ∆ϕ �"��������� ����
�
�
�* ������


� �"� 
��"$��
�� ��"��	� "��

�� ��$��
���: 

∆ϕ = ∆Umα/L,

��� ∆Um = Σ(∆U1 — ∆U2)/L — �"��
�� "��
���* �"�"���
�# ��-
������ �� �
������"��; α — 	�
� ����
�� �
������"�, α = 0,01 ��;
∆U1 � ∆U2 — �"�"���
�� �������� �� �
������"��, �.�. "��-

���* ����$ ������$&���� � �"��
�$���� ���������. R����
��$��
�# 
��"$��� n = 4 �"� ���� 
��"$��
��� ��"��	�.

������� �
�������� ����	


1. D���"��* "�����
$& ���
$ ��"��	� l0, ������" ��"��	�
d, ���
$ ��"$�	�
 L; ��"������* ����"

# ����
� �
�"	��
����
��.

2. ����
����* � ��'����"����* ��
��� "
���, ���"����* �"$�
� ���
��* ��� � �����*& >��	�
�"��� � �
�=�� ������
��.

3. D��"����* �
������"
 � ��"������, �������� �� �������
��� ��
	
 ��"$�	�
 � ����"���� =���
 �
������"� $���
�-
���* ��"���� 
� 
$�*.

4. C��"$���* ��"���	 ��$��
����, ��"������ �"$� �� "
��-
�$; 
� �����# ��$��
� 
��"$��
�� ����$�� �
����* ������
��
�
������"�� � ��
����* ��


� � �����	$ 
���&��
�� �� ��
-
����. ��
� �����"��* 5 "��.

5. D���
��� ���
��
��, ��"���	 ����$�� "���"$���*.
6. D����
��* �����	$ 
���&��
��.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
���� ����	
: ��"������* �������� �
���
�� ���$�� ������

�"� �"$��
�� ����*
��� �"$�� �"$����� ����
��; �"��
��* "�-
�$�*���
 ��
�� � "�����

� �
���
�� ���$�� ������.

1. ����� 
��"$��
�� ��"��	� �"� �"$��
��.
���
� ��"$�	�

 L = ... ��.
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2. �����"
 ��"��	� � ������"������� ��"����"������ ����
��:
— "�����
�� ���
� l0 = ... ��;

— ������" d = ... ��;

— ����"

# ����
� �
�"	�� ����"��
��� ����
�� Jp = πd4/32;

— ����"���: …;
— 
��"$���: … .
3. ���$�*���
 ���
��
�# (����. 2.4).

� � � � � 	 � 2.4

� � � � � 
 � � � �. @�
� ��
��� 
����
*=��� ����
�� =���
 �
������"�
α = 0,01 ��.

4. ��"������ "��$�*����� ��
��:
— ����� ��$��
�# � = 5;

C���" 
����"�

�"$����# 
����
� >, 

C·��

4"�"���
�� 
�"$������ 

����
�� ∆T, 
C·��

������
 
�� �
������"��

4"�"���
�� 
�������� ���
���* 

�"�"���
�# 
∆U1  — ∆U2

№ 1 № 2 № 1 № 2

U1 U2 ∆U1 ∆U2

1

2

3

4

5

6

>m = ∑∆>

n



133

— �"��
�# �"$����# ����
� 
� ��
$ ��$��
* 
��"$���

Tm = 

— �"��
�� "��
���* �"�"���
�� �������� �� �
������"��

∆Um =  = … ;

— �"��
�# $��� ���"$����
�� 
� ��
$ ��$��
* 
��"$���

 ∆ϕm = ;

— ���$�* ������ ��� ����� �� ��


� ��
��

Gex = 

— ���"��������� �
���
�� ���$�� $�"$����� �"� ������

Gt = ;

— "��
�	� ����$ ���"��������# � ��
�
�# ������
���

δ = 

5. ����"���� �"$��
��.

���	�����
� ������


1. ����� 
��"���
�� ���
���&� � ����"��
�� ����
��
�"$����� ���"�
� �"� �"$��
��?

2. ����� ����������* �$�����$�� ����$ ���$���� $�"$���-
�� & � G?

3. C���=��� �
"���
�� ����
� !$�� �"� ������.
4. 4� ����� '�"�$��� ��"�����&��� ����
� �
�"	�� � ��-

��
� ���"������
�� �"$����� ����"��
��� ����
��?
5. ����� ���#���� ����"���� ��"����"��$�� ���$�* ������?

∑∆>

n
;

∑ −( )∆ ∆U U

n
1 2

∆U

L
mα

∆
∆

Tl

J
o

m pϕ
;

E

2 1⋅ +
=

( )
...

ν

G G

G
t ex

t

−
⋅100%.
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6. ����� ����������* �$�����$�� ����$ $���� ���"$����-

�� � �"$����� ����
���?

7. ��� ����
���� ������
� $��� ���"$����
��, ���� ������"
��"��	� $��
*=��* �����?

8. +����� �� 
� ������
$ $��� ���"$����
�� "������
��
����$ ����
����, ��
������*

# (�����

#) $��� ����"���
����"
� ��"���������?

���	�
��-�������

(������ 1

+��"��
 �����


1. 4� ����# '�"�$�� ��"�����&���
��������*

� 
��"���
�� �"�
�"$��
��?

1. σmax= Mmax / Wp .

2. τmax = Tρ / Jp .
3. σmax = MX  / WX .

4. τmax= T / Wp .

2. ��� ����
����� $��� ���"$����-

�� ��� ��

��� ����
�� � ������-
����� �� "������
�� ����
�� �� ��-
�����?

1. ���� $������������ � $��
*=�
���
"������
��. 
2. ���� $��
*=����� � $������
���
"������
��. 
3. ���� 
� ������� �� "������
��.
4. ���� $������������ � $������
���
"������
��.

3. C� ����� "��$
�� ������
� �"�-
���*
�� ����������* ����$ �"$��-
��� ����
��� � $���� ���"$����-

��?

4. ����� ����������* �$�����$��
����$ ���$���� Z
�� � ������? 1. E =  2. G =  

3. E = 4. E =  

5. 4� ����# '�"�$�� ��"���������
����"

# ����
� �
�"	�� Jp ���

�"$��?

1. .  2. .

3. . 4. .

G

2 1⋅ +( )
.

ν
E

2 1⋅ +( )ν .

( ) /
.

1 2+ ν
G

2 1⋅ +( )
.

ν
E

πd4

32

πd3

16

πd4

16

πd3

32
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(������ 2  

(������ 3  

+��"��
 �����


1. 4� ����# '�"�$�� ��"���������
$��� ���"$����
��? 1. . 2. . 3. . 4. .

2. ��� '�"�$��"$���� ����
 !$�� �"�
������?

1. C�"���*

� 
��"���
�� �"���
�"���"	��
��*

 ��
������*
�#
��'�"��	��.
2. �������*

� 
��"���
�� �"���
�"���"	��
��*

 ��
������*
�#
��'�"��	�� ������.
3. �������*

� 
��"���
�� �"���
�"���"	��
��*

 ��
������*
�#
�"����*
�# ��'�"��	��.
4. C�"���*

� 
��"���
�� �"���
�"���"	��
��*

 ��
������*
�#
��'�"��	�� ������.

3. 4� ����# '�"�$�� ��"���������
����"

# ����
� ���"������
�� Wp

�"$��?
1.  2. . 3. . 4. .

4. ��� ����
���� ������
� �����-
���*

� 
��"���
�# � ����"��
��
����
�� �"$��, ���� ������" �"$�� $��-
�����* �����?

1. ���
*=���� � 2 "���.
2. ���������� � 2 "���.
3. ���������� � 8 "��.
4. ���
*=���� � 8 "��.

5. ����� ���#���� ����"���� ��"����-
"��$�� ���$�* ������?

1. 4������
���*.
2. ��"$��� ���#����.
3. K�������*. 
4. 4"��
���*.

+��"��
 �����


1. ��� ������ 
� ������
$ $��� ���"$-
����
�� "������
�� ����$ ����
��-
��, ��
������*
� ����"
� ��"�����-
���� >��� $���?

1. � $������
��� "������
�� $����-
��������. 
2. � $������
��� "������
�� $��
*-
=�����.
3. � $��
*=�
��� "������
�� $����-
��������.
4. C� ����
����� � ����
�
��� "��-
����
��.

2. ����� 
��"���
�� ���
���&� � ��-
��"��

� ����
��� �"$�� �"� �"$��-

��?

1. C�"���*

�.
2 �������*

�.
3. C��"���
�� ���$����$&�.
4. C�"���*

� � �������*

�.

Tl

EJp
T

Wp

Tl

GJp

TG

lGp

πd4

32
.

πd4

16

πd3

16

πd3

32
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(������ 4

+��"��
 �����


3. ��� ������ �� ��


� ����"����� ��-
����
� ��������� ��
����*
�, ����:

G ���� = 4·104 /4�,

G ����� = 8·104 /4�,

G ���$
� = 3,2·104 /4�,

G ��&��
�� = 2,6·104 /4�.

1. ��� �����.
2. ��� ����.
3. ���  ��&��
��.
4. ��� ���$
�.

4. C� ����� ��"���� ������
� �"�-
���*
�� ����������* ����$ �"$��-
��� ����
��� > � $���� ���"$����-

�� ϕ?

5. ��� ����
���� ������
� �������*-


� 
��"���
�# � ����
���, ����
������" ��"��	� $��
*=��* � 2 "���?

1. ���������� � 4 "���. 
2. ���
*=���� � 4 "���.
3. ���
*=���� � 16 "��. 
4. ���������� � 16 "��.

+��"��
 �����


1. ����� 
��"���
�� ���
���&� �
����"��
�� ����
�� �"$�� �"� �"$-
��
��?

1. C�"���*

�. 
2. C�"���*

� � �������*

�. 
3. �������*

�. 
4. C��"���
�� ���$����$&�.

2. ��� ������� $��� ���"$����
�� ��
��������� ����
�� �"� �"$��
��?

1. ������������� � $������
��� ���-
������.
2. ������������� � $��
*=�
��� ���-
������. 
3. C� ������� �� ���������. 
4. ���
*=����� � $��
*=�
��� ���-
������.

3. 4� ����# '�"�$�� ��"���������
����"

# ����
� ���"������
��
��� ���*	� (Wp)?

1. (1 — �2). 2. (1 — �2).

3. (1 — �4). 4. (1 — �4).

4. ��� ����
���� ��������*

� ��-
�����*

� 
��"���
�� � ����"��-

�� ����
��, ���� ������" ��"��	�
$��
*=��* �����?

1. ���������� � 2 "���. 
2. ���������� � 8 "��. 
3. ���
*=���� � 8 "��. 
4. ���������� � 16 "��.

πd4

32

πd3

16

πd3

32

πd3

16
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.7. Îïðåäåëåíèå îñàäêè 
öèëèíäðè÷åñêîé âèíòîâîé ïðóæèíû

���� ����	
: ��"������* ��
�

� �$��� ����������* ���-
�$ ������# �"$��

 � �����# 
��"$���#; ����������* ���$��
-


� �
���
�� ������ �"$��

 � �
�����


�� �� ���"������-
��# '�"�$��.

�����	�
����� �����������

+�
���
� �"$��

 ("��. 2.28) =�-
"��� �"���
�&� � "�����

� ��������
��=�
���"��
�� � �"���"���"��
�� �
�������� >����
���, ���"����"$&���
(������&��� ������ � $��"
) $��-
"�#��� (
��"���", "����"
 
�����"
�
����� �"����#

� ����
��), � �����
��� ����"��� ����$����� ������# � ��-
���
�� ������
�� (
��"���", �����
-


� �"$��

 ���������#), ��� ������-
��"�
�� (� ��
������"��), � ��������
$��"�#���, ���$�$��"$&��� >
�"��&
(����
� �"$��

 ��
���"��*
��� �"$���) � >����
��� "�����-
"�"$&��� � �����
��&��� �"���"��. 

<���
�
�� �
���
 �"$��

 ��� 
��"$���# 
��
������

����
� �������. ������ ��
����# �"$��

 λt, �.�. ��"�����-

�� ����� �"�����
�� ���
 �� 
��"����
�& ��� �"$��

,
��, ����� �
�* �
�����
� �� '�"�$�� 

λt = 

��� F — ������ 
��"$���, C; D — �"��
�# ������" ������ �"$��-


, ��; n — ����� "������ ������ �"$��

 (����� "������ ���-
��� �"$��

 ����
� �
�* 
� 1,5...2 ����� ��
*=� ���
��� ���-

+��"��
 �����


5. 4"������� '�"�$�$ ����
� !$��
�"� ������.

1. σ = &ε.
2. τ = Gγ.
3. τ = Gε.
4. σ = &γ.

#�� 2.28. +�
����� 	���
�-
"������� �"$��
�

8 3

4

FD n

Gd
,



138

�� ������ �"$��

, ��� ��� �"�#
��
�����, ���"�����&����� � ���"

��
��"������, �"��������� 
� $�����$&�
� ��'�"��	�� �"$��

; G — ���$�*

������ (��� ����� G = 8⋅104 /4�); d —
������" �"������� �"$��

, ��.

U�"�$�� �"������

��, ��� ��� �"�
�� �
���� 
� �
�� $���

 ����
�� �"�-
���

 ���"�
�, $��� ���L��� ������ �
�"$��� ���"������


� '����"
. R��-
�
 $�����*�� � ���, ��� ���$����
�
"��$�*���
 ����
� �"����

 ��� �"��-

��������� �����*����
��, 
$�
� ����"��* �����$ �"$��


("��. 2.29) �"� ����


� 
��"$���� ��
�

� �$��� � �������-
���* � ������
�# ������ �"$��

, �
�����

�# �� '�"�$��.

<��
��
�& �����"������ ��
����� �"$��
�, ������

�� 
�
"��. 2.28.

���
	�	������ ������������

����
�� ����� ��"������* ��"����"�����$ �"$��

 
� ���-
	���*
�# ��=�
� ��� ���
��
�� 	���
�"������� ��
���
�
�"$��
 /<4-10.

��� �"�����
�� ���
��
�# �"$��
, �"� 
��"$���� ���*=�
100 C, �����*�$&� ��=�

 �//5, �5, </4N � �". 4�"�� �"�-
��"��# ���
���� ������
�# ��������"����� ��=�

 $���
��-
����&� �� �� $"��
& �$��� �"���
�� 
���� ("��. 2.30).

/�=�
� ������� �� ����$&��� ��
��

� �����#: ��"�$� 1,
����
��� ��������"�
�� 2, �"���� ��� �����
�� ��'�"��	�#
���
�$��
� �"$��
 3, $��"�#���� ��� ����"� ��'�"��	�# �"$-
��
 14.

��"�$� 1 �
���
�
 ���
�. ���"�$ �
 ���"
� ��$�� pa�L��-


�� �"
=���� � �"�"����� ��� �
���� ��=�� 4 � 7 � ���#��
8. + �������� ��������"����*
��� ����
���� �����*����
� 	�-
'�"����
�� ������� 2 � "
���
�� ������� 3 � ����# ��=��# 4
�����. <���"�
�� 
��"$��� �"��������, ��� 
� ��
�

� �����.
���
� �������
�� 
��"$��� ��$����������� �"� ������ ��"*,

�����
����
� 
� ���$& ��=�$ 4. C� "
���� 3 ���
��"���
�
�"���������
��, ��&��� ������
���* �
��=����* ���
�$�-
�$& �"$��
$. 4"� �"���
�� "$������ 6 �"$� 5 ��"���������
�� ��
�$, ��� ����������� $���
���� ��"���� 	�'�"����
���

#��. 2.29. ������ �"$��
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$�������� � 
$����� ������
��. 4"���� ��=�

 "$�
�#. 4�
���#�� 8 �������� ������� 
��"$��
�� 9, ������ �����

�� �
�$�����# "�#��#. ��#�� �������� �
$�"� ���#�� 9 � ��	������-
�� � =����"
�# 10, �"�������# �� �"���
�� "$������# 11
(�
��"�) ��� ��������� 12 (�����

�).

+�����
� ��'�"��	�� �"$��

 ������
������ �� ��
�#��
14 � ��
$��� 15.

������� ���������� ����	


1. J��
��
	�"�$��� ����"��* "����"
 �"$��

: �"��
�#
������" D, ������" �"������� d.

2. ��"������* ����� ������ �"$��

.
3. ����
����* �"$��
$ 
� ��"���$ ��=�� ����� 7. 
4. 4"� ������ "$������ 6 $���
����* ��"���$ 	�'�"����-


��� $�������� � 
$����� ������
��.
5. 4"� ������ �������� 12 
��"$���* �"$��
$ ����# � 1 C.
6. ����
����* ��
�#�$ � ��
$��� ���, ����
 
$����� ����
��

��
$�� ��������� � ����
��� 
� ��
�#��, �$�=� ����� 
$���
�.
7. ����
����* 
� 
$���$& ��=�$ ����� 10 C.
8. 4"� ������ ��������� 12 
��"$���* �"$��
$ ����# ��

��� ��", ���� ��"���� ����� 
� �"���� � ������
�� 1 C. D����

#��. 2.30. ����
���� ��� ��"�����
�� ������ �"$��
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�� ��
�#�� � ��
$��� �
��* ������
��, ����
 ��"������*, ��-
�$& �����$ ���$���� �"$��
�.

9.  C� �
���� �"$� ����� 10 C, $���
����* ��� ���
 �"$� � 10 C.
10. 4����"�� �$
�� 8, ����"��* �����$. ���$�*���
 ��
���

�������* � �����	$ 
���&��
�# (����. 2.5).
11. ��"������* �����$ �"$��

 �� '�"�$��, ��,

λex = 

��� Fm — �"��
�� �"�"���
�� 
��"$���, C; D — �"��
�# ���-
���" �"$��

, ��; n — ����� "������ ������; ���$�* ������

G = 8⋅104 /4�; d — ������" �"������� �"$��

, ��.
12. ��"������* �=���$, %: 

·100%.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
���� ����	
: ��"������* ��
�

� �$��� ����������* ���-

�$ ������# �"$��

 � �����# 
��"$���#; ����������* ���$��
-


� �
���
�� � �
�����


�� �� ���"��������# '�"�$��.

1. <��
��
�� ��
����# �"$��

 �"�������� 
� ��=�
�
/<4-10.

1.1. ����� ��"��	� � ��� "����"
:

1.2. �����	� 
���&��
�# (����. 2.5):

� � � � � 	 � 2.5

�� ���
��
�� 4���� ���
��
��

C���"
 ��
��

������ 

��"$���, C

4�"�����
�� 
�� ��
�#��, ��

������ �"$-
��

, ��

4"�"���
�� 

��"$���, C

1 2 3 4 5

1 F1= a1 = λ1 = ∆F1 = 

2 F2 = a2 = λ2 = ∆F2 = 

3 F3 = a3 = λ3 = ∆F3 =

8 3

4

F D n

Gd

m ,

λ λ
λ

t ex

t

−
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�"��
�� ������
� �"�"���
�� ��������, ��"�����&���
��#�������*
$& ������
$ ��'�"��	�� (������) �"$��

,

λm = 

�"��
�� �
���
�� �"�"���
�� 
��"$��� 

∆Fm = .

��'�"��	�� (������ �"$��

), ���$��

�� � "��$�*����
���
��
�#, ��"��������� �� '�"�$�� 

λex = 

��� Fm′ — �"��
�� �"�"���
�� 
��"$���, C, D — �"��
�# ���-

���" �"$��

, ��; � — ����� "������ ������; G = 8·104 /4�,
���$�* ������; d — ������" �"������� �"$��

, ��.

1.3. �"��
�
�� ���"��������� � ��
�

� ��


�. 
��������
�� � ������
� ������, �
�����

�# �� ���"������-

���$ "�����$ ('�"�$��) � ���$��

�# ��
�

� �$���, ����������:

·100%.

4� ��


� �����	
 "��$�*����� ���
��
�# (�����	
 
�-
��&��
�#) ��"����� �"�'�� ��'�"��	�� �"$��

:

� � � 
 � � 
 � �  � � � �. 2.5

1 2 3 4 5

4 F4= a4 = λ4 = ∆F4 =

5 F5 = a5= λ5 = ∆F5 =

6 F6 = a6 = λ6 = ∆F6 =

7 F7 = a7 = λ7 = ∆F7 =

8 F8 = a8 = λ8 = ∆F8 =

9 F9 = a9 = λ9 = ∆F9 =

10 F10= a10 =

λm.ex = ∆Fm =

λ λ λ1 2+ + +... n

n
.

∆ ∆ ∆F F F
n

1 2+ + +... n

8 3

4

∆F D n

Gd
m′ ,

λ λ
λ

t ex

t

−
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2. <���"�
�� ������ �"$��

 � ��-
���*& �
������"� (� 	�
�# ����
��
0,01 ��) ("��. 2.31). C��"$��
�� �"���-
����� �"$����, $���
��������
�� 
�
=��
�$.

2.1. ����� $���
����.
2.2. �����"
 �"$��

:
— 
�"$�

# ������" �"$��

 D =

= … ��;
— �
$�"�

�# ������" �"$��



D1 = … ��;
— �"��
�# ������" �"$��



D0 = … ��;
— ���$�* ������ G (��� ����� G =

= 8 · 104 /4�);
— ����� "������ ������ n = … .

2.3. �����	� 
���&��
�# (����. 2.6):

 � � � � � 	 � 2.6

2.4. ������ �"$��

, �
�����

�� ���"�������� (����. 2.7):

λt  = cF,

��� � = 

 � � � � � 	 � 2.7

№ �/� C��"$��� F, H 4�����
�� �
������"� ������ �"$��

 λ, ��

1 20

2 40

3 80

4 100

№ �/� 1 2 3 4

λ

#��. 2.31. ����� $���
����

=
8 0

3

4

FD n

Gd

8 0
3

4
D n

Gd
.
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2.5. 4"�	�
� "�������
�� ��
�

� � ���"��������� ����-
��
�# (����. 2.8): 

δ =  · 100 % / λ.

 � � � � � 	 � 2.8

2.6. !"�'�� ����������� ������ �� 
��"$���.

���	�����
� ������


1. 4� ����# '�"�$�� �
�����&� �����$ 	���
�"������#
��
����# �"$��

?

2. ��� ����
���� ������
� ������ �"$��

, ���� ������"
�"������� $��
*=��* � 3 "���?

3. ��� ����
���� ������ �"$��

, ���� $�������* ������"
������ �"$��

 � 2 "���?

4. ����� '����"
 
� $���
��&��� '�"�$��# ��� ��������
������

 ������ �"$��

? 

5. ����� ����������* �$�����$�� ����$ �����# 
��"$���# �
��"�����
��� ����� �"�����
�� ���
 �� 
��"����
�& ���
�"$��

?

���	�
��-�������

(������ 1

№ �/� 1 2 3 4

+��"��
 �����
 

1. 4� ����# '�"�$�� ���
� 
�#��
����� ������ �"$��

? 1. � =  2. � = 

3. � =  4. � = 

2. + ����# ����� ����
�� �"$��



��"���
�� ���&� ��������*
��
�
���
��?

1. + ����� �.
2. + ����� :.
3. +� ���� ������ 
��"���
�� ���
�-
���
.
4. + ����� 
.

λ λ
λ

t 	/

t

−

GD

Fd

4

38λ
.

λGD

FD

4

38
.

GD

h FD

4

38
.

λGD

FD

4

38
.
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(������ 2

+��"��
 �����
 

3. ��� ����
���� ������
� �������*-


� 
��"���
�# �"$��

, ���� $��-
�����* � 2 "��� ������" �"�������
�"$��

?

1. ���
*=���� � 2 "���.
2. ���������� � 8 "��.
3. ���
*=���� � 8 "��.
4. ���������� � 2 "���.

4. 4� ����# '�"�$�� ��"���������
����"

# ����
� �
�"	�� �"$��? 1.  3.  4. 

5. ������* ��"����"�����$ �"$��


������.

+��"��
 �����


1. 4� ����# '�"�$�� ��"�����-
&��� ��������*

� 
��"���-

�� � ����"��
�� ����
�� �"$-
��

?

1.  2.  

3.  4. 

2. ��� ����
���� ������ �"$��-


 �"� $��
*=�
�� � 3 "��� ���-
���"� �"�������?

1. ���
*=���� � 3 "���.
2. ���������� � 3 "���.
3. ���
*=���� � 81 "��.
4. ���������� � 81 "��.

3. ������* �"����*
$& >�&"$

��"���
�# �"� ��


� �
$�-
"�

�� �����
� '����"�� � ����-

��.

4. ��� ������ �� ��


� ����"�-
���� (���*, ����*, �$�$
, ��&��-

�#) ������ �"$��

 �"� "��-


� $������� �$��� 
����
*-
=�#?

1. G ���� = 4⋅104 /4�.

2. G ����� = 8⋅104 /4�.

3. G �$�$
� = 4,8⋅104 /4�.

4. G ��&��
�� = 2,6⋅104 /4�.

π πD d4 4

32
2

16
. . .

πD4

16
.

πd4

32
.

σ
π

max .= K FD

d

8
3

τmax .= K
Fd

D

8
3π

τmax .= K
FD

d

8
3π

σ
π

max .= K Fd8
3D
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(������ 3

+��"��
 �����


5. 4� ����# '�"�$�� ��"�����-
���� ����
	���*
�� >
�"��� ��-
'�"��	�� �"� �"$��
��?

1.  2.  3.  4. 

+��"��
 �����


1. R�� 
��
������ ������# �"$-
��

?

1. ���
*=�
�� ���

 �"������� ��� 
�-
�"$���#.
2. <���
�
�� �
���
 �"$��

 ��� 
��"$�-
��#.
3. ��'�"��	�� �"$��

 ��� 
��"$���#.
4. �������
�� ���

 �"������� ��� 
�-
�"$���#.

2. ��� ������� ������
� ����
	�-
��*
�# >
�"��� ��'�"��	�� �"�
�"$��
�� �� ��������� ����
��?

1. <���
����� � $������
��� ���������.
2. C� ������� �� ������

 ���������.
3. ���
*=����� � $������
��� ���������.
4. ������������� � $������
��� ���������.

3. ������* ����������* ����$ 
�-
�"$���# � ������# �"$��

.

4. 4� ����# '�"�$�� ��"�������-
�� �"������

�� �
���
�� 
�-
�"���
�# � ����
�� �"$��

?

1.  2.   

3.  4. .

5. + ����# ����� ����
�� �"$��-


 
��"���
�� ���&� �����-
���*
�� �
���
��?

1. + ����� 
.
2. +� ���� ������ 
��"���
�� ���
����
.
3. + ����� �.
4. + ����� :.

T l

GJ p

2

2
. Tl

GJ p2 2
.

Tl

GJ p

2

2
.

T

GJ p

2

2
.

σ
π

max .= 8
3

Fd

D
τmax =

8
3

Fd

πD
.

σ
π

max .= 8
3

FD

d
τmax =

8
3

FD

πd
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(������ 4

Ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû ¹ 2.8, 2.9. Îïðåäåëåíèå ïðîãèáîâ 

è óãëîâ ïîâîðîòà ñå÷åíèé áàëîê ïðè ïëîñêîì èçãèáå

�����	�
����� �����������

+ "��� ��$���� >����
�
 ��=�
���"�����*

� � ��"�����*-


� ��
��"$�	�#, "�����&��� 
� �����, ����

 �
�* "�����-
��

 
� ���*�� 
� �"��
���*, 
� � 
� ��������*. � �������, ��-
��"
� "������
��&��� 
� ��������*, ��
������, � ����
����,
���
 ��
������� �$����
� � ��"���

� ��"���� � �
���� >��-
��
�
 �������"��$��� ���
���. 4"� ��'�"��	�� ����� 	�
�-
"
 ������� �� ����"��

� ����
�# ���$��&� ��
�#

� ��"�-
����
��, � ���� ����
�� ����"�����&��� ���"$� ����� 
�#-

+��"��
 �����


1. 4� ����# '�"�$�� ��"�����-
���� ����� ������ �"$��

? 1. � =  2. � = 

3. � =  4. � = 

2. ��� ����
���� ������
� λmax,

���� ������" ������ �"$��


$��
*=��* � 2 "���?

1. ���
*=���� � 2 "���.
2. ���������� � 2 "���.
3. ���
*=���� � 8 "��.
4. ���������� � 8 "��.

3. ��� ������� ������
� ����
-
	���*
�# >
�"��� ��'�"��	��
�"� �"$��
�� �� ��������� ��-
��
��?

1. <���
����� � $������
��� ���������.
2. C� ������� �� ������

 ���������.
3. ������������� � $������
��� �������-
��.
4. ���
*=����� � $������
��� ���������.

4. ��� ����
���� ������
� ��-
��
	���*
�# >
�"��� ��'�"��-
	�� �"� �"$��
��, ���� ������"
�"������� $�������* � 2 "���?

1. ���������� � 2 "���.
2. ���������� � 16 "��.
3. ���
*=���� � 16 "��.
4. ���
*=���� � 2 "���.

5. R�� 
��
������ ������# �"$-
��

?

1. ���
*=�
�� ���

 �"������� ��� 
�-
�"$���#.
2. <���
�
�� �
���
 �"$��

 ��� 
�-
�"$���#.
3. ��'�"��	�� �"$��

 ��� 
��"$���#.
4. �������
�� ���

 �"������� ��� 
�-
�"$���#.

GD

Fd

4

38λ
.

λGD

FD

4

38
.

GD

FD

4

38λ
.

λGD

Fd

4

38
.
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�"��*

� ���#. ���$��
�� � 
��
������*
���� ��"�����
�#
��������� ������*, ��� 
��"����
�� ��
�#

� ��"�����
�#
��"��
���$��"
� � ��� 
���'�"��"���

��� �"$��. E�� ��"�-
����
�� 
��
��&��� ��
����	�. 4"���� �"������*
��� ����-

�� ����
���&� ��� !, � 
�����*=�# �"���� — ��� f. <���
$���
��* ��� $�"$��� ��
�� ����� — ������"������� ����� 	�
�"��
������� ����"��

� ����
�# ��'�"��"���

��� �"$��.

�������
�� ��������� ��'�"��	�� � ��������*& ��#�����

��"$��� �������� �����

���*& �"����� ������.

+ ������������ � ��������# ��"
$��� ����"��

� ����
��
����&��� 
�"���*

�� � ����
$��# ��� �"$��. + "��$�*����
$��� ����"��� ����"��
��� ����
�� θ �$��� "��

� $��$ ����$
�������*
�# � $�"$��# ��
�� � ��

�# ����� � ��*& 
���'�"-
��"���

��� �"$�� ("��. 2.32).

����� ��"����, �"��
��� $�"$��# ��
�� !, $��� 
����
� ����-
���*
�# � $�"$��# ��
�� � ��

�# ����� θ ���
���*& ��"�����-
&� ��
�#
�� � $������ ��"�����
�� ����������$&���� ����
��,
�.�. ��"�����
�� >��� ��"�����
�# �������� � ���������
�& $�-
"$��# ��
��. ��"$�$& ��
�& ���
� "������"����* ��� �"�'��
'$
�	��, ����"
# ��"��������� ��"����"�� 
��"$��
�� �����,
�� "����"��� � ����"�����. ���� '$
�	�� �������� ���$��# �"-
��
���# $�"$��# ��
��, � �� �"�$��
� — ���	����# 	�
�"� �����-
�� �"������*
��� ����"��
��� ����
�� �����, �.�.

! = f1(z); θ = f2 (z).

<� �$"�� ���������� ������
�, ��� "���$� �"����

 ρ �"�-
��# ! = f1(z) � �&��# ����� ��"��������� �� '�"�$��

#��. 2.32. ����� ����� � ������� �������
���

ρ = + ′
′′

(1 (y ) )
,

/2 3 2

y
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��� !′ =  = tgθ; !′′ = .

4�"��� �"������
�� !′ �� '$
�	�� ���� ������
$ ��
��
��
$��� 
����
� �������*
�# � �"�'��$ >��# '$
�	��. + �"������
$�"$��� ��'�"��	�# >�� $��
 ���
* ����
*���, �"���"
� �
-
���

� ���� "����
�. A��� ���� �"�
��*, ��� $��� 
����
� "�-
��
 0,01 "��, �� � � >��� ��$��� ����"�� ��"��# �"������
�# �$-
��� ���
* ���
� � �"��
�
�� � ���
�	�#. 4"� ���
� $����, ���
������
�, ���
� ������*, ��� ��
��
�
 "��

 ����������$&���

$����. ����
���, ��� �"� θ = 0,01 "�� tgθ = !′ = 0,01 � (!′)2 =

(0,01)2 = 10—4, ���$���� ����$&�$& ����������*: 

��
��
�� $"��
�
�� ���"�� ������ ����� ���

 = ,

��� $ — ������&��# ����
� � ����"��

� ����
��� �����,
C⋅��; & — ���$�* �"����*
�# $�"$����� ����"���� �����,

/4�;  — �����# ����
� �
�"	�� ����"��
��� ����
�� ��
�-

�����*
� 
�#�"��*
�# ���, ��4.
����� ��"����, �"�"��
���� �"��
� ����� $"��
�
�#, ���$-

���� !′′ = M/EJx — �"������

�� ��''�"�
	���*
�� $"��
�
��
$�"$��# ��
��. ��� ����� ������

��� ����
�� ��� ��
�
� ����-
�
��&� � ���� EJxy′′= M. 

4"���� ����* �
"���
�� �"���������� ����# $"��
�
�� ��-
����&��� ����
���, �.�. �
����������� �
"���
�� ����
� ��-
��
�
�� ������&���� ����
�� �� ���
� �����:

$ = ψ′(z), 

��� ψ = EJx f (z). E�� �
"���
�� ����� ���
� ��������* ��� �&-
��# ���������� ��"�������# �����.

4"� ��
�
�� 
��"����
�� ���#, �.�. ��* ! 
��"����
� ���"�,
� ��* z — ��"���, ��"�����
�� ! �
�� ��"�	����*
�.

��� ��"�����
�� $���� ����"��� ����"��

� ����
�# 
$�-

� �"��
���"�"����* �"��$& � ���$& ����� �
"���
��. + "�-
�$�*���� ���$����: 

EJxy′ =&Jxtgθ = .

dy

dz

d y

dz

2

2

1

ρ
= ′′y .

1

ρ
M

EJx

Jx

±

Mdz C+∫
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4���� �
���"�"���
�� ��

�# ����������� �����: 

EJxy = 

A��� ���������* ������&��# ����
� � '�"�$�$, �"������-
�� �
���"�"���
�� � ��"������* ������


� �
���"�"���
��
% � D, ���$���� � "����"
$��� ���� �
"���
�� '$
�	�� ! = f(z),
� � "��$�*���� — ������
���* ��"������* �"���� �&���� ����-
"��
��� ����
�� �����.

<� $"��
�
�� ���
� ��"������* $��� ����"��� �"������*-

��� ����
��.

4�����


� �
���"�"���
�� ��"�����&� �� ��� 
��
���-
�
� �"����*

� $�����#, ����"
� ������� �� ������� ���"����-

�� (���� � "��������
�� ���") �����.

�������"�� ����$ ������

��� ����
��, 
��"$��

$& � ��-
���������� � "��. 2.33 ���"�������


� ����
��� m, ���"���-
����

�# ����# F � "��
���"
� "���"�����

�# 
��"$���# q,
����"
� ��&� �����
����*

� ������&��� ����
�
.

C����� ���"��
�� ����� 
� ����� ��
	�, ��* ! 
��"����
�
���"�, � ��* z — ��"���, ����� ����� ���* $�������, ������$ ��

�� ����������$�� ���� $"��
�
�� ����
���, $"��
�
�� �"���-
��� � $���� ����"���.

4�����*�$ $�"$��� ��
�� ����� ���* ����
�� �"����, �� 
�
�"�
�	�� $������� �
���
�� $���� ����"���� � �"������, ��"�-

Mdz dz Cz D( ) + +∫∫ .

#��. 2.33. ����� ��� ��"�����
�� $���� ����"��� ����
�# � �"������ �����
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����


� �� $"��
�
�# �����
�� $�������, �������&�. <
��-
�"�"���
�� ��''�"�
	���*

� $"��
�
�# �
���
�����, 
�
"���"
��� ������, ��� ��"������ ���*�� 
� �
���
��� �"���-
���*

� ������


�.

4�"�
# $������:

EJx y′′ = 0; EJxy′= C1; EJxy = C1z + D.

+��"�# $������:

EJx y′′ = $ = m (z — a)0; EJxy′ = m (z — a) + C2;

EJx y = m + C2z + D2.

4��������� � $"��
�
�� ��"���� � ���"��� $������� �
���-

�� z = a, ���$���: 

C1 = C2; D1= D2.

�"���# $������:

EJx' y′′ = m (z — a)0+F(z — b);

EJx′ y′ = m (z — a)+F + C3;

EJx′ y = m + F + C3z + D3.

R����"�
# $������:

EJx' y′′= m (z — a)0 + F(z — b) + q ; 

EJx' y′ = m (z — a) + F  + q  + C4;

EJx' y′ = m + F  + q  + C4z + D4.

4�����*�$ 
� �"�
�	�� �����
�� $������� ��"�������

$"��
�
�� �"��
�$���� � ������$&���� $�������, �����:

C1 = C2= C3 = C4 = C ; D1 = D2 = D3 = D4 = D.

( )

!

z a− 2

2

( )

!

z b− 2

2

( )

!

z a− 2

2

( )

!

z b− 3

3

( )

!

z c− 2

2

( )

!

z b− 2

2

( )

!

z c− 3

3

( )

!

z a− 2

2

( )

!

z b− 3

3

( )

!

z c− 4

4
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����
���� ��"�� θ $��� ����"��� � 
����� ���"��
��, � ��-
"�� y0 — �"���� � 
����� ���"��
��, �"� z = 0 �����:

EJxθ0 = C ; EJxy0= D.

4�����*�$ �����# �����*
�# 
��"$��� � $"��
�
�� ����-
������$�� �����*
�� ���������, � ����� ���� ���
� �������*
$"��
�
��:

EJxθ = EJxθ0 + ∑m (z — a) + ∑F  + ∑q  — ����-

��

�� $"��
�
�� $���� ����"��� ����
�#;

EJxy = EJxy0 + ∑m  + ∑F + ∑q  —

������

�� $"��
�
�� �"������.

+ ��$���, ���� "��
���"
� "���"�����

�� 
��"$��� ��#�-
��$�� 
� �� ��
	� �����, >�$ 
��"$��$ $����
� �"������&� ��
��
	� � �������&� �"����������
� 
��"����

$& 
��"$��$
����# �� �
��
���
���� � ������������ � "��. 2.34. 4"� >��� �
������


� $"��
�
�� $���� ����"��� � �"������ ���������
��� �� ��
��$ ���������$, ����"
� ���&� ��"�	����*
�� �
�-
��
�� �����������

� �
"���
���:

—∑q ; —∑q .

D
��� �������
� � ������


� $"��
�
��� $���
������&�
�����������

� �"����$ �
���� ������&��� ����
���. 4���-
�����*
�� �
���
�� y ��
����� �"���� ���"�, � 
����"��; ����-

( )

!

z b− 2

2

( )

!

z c− 3

3

( )

!

z a− 2

2

( )

!

z b− 3

3

( )

!

z c− 4

4

( )

!

z d− 3

3

( )

!

z d− 4

4

#��. 2.34. ����
���� �/5
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�����*
�� �
���
�� θ ��
����� ����"�� ����
�� �"���� ����-
��# ��"����, � 
����"��.

4"� �����*����
�� ������


� $"��
�
�# ����$�� ���
��*
����$&���:

— ��� ����� � �������


� ���
� ��
	�� θ0 = 0; y0 ≠ 0;

— ��� �����, ���
# ��
�	 ����"�# ������
 
� ���"$, θ0 = 0;
y0 = 0;

— ��� ��"�����
�� θ0 ������������ $"��
�
�� �"������ ���
�"$��# ���"
 � �"�"��
������� � 
$�&;

— � ����
�� � 
�����*=�� �"������ $��� ����"��� ����
��
θ = 0, ������*�$ � >��# ����� $�"$��# ��
�� �������*
�� ��"��-
���*
� ��� z.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.8. Îïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè 
áàëêè ïðè ïëîñêîì èçãèáå

���� ����	
: >����"���
���*
� �"���"��* ������

 �"�-
����� ����"��� ����
�# ��$����"
�# ��
���
���*
�# �����.

������ �
���
����� 
� $���
���� �/5 (��. "��. 2.34).

�����	�
����� �����������

����� ����� �"��������
� 
� "��. 2.35.
1. ��"�����&��� "���	�� ���":

∑MA ( ) = 0; F  — RBl  = 0; RB = 

∑MB ( ) = 0; RAl — F  = 0; RA = . 

#��. 2.35. ����� ��$����"
�# ����� � ��
�# ��
���*&

Fi
l
2

F
2

;

Fi
l

2

F
2
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2. D����
��&��� ������


� $"��
�
�� $�"$��# ��
�� �����:

EJxθ = EJxθ0 + ∑m  + F 

EJxy = EJxy0 + EJxθ0z + ∑m  + ∑F  + 

+ ∑q  — 

��� "������"������# ����� ���

 $"��
�
��, ����"�����
m � q, ���$����$&�, ��� ��� >��� 
��"$��� 
�� (�������


� ��-
��� ����� �"�
��"�����).

�"��
�
�� �"���"���&� ���:

EJxθ = EJxθ0 + ∑F  EJxy = EJxy0 + EJxθ0z + ∑F .

��� �
�����
�� $���� ����"��� � �"������ ��"���������
$��� ����"��� θ0 � �"���� !0 � 
����� ���"��
�� (
����� �����
� �"�#
�# ����# ����� �����).

+ 
����� ���"��
�� θ0 ≠ 0 � !0 ≠ 0, 
� �"����
 
�� ���"���

"��

 
$�&, �.�. !� = 0 � !
 = 0.

������������ $"��
�
�� ��� ��"�����
�� �"����� 
�� ���-
"��� � ��"��������� θ0 , � ����� !0.

��� ���"
 � $"��
�
�� �"������:

�) EJxy0 + EJxθ0� = 0.

��� ���"
 
:

�) EJxy0 + EJxθ0 (� + l) +  

��� EJxy0 + EJxθ0� = EJxθ0l + = 0.

<� $"��
�
�� (�) �
�������� $"��
�
�� (�):

EJxθ0 = 

( )

!

z a− ′
1

( )

!

( )

!

( )

!
;

z b
q

z c
q

z d− + − − −2 3 3

2 3 3
Σ Σ

( )

!

z a− 2

2

( )

!

z b− 3

3

( )

!

z c− 4

4
Σq

z d( )

!
.

− 4

4

( )

!
;

z b− 2

2

( )

!

z b− 3

3

F l
F

l

2 6

2

6
0

3 3

− =( / )

Fl3

16

Fl2

16
.
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4������������ 
�#��

�� �
���
�� � $"��
�
�� (�) � ��"�-
�������� y0:

EJxy0 = — , 

���$��  �"���� 
� ��
	� ��
����.

���� ����"��� 
�� ���"�# �:
EJxθ� = EJxθ0 (��� ����� �� � 
��), ���$��

θ0 = θ� = 

 =  $��� ����"��� 
�� ���"�# �.

���� ����"��� 
�� ���"�# 
:

EJxθ
 = EJxθ0 +  

���, ��������� EJxθ0 = —  ���$��&�

EJxθ
 = — 

���$�� = $��� ����"��� 
�� ���"�# 
.

��"������� �"���� ����"���
� �"����� �����:

EJxyl/2 = EJxy0  — EJxθ0 (l/2 + a) + F .

4�������� 
�#��


� ������

 EJxy0 � EJxθ0, ���$��&�: 

Fl2

16

y
Fl a

EJ
t

x
0

2

16
= − −

Fl

EJx

2

16
;

θA
t Fl

EJx

2

16
−

F l

2 2

2

− F
l( / )2

2

2

Fl2

16
,

Fl Fl Fl Fl2 2 2 2

16 4 8 16
+ − = ,

θB
t Fl

EJx

2

16
−

( / )l 2

2 6

3

⋅
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EJxyl/2 =  +  =  = .

!l/2 = �"���� ����"���
� �"����� ����.

+ "�����

� '�"�$��� �"�
����* F = 20H — �"�"��� 
��"$���.

������� ���������� ����	


1. C����* ����$ � $���
����* �
������"
 
� «
$�����» ����-
��
��.

2. <���"��*, ���*�$��* =����# �����, "������
�� �� ���"
�� ����
 � ���
$ ��
���� �� ��
$�
�# ��
�#��, $���
����
-

�# 
� ���
�� ��"�$��.

3. 4�����������*
� $���
����* �"$�
, �"������� �� ��� ��"�.
4. 4���� �����# $���
���� �"$��� ����"��* ������
�� �
-

������"�� � �������* � �$"
�� 
���&��
�#.
5. 4��������* �"��
�� "��
���� �"�"���
�# �������� �
-

������"��.
6. 4��������* �"��
�� ��'�"��	�� 
� ��
$ ��$��
* 
��"$���.
7. ��"������* ����"��

� "����"
 ����� � �
������* ��-

��
� �
�"	�� Jx.
8. 4"�������� ���"��������� "�����
 ��'�"��	��.
9. �"��
��* ���"��������� ��


� � >����"���
���*

��

� �����
��* �����	$.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ����� ����� � "��������
�� 
� 
�# ����"����*

� �"�-

��"�� ("��. 2.36).
2. �����"
 ����� � �� ������"������� ��"����"������: 
— "�����

� ���

 �����:
� = ... ��; l = ... ��; l1 = ... ��; l2 = ... ��; 
— "����"
 ����"��
��� ����
��:
b =… ��; h =… ��;

— ����
� �
�"	�� ����"��
��� ����
�� �����, ��4:

Jx=  = … .

Fl a Fl Fl a2 3 2

16 32 16
− − Fl3

96
− 2

96

3Fl − Fl3

48

− −Fl
EJx

3

48

bh3

12
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����� ����*
�� & = 2·105 /4�.
C��"$��� �"�����
������ � ����� �$��� $���
���� �"$��� 
�

����$, ���"�&�$&�� 
� ����$ ��"�� �"���$. +�� ������� �"$�� —
10 C; ��� ����
 � �"���������
��� ��� �������� — 26 C.

 @�
� ����
�� �
������"�� �������� ���� � = 0,01 ��; ���

���"�� ��"���� �
������"� — 100 ����
�# ����������$�� ��"�-
����
�& ����"����*
��� ���"�
� � 1 ��.

3. ���$�*���
 
���&��
�# (����. 2.8):

� � � � � 	 � 2.8

4. ��"������ "��$�*����� ���
��
�#:
— ����� ��$��
�# 
��"$��� n = 5;
— �"��
�# �"�"��� 
��"$��� ∆F = F1 + l — Fi = 20 H;

— �"��
�� "��
���* �"�"���
�# �������� �� �
������"��:

C���" ��$��
� 

��"$��� C��"$��� F, H

C���"� �
������"��

1 2 3 4

U1 ∆U1 U2 ∆U2 U3 ∆U3 U4 ∆U4

1

2

3

4

5

#��. 2.36. ����� $���
����
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5. �"��
�� ��'�"��	�� 
� ��
$ ��$��
* 
��"$���, 
�#��
-

�� >����"���
���*
�:

6. ��'�"��	��, 
�#��


� ���"��������:

  

;  

7. �"��
�
�� >����"���
���*

� ��


� � ���"����������
(����. 2.9).

� � � � � 	 � 2.9

��'�"-
��	��

+
�����


� 
���"��������

��"�����


� 
>����"���
���*
�

�����
�
�� >����"���
���*

� 
��


� �� ���"���������, %

θA θAt θAex

θB θBt θBex

f0 f0t f0ex

fl/2 fl/2t fl/2ex

∆
Σ∆

U
U

nm1
1= = ...; ∆

Σ∆
U

U

nm2
2= = ...;

∆
Σ∆

U
U

nm3
3= = ...; ∆

Σ∆
U

U

nm4
4= = ... .

f U
ex m1 1= =∆ α ... ��; f U

ex m2 2= =∆ α ... ��;

θAex
mU

l
= =
∆ 3

1

α
... "��; θ

Bex
mU

l
= =
∆ 4

2

α
... ;"��

f t
Fl a

EJx
0 16

2

= = ... ��; f
Fl

EJx
l t/ ;2

3

48
= = ... ��

θAt
x

Fl

EJ
= =

2

16
... "��. θBt

x

Fl

EJ
= =

2

16
... "��.

θ θ
θ

At Aex

At

−
⋅100%

θ θ
θ

Bt Bex

Bt

−
⋅100%

f f

f
t ex

t

0 0

0

100
−

⋅ %

f f

f

y y

f

l t l ex

l t

l t l ex

l t

/ /

/

/

%

%

2 2

2

2 2

2

100

100

−
⋅ =

=
−

⋅
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���	�����
� ������


1. ����� ��"�����
�� ���
���&� �"� ������ �����:
�) ����"��
 ����"��

� ����
�#;
�) ��"�����
�� � 
��"����
��, ��"��
���$��"
�� ��� �����;
�) ����"��
 � �"����
?
2. ��� ����
���� "���$� �"����

 ��� �����, ���� ������&-

��# ����
� $��
*=���� � 3 "���:
�) $��
*=���� � 3 "���;
�) $��������� � 3 "���;
�) $��
*=���� � 9 "��?
3. �����, ���������


� �� ����� � �$�$
�, ���&��� ���
�-

���
� "����"
 � $��"�#���� ���", �����"��&��� ��#����& ���-

����
� ���. �"��
��� ������
$ ��������*

� �"������ >���
�����:

�) $ ����*
�# ����� �"���� ���*=�;
�) $ �$�$

�# ����� �"���� ���*=�;
�) �"���� ����� ���
����
#.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.9. Îïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé 
êîíñîëüíîé áàëêè ïðè ïëîñêîì èçãèáå

���� ����	
: >����"���
���*
� �"���"��* ������

 �"�-
����� � $��� ����"��� �������*
�# � $�"$��# ��
�� ��
���*-

�# �����.

������ �
���
����� 
� �"���"� �/-7 ("��. 2.37, a).

��	����� �
�������� ����	


C��"$��� �"��������� �$��� $���
���� 
� ���"�&�$&�� ��-
"�� �����
 �������$ �"$��� �� 20 C ����
#. +�����

 �"���-
��� ��"�����&��� �� ������
��� �
������"�� �������� ����.
@�
� ����
�� �
������"� � = 0,01 ��. ���
 ���"�� ��"���� �
-
������"� ����������$�� ��"�����
�& ���"�
� 
� 1 ��.

���� ����"��� �������*
�# � $�"$��# ��� ����� ��"�������-
�� �����


� ��"����. + ����� ��"�����
�� $��� ������ ��-
�"����
� =��
�� � �
������"��, ���"��
* ����"��� ���"�����

� 
�������
$& ���"$. 4"� ������ ����� =��
�� � �
������-
"�� ����"��������� 
� ��� �� $���, ��� � �������*
�� � $�"$��#
��� ����� ($��
 � �����
� ��"��
���$��"

�� ���"�
���).
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��"������ �� �
������"$ ��"�����
�� u � ������������ �
"��. 2.37, 
 (���
� ��"�
 �"���������*
� "��
� ���
� �$�� �"�
���
� $���� θ), � ����"�� ���
$ ("���$� �$��) l5 =��
��, ���-


� 
�#�� ������
$ $���, "��:

θ =  … "��.

������
�$���� $���
�������*, � ����������*
�, � ��"���-
���* �"����
 y2  
� ��
	� �����, ��� �"$��� F, ����"���
�, �.�.

l4 = 0,5l1 � l2 = l1, $��� ��"������* 
� "������
�� l3 = 0,75l2.

+�����
� $��� ����"��� � �"����� ��"��������� 
� �� ����-
�&�

� ������
��� �"���"�, �.�. ��� ����� � $���
����


�

� 
�# ������# 
� $���
������, � �� �"�"����� ������
�# —
��$��
�� 
��"$���. �� 
��"$��
�� ��"��� �
������"
 $���-

������&��� 
� 
$���$& ������$, ���� ������
�, ��� �"���� ��

��"$��
�� $�� ���*, ��� ��� ����� ������ � 
� 
�# $���
����-


 ��� ������ — ������ �"$�� � =��
�� � �
������"��.

4"�"��� 
��"$��� ∆F = 20 C; �"�"��� ��'�"��	�� ��"���-
������ ��� "��
���* ������
�# �
������"�� ����� ��"���� 
�-
�"$��
�� � �� 
��"$��
��, ���"��� � ��"���� � �.�. 

C���
�	, �"��$���"���� ��� �"�"���
 � "������� 
� ��
�����, ���$��&� �"��
�# �"�"��� ��'�"��	��, ����"
# ����-
���� �����
�. 4���� ��"�����
�� ��'�"��	�� ��
�

� �$-

#��. 2.37. ����� �"���"� �/-7

U

l5
=
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��� �
� �������
������ �� ���"��������� '�"�$���. �"��
�-
���, $���
������&� �"�	�
� �����
�
�� "��$�*�����, ���$��
-


� ��
�
� � "�������


� ���"��������.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ����� �"���"� �/-7 ("��. 2.37, �).
2. ������
�� ����� ����� ("��. 2.37, �, 
).

3. �����"
 ����� � �� ������"������� ��"����"������.
— "�����

� ���

 �����: 

l1 = … ��; l2  = … ��; l3 = … ��; l4 = … ��; l5  = … ��;

— "����"
 ����"��
��� ����
��: 

b = … ��; h = … ��;

— ����
�
 �
�"	�� ����"��
��� ����
�� �����, ��4:

… .

����� ����*
��: & = 2·105 /4�. 
4. ���$�*���
 
���&��
�# (����. 2.10). 

� � � � � 	 � 2.10

5. ��"������ "��$�*����� ���
��
�#. 

l1 = … , l2 = … , l3 = … , l4 = … , l5 = … ; 

— ����� ��$��
�# 
��"$��� n = 3; 
— ����
�� �"$�� b × h = ... ; 
— �"��
�# �"�"��� 
��"$��� ∆F = 20 C; 
— �"��
�� "��
���* �"�"���
�# �������� �� �
������"��: 

∆Um1 =  =…; ∆Um2 =  = …;  ∆Um3 =  = … .

C���" ��$��
� 

��"$���

C��"$���
 F, H

C���" �
������"��

������ U ���
���* U ������ U ���
���* ������ ���
���*

0 12

1 20

2 40

3 60

4 80

Jx
bh= =

3

12

Σ∆U

n
1 Σ∆U

n
2 Σ∆U

n
3
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6. ���"��������# "�����.
6.1. ��"������� "���	�� ���"
: ����
� � �������
�� $ =

= ∆Fl1 = ... ; "���	�� ���"
 R = ∆F = ... .
6.2. ������


� $"��
�
�� $�"$��# ��
�� ����� �"� θ0 = 0;

y0 = 0 ���&� ���:

EJxθlt = —M  + R ;

EJxylt = —M  + R .

4��������� �
���
�� M = ∆Fl1 � R = ∆F, ���$���:

�"� l4=l1/2

6.3. �"��
�� ��'�"��	�� 
� ��
$ ��$��
* 
��"$���, 
�#��
-

�� >����"���
���*
�:

yl4ex = ∆Um2 =… ��;

yl2ex = ∆Um1 =… ��.

7. ��'�"��	��, 
�#��

�� ���"��������:

( )

!

z a− 1

1

( )

!

z b− 2

2

( )

!

z a− 2

2

( )

!

z b− 3

3

EJ Fl l F
l

x l tθ 3 1 3
3
2

2
=−∆ ∆ ;

EJ y Fl
l

Fl
l

x l t4 1
1

2

1
1

3
2

2

2

6
= − ∆

( )
+ ∆

( )/ /
;

EJ y
Fl

x l t4
1
35

48
= −

∆
;

EJ y Fl
l

F
l Fl

x l t2 1
1
2

1
3

1
3

2 6 3
= − ∆ + ∆ = −

∆
.

θlex
mU

l
=
∆

=3

3

... ;"��

θl t
l

Fl F
l

3 3
3
2

2
= = −∆ + ∆

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟EJx
;
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 … ��.

8. �"��
�
�� ���"��������� ��


� � >����"���
���*

��
(����. 2.11).

� � � � � 	 � 2.11

���	�����
� ������


1. R�� 
��
������ $�"$��# ��
��# �����?
2. ��� �
������ $"��
�
�� $�"$��# ��
�� � ��''�"�
	�-

��*
�# '�"��?
3. ����� ���$��
�� � �"���
 �"���
�&��� ��� �
����

$
���"���*
��� ��''�"�
	���*
��� $"��
�
�� $�"$��#
��
��? 

4. ��� ��"�����&��� ������


� �
���"�"���
�� � ���$
�
� "��

?

5. 4"������� ������

�� $"��
�
�� $�"$��# ��
�� �����.

��'�"��	��, 
��, "��,

E����"���
���*

� 
��'�"��	��, 

�� � "��.

���"���������
 ��'�"��	��, 

�� � "��.

�����
�
�� >����"���
���*-


� ��


� �� ���"���������, %

θl3 θl3	/ θl3t

yl3 yl2ex yl2t

yl1 yl1ex yl1t

y
Fl

El t
x

4
1
35

48
= − =

∆
J

... ��;

y
Fl

El t
x

2
1
3

3
= − =

∆
J

θ θ
θ

l t l

l t

ex3 3

3

100
−

⋅ %

y y

y
l t l

l t

ex2 2

2

100
−

⋅ %

y y

y
l t l

l t

ex1 1

1

100
−

⋅ %
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.10. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áàëêè ïðè ïðÿìîì èçãèáå

���� ����	
: ��"������* ��
�

� �$��� 
�"���*

� 
�-
�"���
�� � "�����

� ������ ����"��
��� ����
�� �����;
�"��
��* ������

 
��"���
�#, ���$��


� ��
�

� �$���,
� �
�����


�� �� ���"��������� '�"�$���.

�����	�
����� �����������

4"� �"���� ����"��
�� ������ � ����"��

� ����
���
����� ���
���&� 
�"���*

� � �������*

� 
��"���
��.
+ ����
�� ��$���, ����� ����"��
�� ���� "��
� 
$�&, �����
����� ����
# ����� � � ����"��

� ����
��� ����� �������*-


� 
��"���
�� ���$����$&�.

��� �
��
�
�� ����
� "���"�����
�� 
�"���*

� 
��"�-
��
�# �� ����"��
��$ ����
�& ����� � �
���� '�"�$�
, ��-
"�����&��# ������
$ 
��"���
�� � �"������*
�# ����� ����-
"��
��� ����
��, ������� �� ����$&��� ���$��
�#.

1. 4"� ������ �"���� ������ ��"�������� �������� ��"
$�-
��, �.�. ����"��

� ����
�� �"$��, ������� � 
�"���*

� � ���
��� �� ��'�"��	��, ����&��� �������� � 
�"���*

�� � ���
� ����� ��'�"��	��.

2. +����
� �"$�� �"� ��� ��'�"��	�� 
� 
��������&� �"$�

� �"$��.

C�"���*

� 
��"���
�� �"� �"���� ������ � �"������*-


� ������ ����"��
��� ����
�� ����� �
�����&� �� '�"�$��

σ = 

��� $ — ������&��# ����
� � ��

�� ����
�� �����; ! — "��-
����
�� "������"������# ����� �� 
�#�"��*
�# ���; Jx — ���-

��# ����
� �
�"	�� ����"��
��� ����
�� ��
������*
� 
�#-
�"��*
�# ���.

 E�� '�"�$�� ��"�������� ��� 
��"���
�#, ����"
� 
� �"�-
�
=�&� �"����� �"���"	��
��*
���� ����"����, �.�. ��� ��-
��� 
��"$���, ����"
� �
�
��&� ���*�� $�"$��� ��'�"��	��.
/�������*

# ������&��# ����
� �
�����&� �� '�"�$�� 

My

Jx

,
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Mmax = σprWx,

��� σpr — �"���� �"���"	��
��*
���� ����"����; Wx — �����#

����
� ���"������
�� ����"��
��� ����
�� �����.
C�����*=$& 
��"$��$ Fmax �
�����&� � ����������� ��

����
 
��"$��
��, "����"�� � $��"�#���� ���" �����.
4"� �"�����
�� ���
��
�# ������� 
�����*=��� ������&-

���� ����
�� Mmax 
��������� �"��������* �� 
�����*�� ��-


���

��$ �
���
�& �"����� �"���"	��
��*
����, ��� ����
����
 �
�* $��"�


�, ��� ���
��
�� �$�$� �"�����

 � ��-
����� �"���
������ ����
� !$��. C��"���", ��� 
����$���"�-
����
� �����# σpr = 160...180 /4�.

4"� ������ ��
�����"�� ����"�&� ������
$ ��'�"��	��
�, ���*�$��* ����
�� !$��, �
�����&� ������

 
��"���
�# �
"�����

� ������ ����"��
��� ����
�� �����: 

σ = &ε,

��� σ — 
�"���*
�� 
��"���
��; & — ���$�* �"����*
�# $�"$-
����� (���$�* Z
��) ����"���� �����; ε — ��
�#
�� ��'�"��-
	�� (��
������*
�� $���
�
��) ��� �"����*
�� ��'�"��	��.

������
�$���� �"������* "����$ 
� ������ ������"��
���
����"��
��� ����
��, 
��"$��


� ��$�� ��� ��
�# ���"���-
����

�# ����#.

���
	�	������ ������������

+ �������� ��"��	� ��
�
� �"���
�&� ����$ �"���$���*
�-
�� ��� ��$���"����� ����"��
��� ����
��.

�"$�*�, "�����&��� 
� �"���# �����, �"�
��� 
��
���*
�������. ����� ("��. 2.38) $���
���������� 
� ���	���*

�
���"
 1 � 2 � ������ � ����"���
�# 3 �������� ���"� �� ���"�-
���
���
�� � 
�������

� ���
�� 4. 4�"�����
�� ����"�-
��

 � ����� ���"� �"������ � �����
�& ���"�������

���
$����� � ����� @ (���� F) ���� ������
� ��"�����
�� ���
� 4
�
�� �"� 
�������
�# ����"���
� 3. + ����� ��$���� ����� ��-
�
�
���� �"���# ����"��

# �����.

<���
�� "��������
�� ���" �� ��
�=�
�& � ���
$, ���$-
���� "�� ��"��
��� 
��"$��
��. ��
� "�����
�$���� �"���-
���* 
� �&��# $
���"���*
�# ���
�����*
�# ��=�
� ��"��-
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���*
��� ����, �"��
��
���

�# ��� ����������� ���
��
�#

� �����.

��� ��� �"��$���� �"���"��* ��
�#

# ��"����" "���"���-
��
�� 
��"���
�# �� �
���� ����
��, �� �"����������*
��
"���������* ��
�����"
 (��� �������) 
� �"�#
�� �����
��,
��� ��'�"��	��, � ����������*
�, � 
��"���
�� 
�����*=��
(����� � � + 
� "��. 2.38), � � �"����$���

� ������, ���&���
����� � 
�#�"��*

# ���# (����� %). ��
�����"
 $���
������-
&��� 
� ����� � ������������ � "��. 2.38.

������� �
�������� ����	


1. <���"��* "����"
 �����, "������
�� ����$ ���"��� �
������� �"�����
�� 
��"$���.

2. +
��"���* ����$ $���
���� � 
��"$��
�� ����� � ����-
�������� � ���$��


�� "����"���.

3. ������* 
� ����� "��������
�� ��
�����"�� � �� ����
�-
��
��.

4. D������* ���$�* �"����*
�# $�"$����� ����"���� �����.
5. 4"�������� �"����"����*
�� 
��"$��
�� ����� � ����-

���* ������
�� ��
�����"�� �� 
����� ��������.
6. ����� ���
����
� �"�"���
�� 
��"$���, ����
# "��

�"��������* ������ �� =���� �"���"� ��� ���� ��������.
7. 4"�������� "���"$��$ ����� � ��
� �����"��*. <� ��$� ��-

�
��
�# ��"��������� �"��
�� �"�'���������� �
���
��, ��-
��"�� �����*�$���� ��� �
�����
�� 
��"���
�#.

8. D������* � ����. 2.12 "��$�*���
 
���&��
�#.

#��. 2.38. ����
���� ��� ���
��
�#
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� � � � � 	 � 2.12

������	�� ������	�	�� ���
	���#

��'�"��	�� ε �
�����&� �� �"��
�# "��
���� �������� ��
��
�����"��: 

ε = ,

��� ∆m — �"��
�� ������

 "��
���� �������� �� ������$ ��
-
�����"$; k — ��>''�	��
� $������
�� ��
�����"�; l — ���� ��
-
�����"�.

+
�����&� 
�"���*

� 
��"���
�� σ	/ � ������
$ 
�"-
���*

� 
��"���
�# σt ��� ��� �� ����� ����"��
��� ����
��
�����, � ����"
� ��'�"��	�� ����"�&��� ��
�����"��. �"��-

���&� 
��"���
��, ����"
� �
�����

 �� ���"���������
'�"�$���, � 
��"���
����, ���$��


�� ��
�

� �$���.

��"�����&� �"�	�
� "�������
��: 

δ = ·100%.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��. 
1. ����� $���
���� � 
��"$��
�� ����� � $����
��� "����-

"�� � "��������
�� ��
�����"��.
2. ���$�*���
 �
�����
�� (����. 2.13).

� � � � � 	 � 2.13

������
 �� �����	�

C��"$���, C ��
�����" 1 ��
�����" 2 ��
�����" 3

F ∆F � ∆� 
 ∆
 % ∆C

∆�m ∆Bm ∆Cm

�������
�� �� 
�#�"��*
��� ���� !

C��"���
��, ��"�����

�� ��
�

� �$���, σex

��������
��, %

∆m

kl

σ σ
σ

t ex

t

−
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3. !"�'�� "���"�����
�� 
�"���*

� 
��"���
�# �� �
��-
�� ����
�� ����� � 
�
���
��� 
� 
��� �����, ����������$&���
��
�

� ��


�.

���	�����
� ������


1. ��� ����
� �
�* 
��"$��
� �����, ����
 � 
�# �
� $���-
��� ������� ������?

2. �� ���� ������� ������
� 
�"���*

� 
��"���
�# � ���-
��� ����"��
��� ����
�� �����?

3. R�� 
��������� �
��*, ��� ���� ����
 ���
� �
�� �
���-
���* 
��"���
�� �� ����"�


� ��'�"��	���?

4. ������ �"���"��� ����"�&� ��'�"��	�&?
5. �� ����# ������

 
�"���*
���


��"���
�� ��"������� ����
 !$��
�"� ������:

�) �� �"����� ���$�����;
�) �� �"����� �"���"	��
��*
����;
�) �� �"����� �"��
����?
6. + ����� ������ ����"��
��� ����-


�� ����� ���
���&� 
�����*=�� 
�"-
���*

� 
��"���
�� ("��. 2.39):

�) � ����� D;
�) � ����� �;
�) � ����� 
?

Ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòû ¹ 2.2, 2.3. Ïîñòðîåíèå ýïþð 
ïîïåðå÷íûõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ. 

Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå

���� ����	
: �
"������* 
��
�� � $��
�� ����"��
��
>�&" ����"��

� ��� Q � ������&��� ����
��� $; 
�$���*-
�� �����*�����* �"����� ����"��
�� >�&" Q � $; �"���"��*
�"����*
���* ����"��
�� >�&"; �"��������* "�����
 
�
�"��
���*.

�������: "�=�
�� ����� 
� ����"��
�� >�&" Q � $; "�����-
���* ����$ 
� �"��
���*. 

#��. 2.39. 4���"��
�� 
����
�� �����
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�����	�
����� �����������

4���"��
�� �
$�"�

�� ���� Q � �"������*
�� ����
��
����� �����

� "��
� �����"�������# �$��� �"���	�# 
� ��*
!, 
�"���*
$& � ��� �����, ���� �
�=
�� ���, ��#���$&��� 
�
����$ �� ��
$ (���$& ��� �"��$&) ���"�
$ �� ��

��� ����
��.
+
$�"�

�# ������&��# ����
� $ � �"������*
�� ����
��
����� �����

� "���
 �����"�������# �$��� ����
��� ����
�
�=
�� ���, ��#���$&��� 
� ����$ �� ��
$ ���"�
$ �� ��

�-
�� ����
��, ��
������*
� 	�
�"� ����
�� ("��. 2.40).

#��. 2.40. 4"���"
 ��"�����
�� �
$�"�

�� $����# Q � $

4
"�

��
��

 �



��
��

Q

M

�
�

"
��

��
�


�
� 

Q
z, 

M
z

Qz = F
Mz = F z

Qz = F
Mz = F (z — a) 

Qz = 0

Mz = m

Qz = —R = —qz

Qz = — qa

Qz = — q (z — a)

M R
z qz

z = − = −
2 2

2

M qa z
a

z = − −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

2

M q
z a

z = −
−( )2
2
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+ ����
��, ��� �"�����
� ���"���-

����

�� ����  
� >�&"� Q �������

������, "��

# ���$�& ���
  � 
�
>�&"� $ — ����� ��"����� (�����)
("��. 2.41, �). + ����
��, ��� �"���-
��
 ���"�������


# ����
� � (��-
"� ���), 
� >�&"� $ — ������, "��

#
����
�$ ��"
, � >�&"� Q �������� ���
����
�
�# ("��. 2.41, �). C� $������
�����, ��� ��#���$�� "��
���"
� "��-
�"�����

�� 
��"$��� �
��
���
��-
�*& q, >�&"� $ — ��"�����, ��"���
-

�� �
�$�����*& � ���"�
$, �"�����-
�����
$& 
��"����
�& 
��"$���, �
>�&"� Q — 
����

�� �"����. + ����-

�� �����, ��� Q = 0, ����
� $ �����
>���"����*
�� (max ��� min) �
���-

�� ("��. 2.41, 
).

��	���
����� ������
����

1. ������

� ����
 ����� � "��
(��. 4"�����
��).

2. ��"�����-����
��.

������� �
�������� ����	


1. +
��"���* "�����
$& ����$ ����� ("��
) � ������������
� ����
���, $�����* "����"
 � 
��"$���.

2. <����*�$� $"��
�
�� "��
������, ��"������* ���"

�
"���	�� � �"�������� �"���"�$ �"����*
���� �� ��"�����
��.

3. 4������* $������ "�����
�# ����
, ����
�� � ���"��
��
.
4. ��������* �
"���
�� �
$�"�

�� �����
� '����"�� ���

�"������*
��� ����
�� "������"�������� $������ � $���
�-
���* ����
 �� ����
�
�� �� ���
� $������.

5. +
������* �
���
�� �
$�"�

�� �����
� '����"��. ��-
"������* �� ������

.

6. 4���"���* >�&"
 �
$�"�

�� �����
� '����"��.

a

б

в

#��. 2.41. 4"����� ����"��
��
>�&" Q � $

F ,

F ,
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7. +
���
��* �$
��
 4, 5 � 6 ��� ������� $������ "�����
�#
����
.

8. 4"�������� �"���"�$ ����"��
�� >�&" �
$�"�

�� ����-
�
� '����"��.

9. +
���
��* �"�����"����

# "����� �����, �.�. ����-
�"��* ��$���"���� ����
��, ���� σadm=160 /4�.

������ ���
�	�

��� ����

�# ����� ("��. 2.42):
1) ����"���* >�&"
 Q � $;
2) �����"��* ��$���"���� ����
�� �"� σadm = 160 /4�.

#	�	��	

��"������� ���"

� "���	��: 

∑$A = 0; F·2 + q · 2 · 3 — m1 + m2 — RB · 6 = 0;

#��. 2.42. E�&"
 Q � $ ��� ��$����"
�# �����
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∑MB = 0; — m2 + RA! · 6 — F · 4 — q · 2 · 3 + m1 = 0;

RA =  = 30 �H;

RB = (20  

4"���"��:  .

��"��� >�&"
 Q � $:

0 ≤ z1 ≤ 2 �; Qz1 = RAy=30 �H;

M = RAyz1 — m2; M �; M �;

0 ≤ z1 ≤ 2 �; Qz2 = —R
 = —30 �H; 

Mz2 = RB z2; M⏐z2 = 0 = 0; M⏐z2 = 2 � = 60 �H⋅�;

2 � ≤ z3 ≤ 4 �; Qz2= —R
 = —30 �C; Qz3 = —RB + q (z3 — 2) = 0;

Q⏐z3 = 2 �= 30 �H; Qz3 = 4 � = 10 �H;

z3 = �;

$z3 = RB

M ⋅ �;

$z3 = 4 � = 30 �;

$ ⋅ �.

4����"��� ��� ����� ��$���"���� ����
��. <� $������
�"��
���� �� 
�"���*

� 
��"���
���

σ = Mmax / Wx  σadm  Wx = Mmax / σadm = 60 ⋅ 106 / 160 =

= 375 ⋅ 103 ��3.

4"� �����"� ����
�� ����$�� �"��������* �"���"�$ ����-

�# � ���*=�� � ��
*=�� ����
���� ���"������
��, �.�. �	�-

����* �����
* 
����"$��� � ��"��"$��� �����.

4� ��"����
�$ !��� 8239-89 �
��"��� �� ��
�=�
�& �
"�������

��$:

( ) /10 20 4 20 2 3 30 6+ ⋅ + ⋅ ⋅ −

⋅ + ⋅ ⋅ − =2 20 2 3 30 6 30) / �H.

Fiy∑ = 0; 30 20 20− − ⋅ + =2 30 0

z1 0 10= = − ⋅�H z1 2 50= = ⋅� �H

R q

q
B +

= + ⋅ =
2 30 2 20

20
3 5,

z m q z z3 1 3 32 2 2+ + − −( )( ) / ;

z3 2
30 2 30 20 0 30

=
= ⋅ − − ⋅ =

�
�C

⋅ − − ⋅ − = ⋅4 30 20 4 2 2 502( ) / �C

z3 3 5
30 3 5 30 20 3 5 2 2 52 52

=
= ⋅ − − − =

,
, ( , ) / ,

�
�C

≤ ⇒
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1) ��$���" № 27 (Wx = 375 ��3 = 375 ⋅ 103 ��3): ��#�������*-


�� "�����
�� 
��"���
�� σ = 60 ⋅ 106 / 375 ⋅ 103 =161,73 /4�;

161,73 /4� > σadm = 160 /4�  ����
�� ��"��"$��
�; 4 =
= (161,73 — 160)/160 ⋅ 100% = 1,08 %; 

2) ��$���" № 27� (W/ = 407 ��3): ��#�������*
�� "�����
��


��"���
�� σ = 60  ⋅  106 / 4  ⋅ 103 = 147,4 /4�; 147,4 /4� < σadm =
= 160 /4� — ����
�� 
����"$��
�; C = (160 — 147,4) / 160  ⋅ 100 % =
= 7,8%.

� ����� �"�
�� ��������
�� �"��
���� ���
� �"�
��* �&���
����
��: ���$������� ��"��"$��� 4  5%, 
����"$��� C  10%.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ������
�� ����� � 
��"$�����, "����"���, "���	���� � ��

�
���
����. �"��� ����, 
� "�����

� ������ ����$�� �������*
$������, ����
�� � ���"��
��
 ��"����"

� ����
�#.

2. E�&"
 �
$�"�

�� �����
� '����"��, ����"��


� �
���=���� ��� �����# "�����
�# ����
.

3. 4����" ����"��
��� ����
�� �� $������ �"��
���� �����.

��	���	���

1. #!�	��� $., %�����
���" 
.'. ���
������� ����
���. ���"-

�� �����. /�
��, 1990.

2. ]^��
�� `.$., 
����!��
 
.]. ���"
�� ����� �� ���"����-
��
�& ����"�����. ?., 1980.

3. %�����
���" 
.'. /���
���. 4"�����$� �� "�=�
�& ��-
���. /�
��, 2006.

���	�����
� ������


1. R�� �������� �"�
�	��� ��"����"

� $������� �����, "��
?
2. ��� �"�������� �"���"�$ �"����*
���� ����"��
�� >�&"

Q � M?
3. ����� ����
�� �������� ����

� �"� ������� ������?
4. ��� ��"�����&��� 
�"���*

� 
��"���
�� � �"������*-


�# ����� ����
�� ����� ��� "��
?

⇒

≤ ≤
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5. ����� ����
�� ����&��� 
������� "�	��
��*

�� ��� ��-
���, �������������
� �� ����"����, 
����
����� ���"������-
&������ "������
�& � �����&, 
��"���" �� �$�$
�?

6. R$�$

�� ����� ����� ���"���� ����
��. ����� $������
����
� �
�* �
���
�
� ��� 
������� ���
��� �����*����
��
����"����?

������� �� ���: ��"�����-����
�� (�� ��"��
���); ��"���-
��-����
�� (�. 3, 4, 5 4"�����
��); �� ���"
��$ [1] �����-
"��* ��. 4. 

���	�
��-�������

1. ��"������* "����"
 b � h ����� �"���$���*
��� ����
��:
h = 2b; σadm = 120 /4�.

2. 4����"��* 
���" =�����"�: σadm = 120 /4�.

3. 4"���"��* �"��
���* �����: σadm = 120 /4�.
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4. 4����"��* 
���" =�����"� ��� ��

�# �����: σadm =
= 120 /4�.

5. 4"���"��* �"��
���* �����: b = 100 ��, h = 150 ��, σ =
= 120 /4�.

6. 4����"��* 
���" ��$���"� ��� ��

�# �����: σadm = 120 /4�.

7. ��"������* 
���"� ��$���"�: σadm = 120 /4�.

8. ��"������* ������" ����� �"$����� ����
��: σadm = 120 /4�.

9. 4"���"��* �"��
���* �����: σadm = 120 /4�.

В

В

В



175

10. 4"���"��* ��$���"���� ����
�� �����: σadm = 120 /4�.

11. 4"���"��* �"��
���* ����� �"���$���*
��� ����
��:
b = 200 ��, h = 100 ��, σadm = 120 /4�.

12. ��"������* ������" ����� �"$����� ����
��: σadm =
= 120 /4�.

13. 4����"��* 
���" =�����"�: σadm = 120 /4�.
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14. 4"���"��* �"��
���* �����: σadm = 120 /4�.

15. 4"���"��* �"��
���* ����� ��$���"����� ����
�� № 40:
σadm = 120 /4�.

16. 4����"��* 
���" ��$���"�: σadm = 120 /4�.

17. 4����"��* ��$���"���� ����
�� �����: σadm = 120 /4�.

18. 4"���"��* �"��
���* �����: σadm = 120 /4�.

А

№40
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19. 4"���"��* �"��
���* �����: σadm = 120 /4�.

20. 4"���"��* �"��
���* �����: σadm = 120 /4�.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.11. Èñïûòàíèå ìàòåðèàëîâ 
ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè

���� ����	
: ��
������*�� � ������� ��"�����
�� �"�����
�

���������.

�����	�
����� �����������

+ ��=�
���"��
�� ���*�� ����� ���
����� 
�����������*
"������ 
� �"��
���* ������# (���
, �"���&����� ���, =����
��"=
��
� ��=�
 � �.�.), � ����"
� �"� "����� ���
���&� 
�-
�"���
��, 	��������� ����
�&����� �� �"���
�. ���"$=�-

�� ����"���� �"� ��"��������� ����
�&����� 
��"���
���
"���� ���������� �� "��"$=�
�� ����"���� �"� ��#����� �����-
������ 
��"$���: ����"���
 (���� �������

�) "��"$=�&���
�
����
�, ��� �����
�# �����������# ��'�"��	��. 4"�����-
��� >�� "��"$=�
�� �"� 
��"���
���, �
������*
� ��
*=��
�"������ �"��
���� � ���$�����, ���$����
� �"� �����������
���
��
���, � 
���� 
����
�� $�������
��� "��"$=�
��.

:����
��" — >�� �"�	��� ���
��
���
�� � 
������
��
���"��"���
, �"���������# � "��$�*���� 	����������� ����-

�
�� 
��"���
�# � �"�������# � ��"�����
�& �"���
 �
"��"$=�
�& ������. 

№33

№36
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��� ������
� 
� "��. 2.43, $�������

# ����� ����� ��� �"-
�� �
"���


� ��

: ��
� $�������
��� "��"$=�
�� � ������#
�"���"��# ����"�
���*& ���, ��� $�������
�� �"���
� �����-
��

� �"�
����� � ��$�* ����
��, � ��
� ������������ "��"$=�-

�� � �"$�
��"������������� ��"��
���, �� ����"��$ �"�-
���=�� �"$���� "��"$=�
�� ���������� ���*=��� �������
��
����
��.

<�����
�, ��� 80% ��$���� ������� ������# ����&��� $���-
����

��.

�
��
��������	 �����
��� ��� ���
����
��"* 	��������

��
������ ������
���* ����"���� �
����"��
� ����"�
����*
��#����� ��"���


� 
��"���
�# ��� "��"$=�
�#.

������
���* ����"���� ���"�������*�� "��"$=�
�& �"� ��-
"���


� 
��"���
��� ��"����"��$���� �"������ �

���������.

/�����
	 ���
����
��� 
��
������ 
�����*=�� 
��"���-

��, �"� ����"�� ��"���	 ��� �����* ����� ���"�������*��
��� "��"$=�
�� 
���"�
���

� �����; ����
������� ��� σR ���
��"��	� � σRD ��� ������.

4"���� �

��������� ��� ��"��	�� �� ��

��� ����"����
������� �� ���� ��'�"��	�� ("������
��, ������, �"$��
��,
�����) � ��"����"� ����
�
�� 
��"���
�� �� �"���
�.

E����"���
���*
� $���
����
�, ��� 
� �
���
�� �"�����
�

��������� ����&� "����"
, '�"�� � ������
�� ����"�
��-
�� ������#. 

C������� �"���
� �������� ���
��
�� 
� ����� �"� ���-
���"��
�� 	���� 
��"���
�# �"���&������ ��"��	�. ��� ��-
"�����
�� �"����� �

��������� ������� ����

 �
�* �����"�-

$�
 ���
��
�& 
� ��
�� 10 ��"��	��. 

C� "��. 2.44 ��
� ����� 
��"$��
�� ��"��	� � >�&"
 ����-
��&���� ����
�� ��� ��=�

 ���� /�<-6000. 4�����

��

��"$��� F �"�����
� 
� ���
������ "������
�� �� ���", ��-
>���$ ��"���	 ���
�
���� ����
# �����. 4�����

�� 
��"$���

#��. 2.43. ��������
�� "��"$=�
��
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F �
�
���� ��"���


� 
��"���
�� �� �"���&����� ��"��	�.
<���
�
�� 
��"���
�# �"�������� �� ������"��
��$ 	���$,
��������*
�� "��������&��� 
��"���
�� ����"��� ��"�����-
&� �� '�"�$��:

σmax = — σmin = 

��� σmin  — ��
����*
�� �����&��� 
��"���
��; $ — ������-
&��# ����
� � ����
�� ����
�� ��"��	�; RAy = RBy = F — "���-
	�� ���"; l — "������
�� �� ����� �"�����
�� ���
 F �� ���-
��#=�# ���"
; d — ������" ��"��	�.

4�����

$& 
��"$��$ F �
�����&� �� '�"�$��:

F = .

������
�$���� �"�
����* ��������*
�� "��������&���

��"���
�� σmax, �"� ����"�� ���
�
��&� ��"��	
: ��� ��"-
���� ��"��	� σmax = 0,6σu — ��� �����#, σmax = 0,4σu — ��� ���-
��� �������, ��� σu — �"���� �"��
���� �"� "������
��, � ���
������$&��� ��"��	�� 
��"���
�� $��
*=�&� 
� 20 ���
40 /4�. 4� �������$ ���"���� ������&� ����� 	�����, ����-

M

W

Fl

dx

= 32
3π

,

#��. 2.44. ����� 
��"$��
�� ��"��	�

σ πmax d

l

3

32
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"�� �
��"����&� ��"��	
 �� "��"$=�
��. 4"� �
���
�� ���-
�����*
��� 
��"���
�� ��"��	
 �
��"����&� ��� ���*=��
����� 	�����. 

A��� ��"���	 �
��"������ ��"�����

�� ����� 	����� — ��-
�$ ���
��
�#, — ���
��
�� ����
����&�.

���$�*���
 ���
��
�# ��"��	�� 
�
���� 
� ����"���$ �
�"���$���*

� ���"��
����: �� ��� �"��
�� — 
��"���
��, �
�� ��� ���	��� — ����� 	�����.

�"���� +����"� ("��. 2.45) ����"��
� �� ������, �������-
���$&��� "��"$=�


� ��"��	��. <��
��
�� 
� �

����-
����* �"���������� �� !��� 25.502-79 «/����
 ���
��
�# 
�
$�������*».

���
	�	������ ������������

+
��" ��=�
 ��� ���
��
�# 
� �

��������* ������� �� ��-
�� 
��"$��
�� ��"��	�� � ��"����"� ��"���


� 
��"���
�#.

C������� "���"���"�
�


�� ��=�
��� ����&��� /�<-
6000 � ��<10. ����# ��� ��=�

 /�<-6000 ��
 
� "��. 2.46.

/�=�
� �"��
��
���
� ��� ���
��
�# �"���&����� 	�-
��
�"������� ��"��	�� �"� ������ ������ � ��������*

� ����-
��&��� ����
��� $ = 49 C⋅�. �
� ������� �� ��$� ��
��

� $�-
���: =��
���*

� ������� � �"������ � ��������� ���"����;
����
���� 
��"$��
��. +�� ����� ��=�

 $���
����

 
� ���-
���
�# ���
�
�. ��� ���"����
�� ���
�$����� ��"��	� 4 � ��-
"����� 
� 
��� 
��"$��� ��$��� =��
���*

� ������. ��"���	

#��. 2.45. �"���� +����"�
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�"���� � �����*& ��
$�

� 	�
�.
4"��
# =��
���*

# ����� 6 �����
������
� ��"������*�� ����* 
�-
�"����&��# ���
�

 �� ������ (� ��-
��������� �� ���

 ��"��	�, ����-
"
# ���
�
��&�). ���"� ������
=��
���*
��� ������ 2 ���������
��$ ������
� ����"������*��. 

4"���� ������� �� >����"��������-
�� � ���
�"���

�# ��"�����. ��"�-
��	, ����"
# ���
�
��&�, �"�������

� �������# � = 6000 ��
—1, ��� ����-
������$�� �����$ �� ���������$ 	��-
��� ��"���
 
��"���
�#. J����"��-
"��

# ������� ���"���� 1 '����"$-
�� ����� 	�����. 4�"������
�� �����
"��$���"� u = 100. ������� �����
'����"����* 100 ��
 	����� ����
�-

�� 
��"���
�#. ��� ��$�������
�� ��
�"��� �� ���
��� ��-
"��	� 
� ���
�
� ��=�

 $���
������&� ��� �
������"� 3 � 5 �
	�
�# ����
�� 0,01 ��. ���
�� 
� ����
� �"��
=��* 0,03 ��.
4"���"�$ ��$�������&� �"���"�
��
��� ��"��	� �"$�
$&. ���
$��
*=�
�� ���
�� ��"��	� ��� ���������&� � �������, ������
����"�����&� � �
��� ������&�. 4"� "����� ��=�

 �
����-
��"
 ����

 �
�* ������

 �� =��
���*

� �������. C��"$��-

�� ����� ��$��������*�� ��$�� ���������.

1. ����
���� ���


� �"$���: �"�� ��"* � $����

� �����
(����������$&��� �����, �"�����
����
� � ��"��	$) ��
196,2 C � ��$� ��"* �� 98,1 C.

2. 4"� ������ ��������� 8 �"$� ����� ��"������*��, � ��-
��� ��"���� ��$����������� �����
����*
�� 
��"$��
��.

C��"$��� ��"�����&� �� =���� 
��"$��� 7, ����"�� �"���-
���� ��
������*
� 
�������
��� $��������. @�
� ����
�� —
0,98 C. D� ���� ��"�����
�� �"$�� ���
� ��������* 
��"$��$ �
�"������ 98,1...196,2 C.

A��� $�������* ��������� � "����# 
� �����	� ��"�$�� ��=�-


, �
����, ��"���	 
��"$��
. 4"� "��"$=�
�� ��"��	� �"$��-
��# "
��� ��$������� 
� ���"������", � $��", ������* ���"��
-
��&������, �
��&���� >����"���������* ��=�

. C� ��=�
�
��<10 ���
�
��&� ��
��"���

� ��� �"���&����� ��
���*-

� ���"����


� ��"��	�. ����# ��� ��=�

 ��<10 �"������-
��
 
� "��. 2.47.

#��. 2.46. <��
�����*
�� 
��=�
� /�<-6000
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/�=�
� ����� ��������*

# ��-
����&��# ����
� $ = 98,1 C⋅�, ���-

���$ �"���
�� ��"��	� � = 3000 ��
—1.
���
 ��
�	 ���
�$����� ��"��	� 1
���"����
 � 	�
����� ���"�
� =��
-
���*
��� ������, � 
� �"$��# ��
�	

�����&� �������$ 7 �� ���


��
�"$���� 6. 4������$ �"���� 
� ��"��-
	� � �����*& =�"������=��
���.
�������, �����


# ��"�����# ��
=��
�����, "�����"�"$�� ����� 	��-
��� 
��"$��
�� ��"��	�.

4�"������
�� ����� ����$ ����-
����� � =��
����� u = 100, ��>���$
��#�������*
�� ����� 	����� ���$-
������ $�
���
��� ������
�# ����-
���� 
� 100. C��"$��
�� ��"��	� ��$-
����������� � �"������ 73,5—98,1 C �
�����*& ��������� �L��

� �"$���

��$��
��� �� 240 C �"���
��� ��������� 4. 4"����$���

�

��"$��� ���$��&� $���
����# 
� �����
 ���


� �"$��� 9,81;
19,6; 49 � 98 C. 4"� "��"$=�
�� ��
��� ��"��	� =��
���* ��-
��
����������, ��� ��� �"$����� �������� ������ � 
������� 
�
"
��� 5, ����&��� '"��	��

$& �$'�$. + ��$��� "��"$=�
��
��$� ��"��	�� >����"���������* ����
������.

����� � ������
 �����!��

C� ������
$ �"����� �

��������� ��"��	� (���=���

#
'����") ����&� ������� ��"������ ����"�
����# � ��
	�
�"�-
	�� 
��"���
�#. 4�>���$ �"� ���
��
�� 
� �

��������* �
��"��	�� �"��L����&� ������� �"�����
�� � ��
�=�
�� ��
'�"�
, "����"�� � ������
 ��"������ ����"�
����. U�"�� �
"����"
 ��"��	�� ��� ���
�����*
�# ��=�

 ���� /�<-6000
(�� !��� 2860-459) ������

 
� "��. 2.48. 

������� �
�������� ����	


1. ��
������*�� � �������� ���
��
�� 
� �

��������*.
2. <���"��* ������" ��"��	� � �
������* 
�����*=$& 
�-

�"$��$ ��"���� ��"��	�. 4��$��� �
���
�� 
��"$���, $���
�-
���* �"$�
 
� �"$����# "
��� ���
�����*
�# ��=�

.

#��. 2.47. <��
�����*
�� 
��=�
� ��<10:

1 — ��"���	; 2, 3 — =��
���*

�
������; 4 — ���


� �"$�
; 5 —
"
���;  6  — ���


� �"$�
;  7 —

��������
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3. D��"����* ��"���	 � =��
���*

� ������� ���
�����*-

�# ��=�

 � $���
����* ������� ����� 	����� 
� 
$�*.

4. C��"$���* ��"���	 �"���
��� ���������, "��������

�-
�� 
� '����� ��=�

; ��$����* �"$����# "
���.

5. +��&���* >����"���������* � 
���&���* �� ��"��	��.
6. 4���� "��"$=�
�� ��"��	� ����
����* >����"���������*

� �������* ����� 	����� �� ������� �� �������$ ���"����.
7. ���$�*���
 ���
��
�# ��
���� � ����. 2.14.

 � � � � � 	 � 2.14

4"� �"�����
�� >��# "����
 ���
� ��"�
����*�� "��"$-
=�
��� 1—2 ��"��	��, � ��� ����
 ��
������*�� � ��"����"��
$�������
��� "��"$=�
��.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ����� 
��"$��
�� ��"��	� � >�&"� ������&���� ����
��.
2. E���� ��"��	� � $����
��� "����"��.
3. �����	� � "��$�*������ ���
��
�#.
4. �����
�� ��"����"� "��"$=�
�� ��"��	�.

C
��

�"
 

��
"�

�	
�

��"���	

<
��

�
��

&
�

�
#

 
�

��
�


�
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��
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�

�

�

�

+"��� 
���
��
�#
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#��. 2.48. ����� ��"��	�
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���	�����
� ������


1. R�� ��
���&� ��� $�������*& ����"����?
2. R�� 
��
������ ���"������
��� $�������� ��� �

����-

����*& ����"����?
3. ������� ��
��

� '����"
, ����&��� 
� �"��
���* ��-

��"����� �"� ��"���


� 
��"���
���?
4. /���� �� �"����#�� "��"$=�
�� ������, ���� �
� "�����-

�� �"� ��"���


� 
��"���
���, ��
*=�� �"����� ���$�����?
5. R�� 
��
������ �"������ �

���������?
6. ����� '����"
 ����
��&� ����
�� 
� �"���� �

����-

�����?
7. ��� ��"����� ����"���� ��� ��"�����
�� �"����� �

��-

�������?
8. /��$� �� ������


� 
��"$��� �
�
���* ��"���


� 
�-

�"���
�� � ��"��	�?
9. +� ����*�� "�� $��������� 
��"���
�� � ��"��	�, ���� 
�-

�"$��$ $�������* �����?

���	�
��-�������

(������ 1

+��"��
 �����


1. ��� 
��
������ � ����
������� >�� ������
�? 1. 4�"��� >.
2. /�
����*
�� 
��"�-
��
�� 	���� σmin.

3. N�����$�� 	���� σ�.

4. �"��
�� 
��"���
��
	���� σm.

2. C� ����# ����� ������

 �����

� 	���
? 1. 1-� �����.
2. 2-� �����.
3. 3-� �����.
4. 4-� �����.

3. 4"���� �

��������� ��� ��"��	� ������ ���-
���"� "���
 210 /4�. R��$ "���
 �"���� �

��-
������� ��� ������  ������"�� 80 ��, ���� ���-
=���

# '����" 0,7?

1. ≈ 110 /4�.
2. 300,8 /4�.
3. 147 /4�.
4. ≈ 26,2 /4�.
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(������ 2

+��"��
 �����


4. R���� 	�����, ����"�� ��"���	 �
��"���, 
�
"��"$=��=��*, 
��
������…

1. 4"������ �

���������.
2. �"���# $��������.
3. /�������*

� ������
	�����.
4. �����
� ������ 	�����.

5. +����� �� 
� ������
$ �"����� �

���������
��"����" 	����?

1. +����� ���*�� �"� �"$-
��
��.
2. +����� ������.
3. C� ������.
4. +����� ���*�� �"� ������.

+��"��
 �����


1. ��� 
��
������ � ����
������� >�� ��-
����
�?

1. 4�"��� >.
2. /�������*
�� 
��"���
�� 	��-
�� σmax.

3. N�����$�� 	����.
4. �"��
�� 
��"���
�� 	����.

2. ����# >�� 	���? 1. ������"��

#.
2. N������"��

# �
���������
-


#.
3. N������"��

# �
�����"���
-


#.
4. 4$�*��"$&��#.

3. 4"� �����
�� =��$
� ��������� �����-
���*
�� 
��"���
�� 	���� σmax = 40 /4�,

��
����*
�� 
��"���
�� 	���� σmin =

= —180 /4�. ��"������* �"��
�� 
��"�-
��
�� 	���� σm.

1. 110 /4�.
2. 220 /4�.
3. —70 /4�.
4. 110 /4�.

4. ��� 
��
������ �
����
�� "��"$=�
��
����"����, 
���$��&��� ����� ���*=���
����� �����"
�-��"���


� 
��"���
�#?

1. 4"���� �

���������.
2. 4"���� �"��
����.
3. 4"���� $�"$�����.
4. ��������*.

5. +����� �� ������
�� ����"�
���� ����-
�� 
� ������
$ �"����� �

���������?

1. +����� ������.
2. +����� ���*�� �"� ������.
3. C� ������.
4. +����� ���*�� �"� �"$��
��.
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(������ 3

(������ 4

+��"��
 �����


1. ��� 
��
������ � ����
������� >�� ��-
����
�?

1. 4�"��� >.
2. N�����$�� 	���� σ�.

3. /�
����*
�� 
��"���
��
	���� σmin.

4. �"��
�� 
��"���
�� 	���� σm.

2. ����# >�� 	���? 1. ������"��

#.
2. N������"��

# �
��������-
�


#.
3. N������"��

# �
�����"�-
��


#.
4. 4$�*��"$&��#.

3. 4"� �����
�� =��$
� ���������
��������*
�� 
��"���
�� 	���� σmax =

= 40 /4�, ��
����*
�� 
��"���
��
	���� σmin = —180 /4�. ��"������* ��-

����$�$ 	���� σa.

1. 220 /4�.
2. 140 /4�.
3. 110 /4�.
4. 70 /4�.

4. ��� 
��
������ 
�����*=�� 
��"���-

��, �"� ����"�� ��"���	 �� ��

��� ��-
��"���� 
� "��"$=�����, �
��"����� 
�-
��"�
���

� ���*=�� ����� 	�����.

1. 4"���� �"��
����.
2. 4"���� �

���������.
3. 4"���� $�"$�����.
4. 4"���� ���$�����.

5. R�� �"�������� � �"������ �

����-
�����, ����� "����"
 ������ ���"����&�
�"� �"���� "��

� $�������?

1. �������������.
2. ���
*=�����.
3. ������������� ���*�� �"� ������.
4. C� ����
�����.

+��"��
 �����


1. ��� 
��
������ � ����
������� >�� ��-
����
�?

1. 4�"��� >.
2. /�������*
�� 
��"���
�� 	��-
�� σm��.

3. N�����$�� 	���� σ�.

4. �"��
�� 
��"���
�� 	���� σm.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2.12. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé ñèëû 
ñæàòîãî ñòåðæíÿ

���� ����	
: ��
�

� �$��� 
�#�� ������
$ �"��������#
���
 �"� ������ ������ ������ ���"�
�# � �"��
��* �� �� �
�-
��
���, ���$��


� �� '�"�$�� E#��"�.

�����	�
����� �����������

4"� ������ ������ �"����� ���"�
� 
���&������ 
�$���#-
������* ��'�"��	��, ���� �����&��� ���� F �"����#��� �"�-
������$&. %���
�� ����"� $���#������� ����&������ � $�"���
���"�
�� ������
���� ���"�
��* ���& �"�����
�#
���*.

+��"��
 �����


2. ����# >�� 	���? 1. N������"��

# �
�����"�-
��


#.
2. ������"��

#.
3. 4$�*��"$&��#.
4. N������"��

# �
��������-
�


#.

3. 4"� �����
�� =��$
� ���������
��������*
�� 
��"���
�� 	���� σm�� =

= 50 /4�, ��
����*
�� 
��"���
��
	���� σmin = — 50 /4�. R��$ "���
 ��-

>''�	��
� �������"�� 	����?

1. R = 1.
2. R = —1.
3. R = 0.
4. R = 100.

4. R��$ "��
� �"��
�� 
��"���
�� 	��-
�� � $������� �����"
�-��"���


� 
�-
�"$���?

1. σm = 

2. σm = σm��. + σmin.

3. σm = 

4. σm = 

5. +����� �� 
� ������
$ �"����� �

��-
������� ��"����" ��'�"��	��?

1. C� ������.
2. +����� ���*�� �"� ��
$�����
	����.
3. +����� ������.
4. +����� ���*�� �"� ������"��-

�� 	����.

σmax .
2

σ σmax min .
+
2

σ −σmax min .
2
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�"��������# ����# F�r 
��
������ �� 
�����*=�� �
���
��
	�
�"��*
� �"�����

�# �����&��# ���
, �� ����"��� �"�-
����
�#
�� '�"�� "��
������ ���"�
� $���#����.

��� ���"�
�# ���*=�# �������� �"��������� ���� ��"���-
������ �� '�"�$�� 

F�r = 

��� & — ���$�* �"����*
�# $�"$�����, /4�; Jmin — ��
����*-


# �����# ����
� �
�"	�� ����"��
��� ����
�� ���"�
�,

��4;  — ��>''�	��
� �"�����
�� ���

, ������
� ����"���
������� �� ������� �"����
�� ��
	�� ���"�
�; l — ���
� ���"�-

�, ��.

<���� ���"�
�, �����


# � ����"�# $���#����# �"�����-

�#
�# '�"�
 ��� "��
������, 
��
��&� ��
�
�"��	 �����
	.
�"��������� 
��"���
�� ��"��������� �� '�"�$��

σ�r =  = 

��� λ — �������* ���"�
�, λ = µl/imin (imin — ��
����*

# "���-
$� �
�"	�� ����
��).

U�"�$�� E#��"� ��"�������� ���*�� � ��� ��$���, �����
�"��������� 
��"���
�� 
� �"��
=��� �"����� �"���"	��-

��*
���� ����"���� ���"�
�:

σ�r =  ≤ σpr .

���&�� ����$��, ��� '�"�$��# E#��"� ���
� ���*�����*��
�"� �
���
��� �������� ���"�
�, �"��
=�&��� ��"�����
-

$& ��� ������� ����"���� ������
$: 

λ = 

C��"���", ��� ����� 3 ��� ������# � 
�# �� ����
�������
���#����� λ ≥ 100. !������* ���"�
� ������� �� ������� �"��-
��
�� ��� ��
	��.

π

µ

2

2

EJ

l

min

( )
,

µ

F

A
�r π

λ

2

2

E
,

π

λ

2

2

E

π
σ

2E

pr
.
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��
��
�# ������# ���
��
�� ���"�
�# 
� $���#������* ��-
������ ��
�
�� �"���"�� ��"����������� ���"��������� '�"-
�$�. 4�>���$ ���
��
�& �����"��&��� ���"�
� ���*=�# ���-
����� � �"������ �"���
������ '�"�$�
 E#��"�. <��
��
��
�"���������� �"� "�����

� �������� ���"����
�� ��
	��
���"�
�, ��� ���� ������
���* �	�
��* ����
�� ������� ��-
�"����
�� 
� ������
$ �"��������# ���
 � �"���"��* �
���-

�� ��>''�	��
��� ���

, �"�
��
� � "�����
�# �"������.

4�"�� ���
��
��� ����"����� ���
� � ����"��

� "����-
"
 ���"�
�. 4$��� �
�����
�� �������� �"���"����� ������-

���* �"���
�
�� '�"�$�
 E#��"�. 4� '�"�$�� �
���������
���"��������� �
���
�� �"��������# ���
. D���� ���"��
*
�����"������ ���
��
�&, � �"��������� ���� ��"���������
��
�

� �$���.

���"��������� � ��
�
�� �
���
�� �"��������# ���
 ��-
��������&���, � "�������
�� �	�
������� � �"�	�
���:

δ = 100%.

���
	�	������ ������������

<��
��
�� ���
� �"������* 
� ��=�-

�� �//5, �5 � �"., � ����� 
� ���	���*
�
���������


� $���
�����. 

����� $���
���� ������
� 
� "��. 2.49.
���"��
* �"���������� ����# �"�����-


�#

# ��"���	 � ���� ������# ��
�#��,
����"
# ����� �"���$���*
�� ����"��
��
����
��. 

������� ���������� ����	


1. <���"��* ���
$ � ����"��

� "����-
"
 ���"�
�#:

�) ���"��
*, ���"����


# ��
�� ��
-
	��:

l = ... �; h = ... ��; b = ... ��;

�) ���"��
* � ����"��
� ���"����


�� ��
	���.

F F
F

crt crex

crt

−
⋅

#��. 2.49. ����� 

��"$��
�� ��"��	�
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2. +
������* �������* ���"�
�# � ������
���* �"���
�-

�� '�"�$�
 E#��"�:

λ = , λ ≥ λ�"��.

3. +
������* ���"��������� �
���
�� �"��������# ���
 ��
'�"�$��

F�r = 

4. ��
�

� �$��� ��"������* �
���
�� �"��������# ���

��� ��$� ���"�
�#. 

5. ��"������* �"�	�
� "�������
��.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
���� ����	
: ����������* ����
�� ����"� $���#������� �"�

������ ������ ������ ���"�
�#; �"���"��* ��
�

� �$���
'�"�$�$ E#��"� ��� ��"�����
�� �"��������# ���
.

1. ��


� ���
��
�� (����. 2.15):

� � � � � 	 � 2.15

2. ���$�*���
 ��
�� (����. 2.16):

� � � � � 	 � 2.16

№ �/� C��"$��� F, H C���&��
�� �� ����"���
��� ���"�
�
 � �"�����
�#
�� ������
�� ����� �����
�
��

1
2
3
4

20
50
70

100

+���"�������
—
— 
C� ����"�������

V�"����"������ ��"��	�
+�����
�

��
� 1 ��
� 2 ��
� 3

1 2 3 4

1. /���"���

2. ����� ���"����
�� ��
	�� ���"�
� (>����)

3. /��$�* $�"$����� &, /4�

µl

imin

π

µ

2

2

EJ

l( )
.
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3. ��������
�� ����$ ���"��������# � ��
�
�# ������
�-
�� �"��������# ���
, % :

 %.

���	�����
� ������


1. + ��� ����&������ ����"� $���#������� ������� ���"�
�?
2. ����� ���� 
��
������ �"��������#?
3. ��� � ����� ���� ��=���� '�"�$�� E#��"�?
4. R�� 
��
������ �������*& ���"�
�? 
5. ������� '�"�$�$ ��� �
�����
�� �������� ���"�
�?
6. + ����� �"������ �"���
��� '�"�$�� E#��"�?
7. ����# ����
� �
�"	�� ������������� � '�"�$�$ E#��"�

� �����$?

� � � 
 � � 
 � �  � � � �. 2.16

1 2 3 4

4. ���
� l ���"�
�, �

5. 4�����* ����"��
��� ����
�� � = b⋅h, ��2

6. C����
*=�# ����
� �
�"	�� ����"��
�-
�� c���
�� ���"�
�

7. C����
*=�# "���$� �
�"	�� ����
�� 

imin = 

8. ��>''�	��
� �"�����
�� ���

 µ = 

9. !������* ���"�
�

λ = 

10. �"��������� ���� 

F�rt = 

11. +�� Q ��"��
���, ����# � �����
� 

12. ��
�
�� �
���
�� Fcrex

13. 4"�	�
� "�������
��, %

Jmin = bh3

12

J
A
min

µl
imin

π

µ

2

2

EJ

l
min

( )

δ =
−

⋅
F F

F
crt

crex

crex 100
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8. + ����� ��$��� ��"���
���* �
�$����
�� ���"�
� �� ����

��"����
��� ���
�����?

9. ��� $���
������ ����
�� ������� ���"����
�� ��
	��
���"�
�?

10. R��$ "���
 ��>''�	��
� �"�����
�� ���

 ��� "�����-


� ��$���� ���"����
�� ��
	��?

11. ��� �����"����� ����
�� ���"�
� �"� "������ 
� $���#-
������*?

12. ��� ����
���� ������
� �"��������# ���
, ���� �"� ��-
�
��
�� ����
��* =�"
�"

� ���"
 ���"�
� 
� ���"
 �
������� �������
���?

13. ����� �"���������� �
���
�� ����� ��"�����
�� �"���-
�����# ���
 ����
� ���"�
�#?

���	�
��-�������

(������ 1

(������ 2

+��"��
 �����
 

1. R�� ����� �"��������� ����? 1. E�� ����, ����"�� ��#���$�� 
�
���"��
*.
2. E�� 
�����*=�� �
���
�� 	�
�-
"��*
� �"�����

�# ���
, �� ����-
"��� '�"�� ���"�
� �������� $�-
��#����#.

2. ��� ����
���� ������
� �"������-
��# ���
 ������� ���"�
�, ���� ���
���
$ $�������* � 2 "���?

1. ���
*=���� � 2 "���.
2. ���
*=���� � 4 "���.
3. ���
*=���� � 8 "��.

3. R��$ "���
 ��>''�	��
� �"�����-

�� ���

 ��� ���"�
�, ��
	
 ����"�-
�� ������ ���"����

?

1. µ = 0,5.
2. µ = 1.
3. µ = 2.

4. �� ���� ������� �"��������� ���-
����*?

1. �� ��"����"� �"����
�� ��
	��
���"�
�.
2. �� ����
������� ���#��� ����"����.
3. �� '�"�
 � "����"�� ���"�
�.

+��"��
 �����
 

1. ���$& ��'�"��	�& ���
�
���� ���"-
��
* �"� ��#����� ���
, ��
*=�# �"�-
�������#?

1. 4"����*

# �����.
2. C����$&.
3. ������.
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(������ 3

(������ 4

+��"��
 �����
 

2. �� ���� ������� �������* ���"�
�? 1. �� '�"�
 ����
��.
2. �� ����"���� ���"�
�.
3. �� ������"������� ��"����"��-
��� ����
�� � �"����
�� ���"�
�.

3. R��$ "���
 ��>''�	��
� �"�����
��
���

 µ ��� ���"�
�, ���
 ��
�	 ����-
"��� �������
, � �"$��# ������ ������
?

1. µ = 0,5.
2. µ = 2.
3. µ = 0,75.
4. µ = 1.

4. ����� '�"�� ����
�� �������� 
��-
����� "�	��
��*
�# �"� �"����*
�� ��-
����?

1. 4"���$���*
��.
2. �"$�.
3. ��$���".

+��"��
 �����
 

1. /���� �� ����
# ���"��
* �"����-
���* 
�"���*
� "������*, ���� 
��"$�-
�� �"��
���� �"�������$& ���$?

1. /����.
2. C� �����.
3. C� �������.

2. ��� ����
���� ������
� �"������-
��# ���
, ���� =�"
�"

� ���"
 ��
-
	�� ���"�
� ����
��* ���"��� � ����-
��� �������
���?

1. ���������� � 4 "���.
2. ���
*=���� � 2 "���.
3. ���
*=���� � 4 "���.

3. R��$ "���
 ��>''�	��
� �"�����-

�� ���

 µ, ���� ���
 ��
�	 ���"�
�
���"����
 ������, � �"$��# =�"
�"
�?

1.µ = 0,5.
2. µ = 0,7.
3. µ = 2.

4. D������ �� �������* ���"�
� �� ���
����"����?

1. D������.
2. C� �������.

+��"��
 �����
 

1. R�� ����� �"����#�� �� ���"�
��,
���
� ����"��� �
������*
� ���*=�
����"��

� "����"��, ���� $�������*
�����&�$& ���$?

1. ���"��
* ���"�
�� �"�����
�#-

$& '�"�$.
2. ���"��
* � ����#-�� ����
� �����
���"����*�� ��� �����
� �"���
.
3. ���"��
* $��"������ �"� ��#��-
��� �����&��# ���
.

2. ���$& ����
�����$& ��"����"����-
�$ ����"���� 
��� �
��*, ����
 ��"�-
�����* �"�������$& ���$ ��� �������
���"�
�?

1. 4"���� �"��
����.
2. /��$�* �"����*
�# $�"$�����.
3. /��$�* ������.

3. R��$ "���
 ��>''�	��
� �"�����-

�� ���

 µ ��� ���"�
�, ��
	
 ��-
��"��� ���"����

 =�"
�"
�?

1. µ = 0,5.
2. µ = 0,2.
3. µ = 1.
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(������ 5

+��"��
 �����
 

4. 4"� ����# �������� ���"�
� �"�-
��
��� '�"�$�� E#��"� ��� ��"���-
��
�� �"��������# ���
?

1. !�����* ���"�
� ���*=� �"����*-

�# ��������.
2. !�����* ���"�
� ��
*=� �"����*-

�# ��������.

+��"��
 �����
 

1. R�� ����� �"��������� ����? 1. E�� ����, ����"�� ��#���$�� 
�
���"��
*.
2. E�� 
�����*=�� �
���
�� 	�
�-
"��*
� �"�����

�# ���
, �� ����-
"��� '�"�� ���"�
� �������� $�-
��#����#.

2. ��� ����
���� ������
� �"������-
��# ���
 ������� ���"�
�, ���� ���
���
$ $�������* � 2 "���?

1. ���
*=���� � 2 "���.
2. ���
*=���� � 4 "���.
3. ���
*=���� � 8 "��.

3. R��$ "���
 ��>''�	��
� �"�����-

�� ���

 ��� ���"�
�, ��
	
 ����"�-
�� ������ ���"����

?

1. µ = 0,5.
2. µ = 1.
3. µ = 2.

4. �� ���� ������� �"��������� ���-
����*?

1. �� ��"����"� �"����
�� ��
	��
���"�
�.
2. �� ����
�������� ���#���� ����-
"����.
3.�� '�"�
 � "����"�� ���"�
�.
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ÐÀÇÄÅË 3

ÄÅÒÀËÈ ÌÀØÈÍ

4"� ��$��
�� ��

��� "������ $������� ���$��&� ��
��-


� �����
�� � 
��
��, 
��������
� ��� �"�����"���
��, ��-
�������
�� � >����$���	�� ������# ��=�
 � ���"��

� ���-

�	 ��=�
 � ����
����� ������ 
��
���
��.

)�'����	
	 
��
��&� ������$ ��� (���
*��), �"��
��
���
-


� ��� �"���"�����
�� �����
�� ��
��� ��� 
�����*��� ���-

*�� (����

�) � ����������$&��� �����
�� �"$��� (�
���

�):
�"���=��
�-����$


#, �$���

#, ��"��
����
#, ���*��#�-
��# � �"$��� ����
���
).

/���
���
 ��������&� ��
��$ ���*=�
���� ��=�
. )�<�-
�
� 
��
��&� $��"�#����, �
���
�&��� ����
������� �����-

�� ��� �"���"�����
�� >
�"��� ����"����� � �
'�"��	��.
+ ����������� �� 
��
���
�� "������&� �"� ���� ��=�
: >
�"-
����������, "������ � �
'�"��	��


�.

?&��� ��=�
� ������� �� ������# � ���"��

� ���
�	. 
�-
���" — �������, ���������

�� �� ��
�"��
��� �� 
����
���-

�& � ��"�� ����"���� ��� ���"��

� ���"�	�# (����, ���, �$�-
����� ������, ��"�$� "��$���"� � �".).

��
�
$��� ������� — �������, ������

� ����� ����"���
�������� �����
�
�& ����$ ����# ���"��

�� ���"�	����
(���
����
���, ���"��# � �.�.) 
� �"���"�����-������������,

��"���" ���=��
��, �$'��, "��$���" � �".

������, ����"
� ���"���&��� ����� �� ���� ��=�
�� (���-
�
, ���
, �$����
� ������ � �".), 
��
��&��� ������	� 
����

�����$����. <�$��
�� ��
�� "������ � ��
��"$�"���
�� ����-
��# � ���"��

� ���
�	 ������ 
��
���
�� �����
������ ��
���"��������� ��
���#, ����"���"

� � �"���������� "���� �
�$"������ �"�����.

4"� >��� ��$��
�� ������# ������ 
��
���
�� 
� ��������
���
����

�# ������#; 
� �"���"� >��� ������# ��$��&��� ��-
��� ��
��
 �
��
�"

� "������� � ��
��"$�"���
��.

+ �"�	���� �
���
�
�� ����"���"

� "���� $������� �"�-
��"���&� 
��
�� � �"�����
�� ����"�� 
��"���
�# � ��'�"-
��	�#, �
�������� � ��
��"$����

�� "��
����
������ ����-

����� � ���"��

� ���
�	, ��������� "��$��"���
�� �����*-
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� ����
�����, ���"����&� 
��
�� � ���*����
�� ����"�-
���*

�� �"���"��� � �
��"$��
����, � �
���
�
�� >������
� ���� "���*

� ��L�����, "������&� $��
�� ���*�����*��
!������ � �"$���� ��"����

�� ����"������.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3.1. Ñîñòàâëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ 

ñõåì ìåõàíèçìîâ

���� ����	
: ����������* �"�
	�� ��#����� � ��
������$
�"����#=�� ����
�����; ��
������*�� � $����

� ����"���-

��� ���
*�� � ��
����������� ��" �� A���.

�����	�
����� �����������

+ ���"���

�# ���
���, � "��
���"��

� ��=�
�� � �"���-
"�� =�"��� �����*�$&��� �"���
� � ����

� ����
���
. /�-
��
��� �"���������� ����# ������$ ���$�����

� �����
�


�
��� (���
*��), �"��
��
���


� ��� ��"����� �����
��. #��-
�
	 
��
������ ��
� ��� 
�����*�� ������ �����
�


� ���-
�$ ����# ������#, �������� � ������ ����
����.

�����
�
�� ��$� ���"�����&����� ���
*��, ���$���&���
�� ��
������*
�� �����
��, 
��
������ ����	���$���
� ��-
�
�. ��
����������� ��"
 ������� 
� �
�=�� � 
��=��. + �
�-
=�� ��"�� ���
*� ���"�����&�� �� ��
�� ��� � ������, � � 
��-
=�� — �� ����"�
�����. ��
����������� ��"
 ����� 
� ���*
�������. C���" ������ ��"
 ��"��������� ������ $�����# ���-
��, 
�������
� 
� �����
�� ��
��� ���
� ��"
 ��
������*
�
�"$����. ����������*
�, ��"� ������ ������ �������� ��
����-
���
�#, ��"� �����"���� ������ — ��$�������
�# � �.�. /���-

���, $ ����"��� ��� ����� ������

� ���
*�� ���$� ������*��
� ��
�# ��� ��"�����*

� ����������, 
��
������ �������.
+ ������� ����
����� ���$� �
�* ��"
 ���*�� �����"���� � ��-
���� �������. +�� ������� ��"
 �����"���� ������ ����&���
�
�=���, � ��"
 ������ ������ ��
�
� ��
������ � 
��=��
(�"������*
�� � ����$�����*
��).

4�����# ����
��� 
��
������ "
���

�, ���� ���
*� ���
��"��$&� ���*�� 
��=�� ��"
. 
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��
��� � �
���� ����
���� 
���
�&��� � ��������
�� ���
����
. ����� ����
���� �"���������� ����# ��� �"�'�������
����"���
�� � $����

�� ����
���
���� ���
*�� � ��
�����-
������ ��".

����
 ����
����� ���"������&��� 
� ��"$��$"

� � ��
�-
����������. + ��"$��$"
�# ����� "����"
 
� $���
��&���. ��-
������
�� �� 
���������, � ��"�$& ���"��*, ��� �"�����
��
��"$��$"
��� �
����� ����
�����. + ��
����������# �����
$���
��&��� "����"
, 
��������
� ��� ��
������������ �
�-
����, �������� "������ � ���*
�#=�# "��"������ ��
��"$�	��.
�����

� �"�'������� ����
���
�� ���
*�� � ��
��������-
��� ��" ����
����� ����

 �
���
��*�� � ������������ �
!��� 2.770-68 «����
���
�� $����

� �"�'������� � ������.
E����
�
 ��
�������» (����. 3.1).

� � � � � 	 � 3.1
$��%�
����� ������
� ������
���� � �&���&. '�����	
 ������	��� 

�� $�*� 2.770-68

C����
���
�� ����
���
��

1 2

�����
�
�� ��$� �����:
��$���
>������
��

4��=��
��� ����*��
��

4��=��
��� ����
��

�����
�
�� ������ � �����:
� — ��$���
� — ������
�� �"� �"���
��

 — ������
�� ��� �"���
��

4���$
 � 
�������

� 
��"����&-
���

�"���=��
�-�$���

� ����
���
:
� — � ����$�����*
�-����$��#�� �$-
����#
� — � �"���&��#�� � ����&��#��
�$����#

4�"����� �$������ 	���
�"������� �
�
�=
�� ��	����
��� (����� ����
�-
��
�� ��� $���
�
�� ���� �$�*��)
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� � � 
 � � 
 � �  � � � �. 3.1

1 2

4�"����� �$������ � ��"�����&����-
�� ����� (��
�������)

R�"���
�� ��"����� � 	���
�"����-
��� ��"�����

4�"����� �$������ "���
��

4�"����� 	��*& (����� ����
���
��
��� $���
�
�� ���� 	���)

4�"����� ���
��
� "��
��

���"
��� ��"����� ������� "��
��

!�#�� 
� ��
��, ��"���&��� �����
��:


�������
��


�"��L��
�� � =�"�����

"��L��
��
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���
	�	������ ������������

C� "��. 3.1 ������
� �����* �"���=��
�-��"��
������� ��-
��
����, � 
� "��. 3.2 — ��� ��
����������� �����. E�� "
���-


# ���
"�����


# ����
���, � ������ ����"��� ������ �"���-
=�� 1 � ��"��
��� 3, ���
� 2 — =��$
. /���
��� �"��
��
���

��� �"���"�����
�� �"������*
��� �����
�� �"���=��� � ��-
�������*
�� �����
�� ��"��
���. /���
��� 
������ �"���
�-

�� � ��
��"$�	�� ����&����� ��
��#�"�� (� ������"����
��
���
� ��� ��"�����
�� ���L��
�-����&������ ���
�).

4"� �
���
�
�� ��

�# "����
 ���$� �����*�����*�� �
�"$��� ����
���
.

������� �
�������� ����	


1. ��
������*�� � �����*& ����
����. 
2. /����

� �"������ � �����
�� ���$��� ���
� � �"����-

���* �� �����
��� ���� �����*

� ���
*��. ����
����*, ����-
�� ��
������������ ��"��� �����

 ����$ ����# ���
*� ��-
��
����.

3. C���"���* ��
���������$& ����$ ����
���� � �������-
����� � $����

� ����"���
��� �� !��� 2.770-68.

4. <���"��* "������
�� ����$ 	�
�"��� �"������*

� ��-

����������� ��", "������
��, 
� ����"�� ��"��������� ���
�
����$�����*
�# ��"
, ����� �$�*�� �$����
� �����, ������"

=����� � �.�. E�� "����"
 �"�������* 
� ����� ����
����.

5. 4��������* ����� ���
*�� � ��
����������� ��".
6. ��


� �������* � �����.
7. +
���
��* � ���=���� ��"��� ��
����������# ����
 ��-

��
����.

#��. 3.1. /����* �"���=��
�-
��"��
������� ����
����

#��. 3.2. ��
����������� ����� 
�"���=��
�-��"��
������� 

����
����



200

8. 4"�
$��"����* ��� ���
*�, � ��
����������� ��"
 ���-
�
����* ���*=��� �$�����. 

C� "��. 3.3 ������

 ������ "�����

� ����
�����, �����-


� ���, ��� ����"
� 
$�
� �
���
��* ��
����������� ����
.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ¹ 3.1. Êèíåìàòè÷åñêèé è ñèëîâîé 
ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷

���� ����	
: �����������"����* � ���"����* �
�
�� �� ��-
�� «4�"�����»; ��"������* ��
����������� � �����
� ��"�-
���"
 ��"����.

�������: ��"������* ��"������

� ��
�=�
��, ��>''�	�-
�
� �����
��� ��#����� �
�����$��
���
� ��"����; ��"���-

#��. 3.3. /����� ����
�����:
� — �$������ ��"�����; � — "���

�� ��"����� � ���
��
� "��
��; 
 — 	��
�� ��-
"�����; � — '"��	��


# ��"����"; � — =�"
�"
�-"
���

# ����
���; 	 — >��-
	�
�"����
# ����
���; �  — � ���*��#���� �"����� � �$�����# � ��
���
�# ��"�-
������; � — �$������
# ����
���; � — �$������
# � "���

# ����
���; � — �$���-



# ����
���
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���* $����
� ���"���� �"���
�� �����, ���
���� � �"���&-
��� ����
�
 
� ������ ���$.

�����	�
����� �����������

/���
���
 � �"������*

� �����
��� ���
*�� ������&�
������ ������
������, ��� 
��"�"
�
���* � "��
���"
���*
�"� ���
� ����"�� 
� �"�
��, � ����� ������
���* ���$��
��
�"���
� � 
����

� ��
��"$�	�# ���
� ����"����.

���*=�
���� ���"���


� ��=�
 ��������� �� �����:

/�����$�	� 
��
��&��� ����
���
, ��$����� ��� ��"���-
�� ����
������# >
�"��� 
� "������
��, ��� �"�����, � �"���-
"�����
��� �"������*

� ����
���, ���"����#, � �
���� ��-
"����"� �����
��.

��
��

� ��"����"������ ��"�����, 
��������
� ��� �
���-

�
�� �"�����"����
��� "������: ���
���* 
� ���$��� (P1, �+�)
� ������� (#2, �+�) ����� � $������ ���"���* ���$���� (ω1, "��/�)

� �������� (ω 2, "��/�) ����� ���� ������� �"���
�� (n1, n2, ��
—1).

�"��� ��
��

� �"� "������� ����� �����*�$&��� � �"���-
���

� ��"����"������ ��"����: ��>''�	��
� �����
���
��#�����, ��"$�
�� ���"���*, �"���&��# ����
�, ��"������-

�� ��
�=�
��.

��>''�	��
� �����
��� ��#����� (�4�) η = #2/#1; ��� �
���-
��$��
���
� ��"���� ����# �4� ��"��������� �� '�"�$�� 

η = η1η2 … ηn, 

��� η1, η2, … ηn — �4� �����# ��
����������# ��"
 (�$���-
��#, "���

�# � �"$��� ��"����, ���=��
����, �.�. ���
*��,
���&��� ����"� ���
����).

��"$�
�� ���"���* (�/�) ���$���� ��� �������� ���
� 

v = ωd/2 
��� 

v = πdn/60, 

��� ω — $������ ���"���*, "��/�; d — ������" =����, ������ �

�"$��� ���
*��, �; n — ������� �"���
��, ��
—1. 

��������* → 4�"����� → ������# �"��
 ��=�
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��"$�
�� ���� ��"�����, H, 

Ft = P/v = 2T/d,

��� # — ���
���*, +�; d — ������", �; > — �"���&��# ����
�,
C·�. 

+"���&��# ����
� T1 ���$���� ���� �������� ����
���

����$��� ���, ��� 
��"����
�� ��������� � 
��"����
��� �"�-
��
�� ����.

+"���&��# ����
� T2 �������� ���� ����
� ���
 ���"�-

�����
��, ��� 
��"����
�� �"����������
� 
��"����
�& �"�-
��
�� ����.

4�"������
�� ��
�=�
�� * — ��
�=�
�� $����
� ���"����#
�����, ��"��������� 
��"����
��� ������ ���
����:

* = ω1/ω2 = n1/n2.

4�"������
�� ��
�=�
�� �
�����$��
����# ��"����� —
�"�������
�� ��"������

� ��
�=�
�# �����*

� ��$��
�#:

* = *1*2 ... *n.

4�"������
�� ����� u — ��
�=�
�� ����� �$�*�� ��������
���
� (z2) � ����$ �$�*�� ���$���� (z1): 

u = z2/z1.

��� ��"���� ��	����
���:

*  = ⎢u ⎢ = ω1/ω2 = z2/z1.

��	���
����� ������
����

1. ��
����������� ����
 �"������.
2. �����	� �����

� ��


� (��. [3]: ��. 5, ����
�� 5; [2]: ��.

8, ����
�� 8).

������� �
�������� ����	


1. +
��"���* ��
���������$& ����$ �"����� � �������-
����� � !��� 2.271-74 � !��� 2.770-68.

2. ��"������* ����# �4� �"�����:

η η η η= 1 2... .n
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3. +
������* ���
���* 
� ���$ >����"����������:

#1 = #n/η,

��� #n, �+�, — ���
���* 
� �
���
�� ���$ �"�����.

4. C�#�� ����� ��"������
�� ��
�=�
�� �"�����:

* = *1 *2 ... *n,

��� *1, *2 ... *n — ��"������

� ��
�=�
�� ��$��
�# �"�����.

5. ��"������* ������$ �"���
�� �
���
��� ���� �"�����:

n3 = 60 v/(πD · 10—3).

6. ��"������* ������$ �"���
�� ���� >����"���������� ��
[1] (����. 24.9); [2] (����. 6).

7. ��"������* ������$ �"���
�� ����� �"�����.
8. +
������* $����
� ���"���� �"���
�� ����� �"�����:

ω1 = πn1/30;

ω2 = ω1/i1;

ωn = ω1/i.

9. C�#�� ���
���* 
� ������ �� ����� �"�����:
P1 = P1�";

P2 = P1η1… ηn;

………………..
Pn = P1η.

10. C�#�� �"���&��� ����
�
 
� ����� �"�����:

>1 = 103#1/ ω1;

>2 = >1*1η1 … ηn;

………………..
>n = >1iη.

���$�*���
 "������ ������ � ����. 3.2.

� � � � � 	 � 3.2

+��
 ω, "��/�; n, ��
—1 P, �+� >, C⋅� i =

I i1 =

II
i2 =

III
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������ ���
�	�

+
���
��* ��
����������# �
������# "����� �"����� ��
���
�-
�� ��
��#�"�. ���"���* ��
�
 v =
= 1,8 �/�, ������� $����� F = 3,2 �C,
������" ��"���
� D = 200 ��. +
-
�"��* >����"���������* ("��. 3.4).

#	�	��	

��"������� ���
���* 
� �
���-

�� ���$ "��$���"�: 

P = Fv = 3,2 · 1,8 = 5,76 �+�.

+
������� ����# �4� �"�����:

η = η1η2

��� η1 = 0,95 — �4� "���

�# ��"�����; η2 = 0,97 — �4� 	�-
��
�"������# �$�����# ��"�����; η3= 0,99 — �4� ��
�# ��"

���=��
���� ����
�� (��. [1]: ����. 1.1).

����������*
�,

C������ �"��$��$& ���
���* >����"����������:

P1 = P3/η3 = 5,76/0,903 = 6,38 �+�.

4� ����. 18.36 (��. [1]) �"�
����� >����"���������* 4N132 /�,

���&��# ���
���* # = 75 �+� � ������$ �"���
�� n = 940 ��
 —1.
R������ �"���
�� �
���
��� ���� "��$���"�

n3= 60 · v / (πD·10—3) = 60 · 1,8/(3,14 · 200 · 10—3) = 173 ��
—1.

����� ��"������
�� ��
�=�
�� �"�����

* = n1/n3 = 970/172 = 5,64.

��"������� ��"������

� ��
�=�
�� ��$��
�# �"�����.
��� ��� * = *1*2, ��, �"�
�� ���
��"�
�� �
���
�� ��"������
���
��
�=�
�� "��$���"� *2= 2,5, ���$���� ��"������
�� ��
�=�-

�� "���

�# ��"�����

*1 = */*2 = 5,64/2,5 = 2,26.

���. 3.4.

η3
2 ,

η = ⋅ ⋅ =0 95 0 97 0 99 0 9032, , , , .
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/��
���* 
� ����� �"�����:

#1 = 6,38 �+�;
#2 = #1η1η3 = 6,38 · 0,95 · 0,99 = 6 �+�;
#3 = #2η2η3 = 6 · 0,97 · 0,99 = 5,76 �+�.

R������ �"���
�� �����:

n1= 970 ��
 —1;

n2 = n1 / i1 = 970 / 2,26 = 430 ��
—1;

n3 = n2 / i2 = 430 / 2,5 = 172 ��
—1.

������� ���"���* �"���
�� �����:

ω1 = πn1 / 30 = 3,14 · 970 / 30 = 101,5 "��/�;
ω2 = ω1 / i1 = 101,5 / 2,26 = 45 "��/�;
ω3 = ω2 / i2 = 45 / 2,5 = 18 "��/�.

�"$����� ����
�
 
� �����:

>1= 103 · #1 / ω1=103 · 6,38 / 101,5 = 62,8 C·�;
>2 = T1 · i1 · η1η3 = 62,8 · 2,26 · 0,95 · 0,99 = 133,3 C·�;
>3 = >1i η = 62,8 · 5,64 · 0,903 = 320 C·�.

���$�*���
 "������� �
���� � ����. 3.3.

� � � � � 	 � 3.3
������	�
 �������

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ��
����������� ����� �"����� � $����
��� ��"����"��.
2. ��
����������# � ������# "�����.
3. �����	� "��$�*����� "������ (��. ����. 3.2).

№ ���� P, �+� >, C·� n, ��
-1 ω, "��/� i = 5,64

I 6,38 62,8 970 101,5 i1 = 2,26

II 6 133,3 430 45 i2 = 2,5

III 5,76 320 172 18
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��	���	���

1. �!��	
 '.j., �	���� :.'. ��
��$�"���
�� $���� � ������#
��=�
. /., 2006.

2. #!�	��� &.$., %�����
���" 
.'. ���
������� ����
���.
���"
�� ����
�#. /�
��, 1990.

3. %�����
���" 
.'. /���
���. 4"�����$� �� "�=�
�& �����.
/�
��, 2006.

���	�����
� ������


1. ������ 
��
���
�� ��"����?
2. C������� ������
���� ����
������� ��"���� �"������*-


��� �����
��.
3. ������ ����������* ����$ $�����# ���"���*& ω � �����-

��# �"���
�� n, ��
—1, ����?
4. 4�"������
�� ��
�=�
�� i = 1, $������ ���"���* ω1 =

= 200 "��/�. ��"������� $����$& ���"���*  �������� ���
�.
5. 4�"������
�� ��
�=�
�� i ���*=� ���
�	
. E�� ��"���-

�� �������� $���"�&��# ��� �������&��#?
6. ����� ����������* �$�����$�� ����$ �"���&���� ��-

��
���� 
� ���$��� � ������� �����?
7. ��"������� �"���&��# ����
� 
� ���$ >����"����-

������, ���� ��� ���
���* # = 8 �+�, � ������� �"���
�� n =

= 1400 ��
—1.
8. ��"������� �"���&��# ����
� 
� ������� (�
���
��)

���$ �
�����$��
����# ��"�����, C⋅�, �"� ����$&��� ��


�:
���
���* 
� ���$��� ���$ #1 =10 �+�; $������ ���"���* ���$-
���� ���� ω1 = 100 "��/�; ����� ��"������
�� ��
�=�
�� i = 25;
����# ��>''�	��
� �����
��� ��#����� η = 0,7. 

9. ����� ��"����� — '"��	��


�, �$����
� ��� "���


� —
���$� ���������* ������
���� ��"������
��� ��
�=�
��?

10. ��� � �� ����� �"��
���� ������'�	�"$&��� ����
�-
������ ��"�����? 

11. R�� $���
���� �4�?

������� �� ���: ��"�����-����
�� (�� ��"��
���); �����-
"��* ��. 1 [1].
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���	�
��-�������

1. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 4 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1430 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 =0,97 — �4� ��
������# �$�����#

��"�����; η3 = 0,96 — �4� ���"
��# �$�-

����# ��"�����; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��-

"
 ���=��
����.

2. ��� �"����� �
���
��* ��
�����-
�����# � ������# "�����, ��"������*
$����
� ���"���� ω, ���
���� # � �"���-
&��� ����
�
 > ���� �����, ���� ���-

���* 
� ���$��� ���$ #1 = 3 �+�; �������

�"���
�� ���� n1 = 1445 ��
—1; η1 = 0,96 —

�4� ���"
��# �$�����# ��"�����; η2 = 0,8 —

�4� ��"���
�# ��"�����; η3 = 0,99 — �4�

��"
 ���=��
���� ����
��.

3. ��� �"����� �
���
��* ��
�������-
���# � ������# "�����, ��"������* $���-
�
� ���"���� ω, ���
���� # � �"���-
&��� ����
�
 > ���� �����, ����
���
���* 
� ���$��� ���$ #1 = 2,5 �+�;

������� �"���
�� ���� n1 = 1435 ��
—1,

η1 = 0,98 — �4� "���

�# ��"�����; η2 =

= 0,8 — �4� ��"���
�# ��"�����; η3 = 0,99 —

�4� ��
�# ��"
 ���=��
���� ����
��.

4. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $���-
�
� ���"���� ω, ���
���� # � �"���-
&��� ����
�
 > ���� �����, ���� ���-

���* 
� ���$��� ���$ #1 = 2,5 �+�; �����-

�� �"���
�� ���� n1 = 1435 ��
—1; η1 = 0,98 —

�4� "���

�# ��"�����; η2 = 0,8 — �4�

��"���
�# ��"�����; η3 = 0,99 — �4� ��-


�# ��"
 ���=��
���� ����
��.

3

6

5

4
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5. ��� �"����� �
���
��* ��
�������-
���# � ������# "�����, ��"������* $���-
�
� ���"���� ω, ���
���� # � �"���&-
��� ����
�
 > ���� �����, ���� ���
���*

� ���$��� ���$ #1 = 2,5 �+�;  ������� �"�-

��
�� ���� n1 = 1435 ��
—1; η1 = 0,98 —

�4� "���

�# ��"�����; η2 = 0,8 — �4�

��"���
�# ��"�����; η3 = 0,99 — �4� ��-


�# ��"
 ���=��
���� ����
��.

6. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 3,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1420 ��
—1; η1 = 0,95 — �4� "�-

��

�# ��"�����, η2 = 0,96 — �4� ��
�-

�����# �$�����# ��"�����; η3 = 0,98 —

�4� �$'�
; η4 = = 0,99 — �4� ��
�# ��-

"
 ���=��
���� ����
��.

7. ��� �"����� �
���
��* ��
����������#
� ������# "�����, ��"������* $����
� ���-
"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ����
-
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ���$���
���$ #1 = 4,0 �+�; ������� �"���
�� ���� n1 =

= 950 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'�
; η2 =

= 0,97 — �4� ��
������# �$�����# ��"���-
��; η3 = 0,93 — �4� 	��
�# ��"�����, η4 =

= 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��
���� ��-
��
��.

8. ��� �"����� �
���
��* ��
�-
���������# � ������# "�����, ��"������*
$����
� ���"���� ω, ���
���� # � �"���-
&��� ����
�
 > ���� �����, ���� ���-

���* 
� ���$��� ���$ #1 = 4,0 �+�; �������

�"���
�� ���� n1 = 950 ��
—1; η1 = 0,95 —

�4� "���

�# ��"�����, η2 = 0,97 — �4�

��
������# �$�����# ��"�����; η3 = 0,98 —

�4� �$'�
; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"


���=��
���� ����
��.
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9. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 4,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1400 ��
—1; η1 = 0,98 — �4�

�$'�
; η2 = 0,8 — �4� ��"���
�# ��"�-

����; η3 = 0,92 — �4� 	��
�# ��"�����;

η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��
�-

��� ����
��.

10. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 2,5 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 950 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,8 — �4� ��"���
�# ��"�����;

η3 = 0,99 — �4� 	��
�# ��"�����; η4 =

= 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��
����
����
��.

11. ��� �"����� �
���
��* ��
�������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 2,5 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 950 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,8 — �4� ��"���
�# ��"�����;

η3 = 0,99 — �4� 	��
�# ��"�����; η4 =

= 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��
����
����
��.

12. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $���-
�
� ���"���� ω, ���
���� # � �"���&-
��� ����
�
 > ���� �����, ���� ���-

���* 
� ���$��� ���$ #1 = 2,0 �+�;

������� �"���
�� ���� n1 = 1435 ��
—1;

η1 = 0,98 — �4� �$'�
; η2 = 0,98 — �4�

	���
�"������# �$�����# ��"�����;
η3 = 0,93 — �4� 	��
�# ��"�����;

η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��
�-

��� ����
��.
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13. ��� �"����� �
���
��* ��
�������-
���# � ������# "�����, ��"������* $���-
�
� ���"���� ω, ���
���� # � �"���&-
��� ����
�
 > ���� �����, ���� ���
���*

� ���$��� ���$ #1 = 2,0 �+�; ������� �"�-

��
�� ���� n1 = 1435 ��
—1; η1 = 0,98 —

�4� �$'�
; η2 = 0,98 — �4� 	���
�"�-

�����# �$�����# ��"�����; η3 = 0,93 —

�4� 	��
�# ��"�����; η4 = 0,99 — �4�

��
�# ��"
 ���=��
���� ����
��.

 

14. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 2,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1435 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,98 — �4� 	���
�"������# �$�-

����# ��"�����; η3 = 0,93 — �4� 	��
�#

��"�����; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"


���=��
���� ����
��.

15. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 2,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1435 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,98 — �4� 	���
�"������# �$�-

����# ��"�����; η3 = 0,93 — �4� 	��
�#

��"�����; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"


���=��
���� ����
��.

16. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $���-
�
� ���"���� ω, ���
���� # � �"���&-
��� ����
�
 > ���� �����, ���� ���-

���* 
� ���$��� ���$ #1 = 2,0 �+�; ���-

���� �"���
�� ���� n1 = 1435 ��
—1; η1 =

= 0,98 — �4� �$'�
; η2 = 0,98 — �4� 	�-

��
�"������# �$�����# ��"�����; η3 =

= 0,93 — �4� 	��
�# ��"�����; η4 = 0,99 —

�4� ��
�# ��"
 ���=��
���� ����
��.
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17. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 2,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1435 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,98 — �4� 	���
�"������# �$�-

����# ��"�����; η3 = 0,93 — �4� 	��
�#

��"�����; η4 = = 0,99 — �4� ��
�# ��"


���=��
���� ����
��.

18. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 4,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1440 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,97 — �4� ��
������# �$�����#

��"�����; η3 = 0,93 — �4� 	��
�# ��"���-

��; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��-


���� ����
��.

19. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 4,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1440 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,97 — �4� ��
������# �$�����#

��"�����; η3 = 0,92 — �4� 	��
�# ��"���-

��; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��-


���� ����
��.

20. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 4,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1440 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,97 — �4� ��
������# �$�����#

��"�����; η3 = 0,92 — �4� 	��
�# ��"���-

��; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��-


���� ����
��.
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21. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 4,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1440 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,97 — �4� ��
������# �$�����#

��"�����; η3 = 0,92 — �4� 	��
�# ��"���-

��; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��-


���� ����
��.

22. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 4,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1440 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,97 — �4�  ��
������# �$�����#

��"�����; η3 = 0,92 — �4� 	��
�# ��"���-

��; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��-


���� ����
��.

23. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 4,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1440 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,97 — �4� ��
������# �$�����#

��"�����; η3 = 0,92 — �4� 	��
�# ��"���-

��; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��-


���� ����
��.

24. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 4,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1440 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,97 — �4�  ��
������# �$�����#

��"�����; η3 = 0,92 — �4� 	��
�# ��"���-

��; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��-


���� ����
��.
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25. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 4,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1440 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,97 — �4� ��
������# �$�����#

��"�����; η3 = 0,92 — �4� 	��
�# ��"���-

��; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"
 ���=��-


���� ����
��.

 

26. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 3,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1420 ��
—1; η1 = 0,95 — �4� "�-

��

�# ��"�����; η2 = 0,98 — �4� 	���
-

�"������#  �$�����# ��"�����; η3 = 0,98 —

�4� �$'�
; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"


���=��
���� ����
��.

 

27. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 3,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1420 ��
—1; η1 = 0,95 — �4� "�-

��

�# ��"�����; η2 = 0,98 — �4� 	���
�-

"������#  �$�����# ��"�����; η3 = 0,98 —

�4� �$'�
; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"


���=��
���� ����
��.

28. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 2,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 1435 ��
—1; η1 = 0,98 — �4� �$'-

�
; η2 = 0,98 — �4� 	���
�"������#  �$�-

����# ��"�����; η3 = 0,93 — �4� 	��
�#

��"�����; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"


���=��
���� ����
��.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3.2. Îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ çóá÷àòûõ êîëåñ ïî èõ çàìåðàì

���� ����	
: �"���"���� � ���"����* 
��
�� "����
 � ��-
"����*

� �
��"$��
���; ��"������* "����"
 �$����
� �����
�$��� ����"�; ���"����* �
�
��, ���$��


� �"� ��$��
�� ���-
���"�� �$����
� ����� � ��"����; ��
������*�� � ��
��"$�	�-
�# �$����
� �����.

�����	�
����� �����������

D$������ ��"����� — �"�����


# ����
���, � ����"�� ���
������

� ���
� ����&��� �$����
�� ��������, ��"��$&��-
�� � 
�������

� ���
�� �"������*
$& ��� ����$�����*
$&
��"$. D$������ ������ � ��
*=�� ������ �$�*�� 
��
������
=����"
�#, � ���*=�� — �������.

D$����
� ��"����� �"��
��
���

 ��� ����
�
�� $����
�
���"����#, ����
��� � �� 
��"����
�#.

29. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 2,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 970 ��
—1; η1 = 0,95 — �4� "�-

��

�# ��"�����; η2 = 0,97 — �4� ��
�-

�����# �$�����# ��"�����; η3 = 0,98 —

�4� �$'�
; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"


���=��
���� ����
��.

 

30. ��� �"����� �
���
��* ��
��������-
��# � ������# "�����, ��"������* $����
�
���"���� ω, ���
���� # � �"���&��� ��-
��
�
 > ���� �����, ���� ���
���* 
� ��-
�$��� ���$ #1 = 2,0 �+�; ������� �"���
��

���� n1 = 970 ��
—1; η1 = 0,95 — �4� "�-

��

�# ��"�����; η2 = 0,97 — �4� ��
�-

�����# �$�����# ��"�����; η3 = 0,98 —

�4� �$'�
; η4 = 0,99 — �4� ��
�# ��"


���=��
���� ����
��.
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��"��

, ��"�����
�� � ����
���
�� 	���
�"������� �$�-
���
� ����� � ��"���� "������
��"���

 !��� 16531-83, "��-
��� ������"������� ��"����"�� — !��� 16532-70, �����

#
��
�$" — !��� 13754-84.

�������&� �
����
, ��
��������: � 
����*
�# ����"�
����
��� ��"$�
���� — w; � ��
��
�# ��"$�
���� — b; � ����"�
����
��� ��"$�
���� ��"=�
 � ������� �$�� — a; � ����"�
���� ���
��"$�
���� �����
 � 
���� �$�� — f; � ��"	����$ ����
�& — t; �

�"���*
��$ ����
�& — n; ������$ ����
�& — x; � =����"
� — 1;
� �����$ — 2; � �$��"��
��$ �
��"$��
�$ — 0 ("��. 3.5).

4�"����"��, ��
�������� � �������*
�# ����"�
���� ���
�������*
�# ��"$�
����, �
����
 
� �"�������&���.

�����*
� ������ �$������ ������ ��"����"��$&� ��
��

�
��"����"
: ��"$�
�# �������*

# =�� �$�*�� pt — "������
��
����$ ��
����


�� �"�'����� ��$� �����
�� �$�*��, ����-
"�

�� �� �$�� �������*
�# ��"$�
����; 
�"���*

# =�� �$-
�*�� pn, "��

# =��$ �����
�# "�#��.

R���* �$������� ������, ����"����� ��� �$�*�, �����


�
�"$� � �"$��� �"�����&��# � 
�� ����"�
���*& ���� �$�������
������, 
��
������ ���$���	 ����
	.

C�����*=�� "������
�� ����$ ��"	��� �$�*�� 	���
�"�-
������� �$������� ������ �� ��
��, ��"�����*
�# ���, 
��
��-
���� =�"�
�# ��
	� 	���
�"�������� �$������� ������ � ���-
�
������� �$���# b ("��. 3.6).

?�
�#
�� ������
�, � π "�� ��
*=�� ��"$�
��� =��� �$�*-
��, 
��
������ ��"$�

� ���$��� mt, � ��
�#
�� ������
�, � π
"�� ��
*=�� 
�"���*
��� =��� �$�*��, 
��
������ 
�"���*-


� ���$��� mn.  

#��. 3.5. !�����"������� ��"����"
 ������ #��. 3.6. D$������ ������
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+ �������� "�����
��� ���$�� 	���
�"�������� �$�������
������ �"�
�� 
�"���*

# ���$�* �$�*�� mn= mtcosβ, ��� β —
$��� 
����
� �$�*�� ($ �"����$�
� ����� β = 0); mn = mt = m.

D
���
�� mn $���
������&��� !��� 9565-60 (���
��"� "��-
�"���"�
����� 
� 	���
�"������� �$����
� ������ � ��
����-
��� � �"��
� �$���). 4"����������*

� �
���
�� mn � 
����-
��� �����*�$���� �������
� $����

 � ��"��� "��$.

4�"�
# "��: 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20. 
+��"�# "��: 1; 1,25; 1,375; 1,75; 2,25; 2,75; 3,5; 4,5; 5,5; 7; 9;

11; 14; 18.
U�"�� �$������� ������ ����� �
�* ������# (��. "��. 3.6)

��� � �
��$��&��# ��$��	�#. D
������*
� "��� (� ��
���$-
��
���
� "��$���"��) ������ ����&� �� ��$��	�#, �
��$��&-
��# � ��� ���"�

.

D$����
� ������ ���������&� �����#, =��������#, ���*��
� � �����*& ���"��. 4"� 
����*=�� ������"�� �� ���������-
&� �� �"$���, � �"� ���*=�� ��������� ���$��&� ������
�#
�����# � ������$&��# ����"
�# ��"������#. 4"� ��"�#
��
�"���������� ��������� ����� ���$��&� �� �"$��� ������
�#
�����#, � ����� �����# � =������.

������� �
�������� ����	


1. <�$���* ��
��"$�	�& �$������� ������.
2. D���"��* ������"
 ��"=�
 �$�*�� da  (��. "��. 3.5).
3. ��������* ����� �$��� z �$������� ������.
4. <����*�$� '�"�$�$ da = m(z + 2), ��"������* ���$�* m

�$������� ������ m = da /(z + 2) � ����������* �� ���
��"�

�
�
���
��� (!��� 9565-60).

5. ���������* �������*

# ������" d �$������� ������:
d = mz; ������" ��"$�
���� �����
 df  = d — 2,5m.

6. ��"������* ����"�� ����$&��� ��"����"
:
— ������" ��"$�
���� �����
 df � �"��
��* � "�����

�;
— =�"�
$ ��
	� �$������� ������ b, ��;
— �
$�"�

�# ������" ��$��	
 d, ��;
— ������" ���� d�, ��;
— 
�"$�

# ������" ��$��	
 d��, ��;
— ������" ��"$�
���� ����"���# ����� D� , ��;
— �����
$ ����� δ, ��;
— �����
$ ����� %, ��;
— ���
$ ��$��	
 l��, ��.
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7. C�#�� ��
�=�
��:

d��/d� = … .

l��/d� = … .

δ/m = … .

C/b = … .

�"��
��* 
�#��


� ��
�=�
�� � �"�
��
�� 
� �"������.
8. +
���
��* >���� �$������� ������, �"�������* 
�#��
-



� "����"
.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ������ "����"�� �$������� ����c� m, d, df.
2. �����	� ����"�� � "����� ��"����"�� �$������� ������

(����. 3.4).
� � � � � 	 � 3.4

3. /���"��� ������ � ������ ��� ���������
��.
4. E���� �$������� ������ � $����


�� "����"���.

���	�����
� ������


1. ����� ��"$�
���* �$������� ������ 
��
������ ����-
���*
�#?

2. ��� ��"�����&��� ������"
 �������*

� ��"$�
����#
��� �"����$�
� � �����$�
� �$����
� �����? 

4�"����" ����
���
�� D
���
��

R���� �$�*�� z

������" ��"=�
 �$�*�� da

/��$�* �$�*�� m

�������*

# ������" d

������" ��"$�
���� �����
 df

J�"�
� ��
	� b

C�"$�

# ������" ��$��	
 d��

+
$�"�

�# ������" ��$��	
 d

���
� ��$��	
 l��

�����
� ����� δ

�����
� ����� %
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3. R�� ����� =�� � ���$�* ��	����
��? 
4. R�� 
��
������ ��"$�

� =���� �$�*��? 
5. R�� 
��
������ ��"$�

� ���$��� �$�*��?
6. ����# ���$�* �"�
�� � �������� "�����
��� ��� 	���
�-

"������� �$����
� �����?

���	�
��-�������

(������ 1

����: ��������� "������
�� aw=297 ��; ����� �$�*��: =��-

��"
� z1 = 22; ������ z2 = 77; =�"�
� ��
	� ������ bw = 80 ��;

$��� ��	����
�� α = 20°; ��"$�
�� $����� Ft = 1200 H; $������

���"���* ω = 92 "��/�; ����# �4� η = 0,95.
:��	�	����: ��"������
�� ����� — u; ���$�* �$�*�� — m, ��;

������" ��"$�
����# ��"=�
 �$�*��, ��: =����"
� da1, ������

da2; =�� �$�*�� �, ��; �
���$ �$�� h, ��; ��>''�	��
� =�"�



ψba; ��"�������$& ���
���* #2, �+�; "�����*
�� $����� Fr , C.

(������ 2

����: ��������� "������
�� aw = 150 ��; ����� �$�*��: =��-

��"
� z1 = 20, ������ z2 = 55; =�"�
� ��
	� ������ bw = 80 ��;

$��� ��	����
�� α = 20°; ��"$�
�� $����� Ft = 800 H; �������

�"���
�� =����"
� n1 = 720 ��
—1.

:��	�	����: ��"������
�� ����� — u; ���$�* �$�*�� — m, ��;
������" ��"$�
����# ��"=�
 �$�*��, ��: =����"
� da1, ������

da2; =�� �$�*�� �, ��; ��>''�	��
� =�"�

 ψba; ��"�������$&

���
���* #2, �+�;  "�����*
�� $����� Fr , C.

(������ 3

����: ���$�* �$�*�� m = 5 ��; ����� �$�*�� =����"
� z1 = 27;
��"������
�� ����� u = 3; ��>''�	��
� =�"�

 ψba = 0,32;

$��� ��	����
�� α = 20°; ���
���* 
� =����"
� #1 = 15 �+�; ���-

���� �"���
�� =����"
� n1 = 980 ��
—1; ����# �4� η = 0,94.

:��	�	����: ��������� "������
�� aw; ������" ��"$�
��-

��# ��"=�
 �$�*��, ��: =����"
� da1, ������ da2; =�"�
$ ��
	�
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������ bw, ��; �"���&��# ����
� 
� ������ >2, C�; ��"$�
��

$����� Ft, C; "�����*
�� $����� Fr , C.

(������ 4

����: ���$�* �$�*�� m = 6 ��; ����� �$�*�� =����"
� z1 = 23;

��"������
�� ����� u = 4; ��>''�	��
� =�"�

 ψba = 0,35; $�-

����� ���"���* =����"
� ω1 = 76 "��/�; ���
���* 
� =����"
�

#1 = 16 �+�; ����# �4� η = 0,94.

:��	�	����: ��������� "������
�� aw; ������" ��"$�
��-

��# ��"=�
 �$�*��, ��: =����"
� da1, ������ da2; ������" ��-

"$�
���� �����
, ��; =����"
� df1; �
���$ �$�� h, ��; =�"�
$

������ bw; �"���&��# ����
� 
� ������ >2, C�; ��"$�
�� $��-

��� Ft, C; "�����*
�� $����� Fr , C.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3.3. Èçó÷åíèå êîíñòðóêöèè 
äâóõñòóïåí÷àòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåäóêòîðà 

è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çàöåïëåíèÿ

���� ����	
: ��$���* ��
��"$�	�& "��$���"�, ��
������*-
�� � ��
��

�� �"�����
����, �"��L������
�� � ��� ���"��;
��"������* ��"����"
 ��	����
�� � "����"
 �$����
� �����.

������������ � ���	�����	
: �����"

# �
��"$��
� (
���"
����

� ��&��#, ����"���, �������); =��
��
	�"�$�*; ��"�-
���*
�� ��
�#��; 	���
�"������# "��$���".

�����	�
����� �����������

=�����
� — >�� ����
���, ��������# �� �$����
� ��� ��"-
���

� ��"����, ����&��


# � �����*

# ���"
�
# ��"�$� �
"�����&��# � �����
�# ��

�.

C��
���
�� "��$���"� — ��
���
�� ������
 �"���
�� � ��-
���������

� ���
=�
�� �"���&���� ����
�� �������� ����
�� �"��
�
�& � ����� ���$���. ���$���" ��� ����
��


# ��-
��
��� �����
����� � ���������� � "�����# ��=�
�# �$'��-
��. E�� �"�
	�����*
� �������� ��� �� �$�����# ��"�����,
���"�������# � �����
����*

# ����
���.
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��� "��$���"� ��"��������� �������� ��"����, ��"����� ��
"������
�� � 
��"����
�� �� ���$���� — �
��"����
��� ����
� �������$ — �������
��$ ���$ � ������
��� �$����
� �����
� �"���"�
����.

��� ����
���
�� ��"���� �����*�$&� ���*=�� �$��
 ��'�-
����: @ — 	���
�"�������, � — ��
�������, R — ��"���
��, 4 —
���
���"
��, + — ���
���� �$������. A��� ���
����
� ��"����
��� ��� �����, �� ����� �$��
 �������� ����������$&��� 	�'-
"�. C������� "���"���"�
�

 "��$���"
 � ������, "������-
��


�� � ��"���
���*
�# ���������. ��� $������� ���"��
��"�$�� "��$���"�� �
���
�&� ������

��. + ��
�

� �$���-
�
� "��$���"�� ��"�$� ������� �� ��$� ������#: ��
���
��, ��-
�"��������� 
� '$
����
�� ��� 
� "���, � �"
=��. ���
���*
'����"���
�� �"
=�� ��
������*
� ��"�$�� "��$���"� � �"�-
	���� ���"�� �������������� ��$��, ��
�
� ��
��������,
=��'����, ����"
� $���
������&��� 
� ������
� ���*=��
"������
�� �"$� �� �"$��. ����
���
�� ����"����"� "��$���"�
�����
������ �� ��� ���� � ����
��� ��"����"� ��� �������
�#
��$��
�. ��� ��"���� 	���
�"������# � ��"���
�# ����

�
��"����"�� �������� ��������� "������
�� aw, ��.

4�� �����
�
��� ��
���&� ��"������
�� �����, '�"�

��
	�� ����� � ��"��
� ���"��.

4"���" $����
��� ����
���
�� 	���
�"�������� "��$���-
"� � �������
� "������
��� 160 �� � ��"������

� ������ 4 —
"��$���" @-160-4.

��
��
�� >
�"���������� ��"����"������ "��$���"� — ��-
�$�����
# �"���&��# ����
� > 
� ��� ������� (�������-

��) ���$ �"� ������

�# 
��"$���.

D$����
� "��$���"
 �����������&��� � �"����$�
��, ����-
�$�
�� � =��"�


�� ��������. �
� 
������ =�"���� �"���-

�
��, �����

� � �"�
���"�
��, ���������� ��=�
���"��-

��, ��=�
�� �����# �"��
=��

����. C������� �"���
��

��$���$��
���
� "��$���"
 � ��"������

� ������ � = 8...40.

��"�$� "��$���"� ��$��� ��� "������
�� � ���"��
�	��
������# ��"����, �����
 �� �� ���"��
�
��, �"��
���	�� �����-
�
 ����
��
��, � ����� ����"����� ���, ���
���&��� � ��	��-
��
�� "��$���"
�# ��"
, ���=��
����, ���"
��# ��"�����.

C������� "���"���"�
�


# ������ ���������
�� ��"�$-
��� — ���*� �� ��"��� �$�$
� (
��"���", �R15 ).

��"�$�� ���"���


� "��$���"�� ���"����&� ��������
����"�
������, ��� �
��$��&��� >����
�
 (���
=�� ���-
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=��
����
� �
���, "��"� ���������) $��"�
�&� � 
�"$�

�
����"�
����# � ������ �
$�"* ��"�$��, �"�$=�

 ��� �"�
�-
��"��"���
�� "��$���"� �����
 ����
� � ��"�$���.

4"� ��"$�

� ���"����� �� 15 �/� �"���
�&� �"���$���-
���

� ��"��"
�� ����
��
�� ��	����
�� "��$���"��. �
��"�-
���

� �$����
� ������ ���"$��&��� � ����� 
� ��$��
$ 3...4
���$��, �������

� ���$����� ���"$���* 
� 1/3 ������"�.
4"� �
����� ��"$�

� ���"����� �"���
�&� 	�"�$��	��
-

�� ����
��
��.

4"� ��"��"
�� ����
��
�� ��"���� ���������� �"���
��
����� �"
����� ����� ���"
�
 ��� ������ ��"���� � �
$�"�
-

�� ����"�
���� ���
�� ��"�$��. �����&��� � �����, ����� �
���
�� ����� �������� � ���=��
��. ��� ���=��
����
�������

� "��$���"��, "�����&��� �"� ��"$�

� ���"�����
��
�� 4 �/�, �"���
�&� �������

# ������

# ����"���
(@<N�</-201, ?����-24, ���-122-7 � �".). + >��� ��$��� ���-
=��
�� ���"
��&� � �
$�"�

�# ���"�

 �������"��
��&���
���*	��. ��� �����"� ��"���� "��$���"� � ������� �������
������
��� ����"���� � �"
=�� ��"�$�� ������� ����"���� ��-
��"����, ���"
������ �"
=��#, � ����"�# ��� "��$���"�� c
���*=�� ������
����
��� ���"�������� ���$=�
�.

C��
���
�� ���$=�

 — �"�����"���
�� �
�"��
��
��
������
��� ����"���� �� "��$���"� ��"�� $����
�
�� � ��
��
�"� ���
=�
�� �����
�� �
$�"� ��"�$�� ��-�� 
��"��� ����$��
� ������
��� ����"����.

�������� �����	���

��L����� ����"���"

� ���������
�# �������� ��$���$��
-
���
# �$����
# "��$���" � 	���
�"�������� �����$�
�� ��-
������ ("��. 3.7). ���$���" ������� �� ��
���
�� ��"�$�� 7,
�"
=�� ��"�$�� 38, ����-=����"
� 1, ����� 18 � 31, �$����
�
����� 1 � 24, ���=��
���� 5, 13, 28, 17, 21, 27, �"
=�� � $����-

�
��� 3 � 19, ��$��� �"
=�� 10, 15, 30 � 25, $����
����*

�
����	 40 � 41, =�#� ��� $��"� ���=��
���� 4, 9, 16, 29, 20,
=�#�
-�"������� 12, "��$��"����

� �"���� 26, 14, 11, =��'-
��� 6 � 22 ��� 	�
�"�"���
�� ����"���# ��� ����
 �"� ���"��
"��$���"�, �"
=�� ��� ������� ����� 35, �"��"����

�# ��
-
���� 23, ��
��� 36 � =�#���� ��� �"����
�� �"
=��, ��
���
36 � =�#���� 37 ��� �����"�
�� "��$��"����

� �"����, ���$-
=�

 33, �"���� ��� �"���"�� $"��
� ����� 34 � �"���� 32
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��� ����� ������. +��$��# ���-=����"
� 1 $���
����
 
� "���-
��*
�-$��"

� ���=��
���� � ��
�������� "������� 5 � 13.
��� '����	�� ����-=����"
� � ������ 
��"����
�� ��$���
�"
=�� 3, 10, ���*	� 4, 9 � =�#��-�"������� 12.

4"����$���

# ��� $���
���������� 
� ����� �� ���=��-

���� � '����"$���� � ������ 
��"����
�� "��$��"����
�#
�"����# 14, ����"�� ��"�� ���*	� 16 ������� 
���������� �"�-
����� 
�"$�
��� ���*	� ���=��
��� 17. +
���
�# ��� "��$�-

#��. 3.7. @���
�"������# ��$���$��
���
# ��"���
���*

# "��$���"
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��"� $���
����
 
� =�"����
� "�����*

� ���=��
���� 21,
27 � '����"$���� � ������ 
��"����
��, ��� � ���
 1 � 31.

��� �"�����"���
�� �
����
�� ����� �� ��"�$�� � ������-

�� �
$�"* �
�� � �"
=��� 3 � 19 $���
����

 $����
����*-


� ���*	� 40 � 41.

������� �
�������� ����	


1. +������� �����	���. ����"
$�* ��
�
 39, �
��* �"
=�$
"��$���"� 38. ������* ���$��*

# �����" �$������� ��	����-

��; �

$�* ��$��� �"
=�� ���=��
���� 10, 15, 25, 30; �

$�*
���
 1, 31, 18 � ���"� � �$����
�� �������� � ��$���* �� ��
-
��"$�	��; �
��* � ����� 1 � 18 �"
=�� � $����
�
���� 3, 19 �
��"������* ��� $����
�
�#.

2. ��"������* ��"����"
 "��$���"�; ��������* ��
�����-
����$& ����$ "��$���"� � 
$��"�	��# �$����
� �����; $���
�-
���* ��� �$�����# ��"�����; ��"������* ����� ��$��
�# "��$�-
��"�; ����"��* �������
� "������
�� aw1 � aw2; ����"��* "��-
��"
 ���=��
����, ��"������* �� ��� � 
���" �� �������$.

3. ��"������* ��"����"
 ��	����
��: ��������� ����� �$�*-
�� z1, z2, z3, z4 �����, ��"������* ��"������

� ����� ��"��#
��$��
�: u1= z2 /z1; ���"�# ��$��
�: u2 = z4 /z3.

����� ��"������
�� ����� "��$���"� u = u1u1.
D���"��* =�"�
$ ��
	�� �$����
� ����� b � ������"


��"$�
����# ��"=�
 �����, ��"������* 
��"����
�� ��
��
�$�*�� �����, $��� 
����
� ��
�� �$�*�� � ��"$�
�# ���$�*
�$����
� �����: ��"��# ��$��
� mt1 = 2aw1/(z 1+ z2); ���"�# ��$-
��
� — mt2 = 2aw2/(z3 + z4).

��"������* 
�"���*

# ���$�*: ��"��# ��$��
� mn1 = mt1
cosβ1 ; ���"�# ��$��
� — mn1 = mt2cosβ2.

D
���
�� mn1 � mn2 ����

 �
�* ���������

 �� ���
��"���:

��"������* �������*

� ������"
 �����: d = mnz / �osβ.

����
��* �������
� "������
��: ��"��# ��$��
�: aw1 =
= (d1 + d2)/2; ���"�# ��$��
� aw2 = (d3 + d4)/2. �"��
��* �� � "�-

�� ����"�


�� � ��L��
��* "�������
��, ���� �
� �������. 

4�"�
# "�� 1 1,25 2 2,5 3 4 6 8 10 12 16 20

+��"�# "�� 1,375 1,75 2,25 2,75 3,5 4,5 7 9 11 14 18 22
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��"������* ������"
 �����
: df  = d — 2mn. ����
��* ���-
���"
 ��"=�
: da = d + 2mn.

��"������* ��>''�	��
�
 =�"�

 ����� �� ��
�=�
�& �
���������$ "������
�& ��� ��"��# � ���"�# ��$��
�#:  ψba =
= b/aw.

+�� ����"�


�, "�������


� � ����
� �� ���
��"��� ��-
"����"
 ��
���� � ����. 3.5.

4. *����� �����	��� �"���������� � ��"����, ��"��
��
"����"��. 4"����*
� ���"�


# "��$���" �����
 ������
�
�"���"������*�� �"� �"���
�� ����
��� ���� � 
� ����*
�&'���.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ��
����������� ����� "��$���"� ������
� !��� 2.770-68. 
2. �"����� �����
�� ��
��"$�	�� "��$���"� � "��$�*����

�
�=
��� �����"� (�� "����"��).
— ��� "��$���"� (��"���
���*

#, ��"�����*

#);
— ��"�$� "��$���"� (����#, ���"
�#);
— ���������� ���������# "��L���;
— ��������
�� ��������� ��"�$�� (
������ "���" ����-

�����);
— $��"�#���� ��� ���L��� ��"�$�� � �"
=��;
— 
������ � ��� �����$��������;
— ��� $��"�#���� ��� ��
�"��� ���"��, �����"� "��$���"�

�"� >����$���	��, ������� �����;
— 
������ $��"�#���� ��� ����� ����� � �"��
��� "��$���"�.
3. ���"�#���� ���=��
����
� $����.
— ��� � ��"�� ���=��
��� (�� ������
���� $���
����* ��

	�'"����$ ����
���
�& � �"���"��* �$��� ����"� =��
��
-
	�"�$���);

— ������ ����
��
�� ���=��
��� (�����"���
� ����"�
��� 
��);

— $����
�
�� ���=��
������� $��� (��
����
��, ����"�
�-

�� � �.�.);

— �"
=�� ���=��
����
� $���� (����"��� �"
=��, 
���-
��� "��$��"����

� �"�������);

— �"����
�� ���=��
���� 
� ����� � � ��"�$��;
— "��$��"���
�� ����"�� � ���=��
����. 
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4. ��
��"$�	�� ������# "��$���"�:
— ��"����"������ ��	����
�� � '�"�� ����. 3.5.

� � � � � 	 � 3.5

4�"����"
 � ����
���
�� 4�"��� 
��$��
*

+��"�� 
��$��
* �����

1 2 3 4

R���� ��$��
�# "��$���"�

+�� �$�����# ��"�����

/�������� "������
�� �w: 

����"�

��
"�������

�� �� '�"�$��

R���� �$�*��: 
=����"
� z1, z3 

������ z2, z4

�$���"
�� ����� �$�*�� zΣ

4�"������
�� ����� u1, u2, u

/��$�* ��"$�
�# mt, ��

/��$�* 
�"���*

# mn, ��

���� 
����
� ��
�� �$�� β, �"��

�������*

# ������" d, ��:
=����"
� d1, d3

������ d2, d4

������" ��"=�
 d�, ��:

=����"
� da1, da3  

������ da2, da4

-

������" �����
 df , ��:

=����"
� df1, df3

������ df2, df4 

J�"�
� ��
	�� �$����
� ����� b,��:
=����"
� b1, b3

������ b2, b4

��>''�	��
� =�"�

 �� ��
�=�
�&
� ���������$ "������
�& ψba
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���	�����
� ������


1. ����� ���$�� "������"���&��� � �����$��� ������? ��-
���� ����������* ����$ 
���?

2. ����# ���$�* $ �����$���� ������ �������� ���
��"�

�?
3. 4����$ �"��
���* �����$���� ������ ���*=�, ��� ������

� �"��
� �$���?
4. ��� ������ $��� 
����
� ��
�� �$�� 
� ����
���* "����


�$�����# ��"�����?
5. ��� ����
��&��� ��	����
�� � ���=��
��� "��$���"�? 
6. � ����# 	��*& �"���
�&��� �
�����$��
���
� ��"�����?

���	�
��-�������

(������ 1

+��"��


1. ��"������* ��"������
�� ��
�=�
�� �
��>''�	��
� �����
��� ��#����� ��"�-
����, ����: �4� �$'�
 η1 = 0,98; �4�

�$�����# ��"����� η2 = 0,97; �4� 	��
�#

��"����� η3 = 0,95; �4� ��"
 ���=��
�-

��� η4 = 0,98.

2. ��"������* �"���&��# ����
� 
� ������� (�
���
��) ���$ �
�����$-
��
����# ��"����� � C⋅� �"� ����$&��� ��


�: ���
���* 
� ���$��� ���$

#1 = 12 �+�; ������� �"���
�� ���$���� ���� �1 = 1950 ��
—1; ����� ��"���-

���
�� ��
�=�
�� i = 8; ����# ��>''�	��
� �����
��� ��#����� η = 0,8.

3. ��"������* �"���&��# ����
� � C⋅�

� ������� (�
���
��) ���$ ��"�����
�"� ����$&��� �
���
��� ��>''�	��
-
�� �����
��� ��#�����:
"���

�# ��"����� η1 = 0,94;

	���
�"������# �$�����# ��"����� η2 =

= 0,975;
��"
 ���=��
���� η3 = 0,98.
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(������ 2

(������ 3

+��"��


1. ��"������* ��"������
�� ��
�=�-

�� � ��>''�	��
� �����
��� ��#�-
���� ��"�����, ����: 
�4� "���

�# ��"����� η1 = 0,95;

�4� �$�����# ��"����� η2 = 0,96;

�4� ��"
 ���=��
���� η3 = 0,99.

2. ��"������* �"���&��# ����
� 
� ������� (�
���
��) ���$ �
�����$-
��
����# ��"����� � C⋅� �"� ����$&��� ��


�: ���
���* 
� ���$��� ���$
#1 = 16 �+�; $������ ���"���* ���$���� ���� ω1 = 140 "��/�; ����� ��"���-

���
�� ��
�=�
�� ��"����� i = 14; ����# ��>''�	��
� �����
��� ��#�����
η = 0,7.

3. ��"������* �"���&��# ����
� �
C⋅� 
� ������� (�
���
��) ���$ ��-
"����� �"� ����$&��� �
���
��� ��-
>''�	��
�� �����
��� ��#�����:
"���

�# ��"����� η1 = 0,94;

�$�����# ��"����� η2 = 0,975;

��"
 ���=��
���� η3 = 0,98.

+��"��


1. ��"������* ��"������
�� ��
�=�-

�� � ��>''�	��
� �����
��� ��#-
����� ��"����� ��� �"�����

�# ��-

����������# ����
, ����:
�4� �$'�
 η1 = 0,98;

�4� �$�����# ��"����� η2 = 0,96;

�4� 	��
�# ��"����� η3 = 0,94;

�4� ��"
 ���=��
���� η4 = 0,98.
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(������ 4

+��"��


2. ��"������* �"���&��# ����
� 
� ������� (�
���
��) ���$ �
�����$-
��
����# ��"����� � C⋅� �"�  ����$&��� ��


�: ���
���* 
� ���$��� ���$

#1 = 16 �+�; ������� �"���
�� n1 = 975 ��
—1; ��"������
�� ��
�=�
�� i =

8; �4� ��"����� η = 0,75.

3. ��"������* �"���&��# ����
� 
�
�
���
�� ���$ ��"����� �"� ����$&-
��� �
���
��� ��>''�	��
�� �����-

��� ��#�����: 
"���

�# ��"����� η1 = 0,94; 

�$�����# ��"����� η2 = 0,95;

��"
 ���=��
���� η3 = 0,98.

+��"��


1. ��"������* �"���&��# ����
� �
C⋅� 
� ������� (�
���
��) ���$ ��-
"����� �"� ����$&��� �
���
��� ��-
>''�	��
� �����
��� ��#�����: 
�$'�
 η1 = 0,98; 

�$�����# ��
������# ��"����� η2 =

= 0,95; 
	��
�# ��"����� η3 = 0,9;

��"
 ���=��
���� η4 = 0,99.

2. ��"������* �"���&��# ����
� 
� ������� (�
���
��) ���$ �
�����$-
��
����# ��"����� � C⋅� �"� ����$&��� ��


�: ���
���* 
� ���$��� ���$
#1 = 20 �+�; $������ ���"���* ���$���� ���� ω1 = 75 "��/�; ����� ��"������
��

��
�=�
�� ��"����� i = 9; ����# ��>''�	��
� �����
��� ��#����� ��"���-
�� η = 0,8. 
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3.4.  Èçó÷åíèå êîíñòðóêöèè 
÷åðâÿ÷íîãî ðåäóêòîðà è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 

çàöåïëåíèÿ 

���� ����	
: ��$���* ��
��"$�	�& "��$���"�, ��"������*
��
��

� ��"����"
 ��"���
��� ��	����
��, ��"���� � ��"���-

��� ������.

�����	�
����� �����������

��� ��"����� �����
�� ����$ ������, ��� ����"
� ��"�-
�"�����&���, �"���
�&� ��"���

� "��$���"
. �
� ������-
����&� �"� ���
� ����"���� � 
����*=�� ���� ������
���*
���$��
�� ���*=��� ��"������
��� ����� (��
�
� u = 8...80),
����
���* � ���=$�
���* "����
.

4� ��
������*
��$ ������
�& ��"���� � ��"���
��� ����-
�� "������&� �"� ��
��

� ����
 ��"���

� "��$���"��: �

��
��, ��"�
�� � �����
� "��������
���� ��"����.

/�����. C�����*=�� "���"���"�
�
�� ���$���� ��"���

�
��"����� � 	���
�"������� ��"�����, ���&��� �"�������$

�"���$. R�"���� ���$� �
�* ����=

�� ��� 
����

��. R�"-
���

� ������ �
���
�&��� ��� 	��*

��, ��� � ������

��:
��
�	 (��
���) �� �"�
�
, � �����

# 	�
�" — �� �$�$
�.

����
 
������ � ���� 
����
��3� ������. ��
�
� �"���
�-
&��� ���=��
��� ����
�� =�"����
� "�����*
�-$��"

�
��� "�����*
�-$��"

� � ��
�������� "�������. +
��" ����

+��"��


3. ��"������* ��"������
�� ��
�=�-

�� � ��>''�	��
� �����
��� ��#�-
���� ��"�����, ����:
�4� "���

�# ��"����� η1 = 0,94;

�4� �$�����# ��"����� η2 = 0,95;

�4� ��"
 ���=��
���� η3 = 0,99.
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���=��
���� ������� �� ����
�=�
�� ���, ��#���$&��� � ��-
	����
��.

4���	�����. �����
�
�� �������� � �����

� �"
=���, ��"��
����"
� �
����� ��
	
 �����. �
� �"��
��
���

 ��� �"���-
��"���
�� ������
�� ����
������� �����	 � ���=��
��� � �
��	����
�� ��"�� ����" ����$ ����"������ � �"
=�� � ������,
� ����� ��� �"�����"���
�� �
����
�� ������ �� "��$���"�.

������ �����	���. ��"�$� ��
�
� �
���
����� �� �$�$
�.
��
��"$�	�� ��"�$�� ����
� �
�* ��������
� �����# $���
��-
��# � 
��� ��"���� � ���� ��"���
��� ������. ��� ��"���

� "�-
�$���"�� ��"�
��� (��� 
��
���) "��������
�� ��"���� ��"-
�$� ��
�
� �������� "��L��

� � ��"���
���*
�# ���������,
�"�������# ��"�� ��* ���� ��"���
��� ������.

�������� �����	���

��L����� ���������
�� �������� ��"���

# "��$���" �
��"�
�� "��������
��� ��"���� ("��. 3.8).

������ "��$���"� ��
��"$&��� � ����� �$�$

�� ��"�$��,
��������� �� ��$� �����#: ��
���
�� ��"�$�� 22 � �"
=�� ��"-
�$�� 16; ��
���
�� � �"
=�� ��"�$�� �����
�&��� ����$ ����#
�"� ������ ������ 13 � ���� 14. 4"$��


� =�#�
 15 �"���-
�"�
�&� ������
� �����
�
�� �� ��������
����
��. ���"���
��� ��"���� 17 � ���� ��"���
��� ������ 19 ��$��� "�����*
�-
$��"

� ���=��
��� � ��
�������� "�������. /���$ �"
=-
���� ���=��
���� 2, 4, 8, 11 $���
���������� 
���" ����������-
��� �"������� 3, 5, 9, 12, ��$����� ��� "��$��"���
�� ����"� �
���=��
���� � ������� ������
�� ��"���
��� ������.

��
���
�� ��"�$�� 22 ��
��"���

� ��$��� � "���"�$�"��
��� �����. ��
�"��* $"��
� ����� ��$����������� ������
�
�����$��������� 23. 4"���� 24 �"��
��
���
� ��� ����� �����.
�"
=�� 26 ���"
���� �&�, ��"�� ����"
# 
���&��&� �� �����-
�
��� ��"���
��� ��	����
��.

+����
�� ������
�� ��
���
�� 22 � �"
=�� 16 ��"�$��
'����"$���� ��$�� =��'���� 27.

������� �
�������� ����	


1. +������� �����	���. ����"
$�* ����
 1. �
��* �"
=�$ 2 �
�"�������# 3. �
��* �����
$& �"
=�$ 4 � �"�������# 5 �
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$����
�
��� 6. ����"
$�* ����
 7. �
��* �"
=�$ 8 � �"�����-
��# 9 � $����
�
�� 10. �
��* �"
=�$ 11 � �"�������# 12. ��-
���"��* ��
��"$�	�& �"
=�� � $����
�
�#. ����"
$�* ����

13 � ��#���� 14 � =�#���� 15. �
��* �"
=�$ ��"�$�� 16 � ���-
"� � ��"�����. +

$�* ��"��� 17 � ���"� � ���=��
����� 18.
<�$���* ��
��"$�	�& ��"����.

�
��* ��� 19 � ���=��
����� 20 � ��"���

� ������� 21.
<�$���* ��
��"$�	�& ��"���
��� ������ 21, ���� 19, ��
���-

�� ��"�$�� "��$���"� 22 ("��. 3.8).

#��. 3.8. ���$���" ��"���

# ��
���$��
���
#
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�
��* �����$�������* 23, �
��"
$�* �"���$ 24 � �"�����-
��# 25.

2. ����������� ������	��� ��!�������. C���"���* ��
�����-
����$& ����$ "��$���"� � ����
���
��� �
��"����
��� � ����-
���
��� �����. D���"��* ���	�
�"���� "������
�� aw. 

��"������* ����� ������ ��"���� z1. 4��������* �����
�$�*�� ������ z2. ��"������* ��"������
�� ����� "��$���"�
u = z2/z1, ����"��* ������"
 ��"$�
����# ��"=�
 ��"���� da1
� ������ da2. ��"������* ���$�* � = da2 / (z2 + 2), �"�
��* ���-

��#=�� ���
��"�
�� �
���
�� ���$�� �� �����	�.

��"������* �������*

� ������"
: 
— ��"���� d 1= da1 — 2m;
— ������ d2 = mz2.
��"������* ��>''�	��
� ������"� ��"����: q = d1/m.
D
���
�� q 
$�
� �"�
��* � ������������ �� ���
��"�

��

�
���
����:

��"������* $��� ���L��� ��
����# ��
�� ��"����: tgψ = z1/q.

D���"��* =�"�
$ ������ b2, ���
$ 
�"���

�# ����� ��"��-
�� b1, 
�"$�

# ������" ��"���
��� ������ daM2.

����
��* ��������� "������
�� aw = (d1 + d2) / 2; ������"
��"=�
 ��"���� da1 = d1+ 2�; ������" ��"=�
 ������ da2 = d2 + 2�;
������" �����
 ��"���� df1 = d1 — 2,4�; ������" �����
 ������
df2 = d2 — 2,4m; 
�"$�

# ������" ������ daM2 = da2 + 2m (�"�
��
���
����� ��"����).

D���"�


�, "�������


� � ����
� �� ���
��"��� ��"�-
���"
 ��	����
�� ��
���� � ����. 3.6.

3. *����� �����	���. ���"�� "��$���"� �"���������� � ��-
"����, ��"��
�� "����"��. 4���� $���
���� ���� ��"���
���
������ � ��"�$� � ��"���� � ���"�, �"���� ��� ���������* ����

1 � 7, 
$�
� �"������ "��$��"���$ ������� ����"� ���=��
�-
���. ���$& "��$��"���$ ���=��
���� ��"���� �"������ �"�-

4�"�
# "�� 1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3 10 12,5

+��"�# "�� 1,5 3,0 3,5 6,0 7,9 12 14

4�"�
# "�� 8 10 12,5

+��"�# "�� 7,1 9 11,5 14 16 18
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�������� 9 � 12 ����$ ��"�$��� � ��"	�� �"
=�� ����$&���
��"����: ������ �������� �"������� 
� ��
$ �� �"
=�� (
�-
�"���", 8), $���
������&� � ��"�$� � ������&� ����
 �� ����-
��; ���"$& �"
=�$ (� >��� ��$��� 11) ��� �"������� ������ 
�
�����; 
��
��� 
� ����� ����
 �"
=��, ������&��� ������ ��-
����
��, ����
 ��"��� �"���"�������� �$��. ����� ����"�&�
�$��� ����" ����$ '��
	�� �"
=�� � ��"�$��� 8.
� ������
� ����"� δ1 �"������&� ������
$ 
����������� ���-

���� ����"� � ���=��
���� δ2. ������
�$���� ������ ��"� �"�

������"� ���� 50 �� "��
� δ2 = 0,08...15 ��. �$��� "����"��

δ1 + δ2 ���������� 
��������$& �����
$ ��������� �"�������.

4���� >���� �"
=�$ �
���&�, �����"�&� �������� �"����-
���, �� �����
� "��

� δ = δ1 + δ2, � ������ �"
=�$ � �"�����-

���� � ��"�$��, ����� ��
�
 �� ������. A��� ��� �"���"�����-
���� �$��, �� 
��������� �������* ��� ��
$ ��
�$& �"������$.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ��
����������� ����� "��$���"�.
2. �����
�� ��
��"$�	�� "��$���"� � ��� ��
��

� >����
���. 
3. V�"����"������ ��	����
�� (����. 3.6).

� � � � � 	 � 3.6

4�"����"
 � ����
���
�� D���"
       ����
�
��

1 2 3

/��������  "������
�� �w

R���� ������ ��"���� z1

R���� �$�*�� ������ z2

4�"������
�� ����� u

������"
 ��"=�
, ��:
��"���� da1 

��"���
��� ������ da2

������

# ���$�* �, ��

�������*

# ������", ��:
��"���� d1

��"���
��� ������ d2

��>''�	��
� ������"� ��"���� q
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���	�����
� ������


1. 4� ����� ��"����"�� ��"�����&� ��"������
�� ����� �
��"���
�# ��"�����?

2. + ��� ����&������ ����
�� ������"����
�� � ��"���
�#
��"�����? ��� ��"��������� �4� ��"���
�# ��"�����?

3. R�� �
���
� =�"���� "���"���"�
�
�� ��"���

� ��"�-
��� � ����� ��� �"�'��� ��"����� �"���
�&�?

4. 4"������� �"��
����*
$& �	�
�$ ��"���

� � �$����
�
��"����.

5. ������� �"���

 �
���� �� ��"�� ��"���

� ��"���� �
�"���"�� �� "�����������
����.

6. 4�"�������� 
������� $���"������*

� ��
��"$�	��
��"���

� "��$���"�� � "�����

�� �������.

���	�
��-�������

(������ 1

� � � 
 � � 
 � �  � � � �. 3.6

1 2 3

���� ���L��� ��
����# ��
�� ��"���� ψ, �"��

J�"�
� ������ b2, ��

���
� 
�"���

�# ����� ��"���� b1, ��

C�"$�

# ������" ��"���
��� ������ daM2, ��

������" �����
 df, ��: 

��"���� df1
��"���
��� ������ df2

+��"��


1. ��"������* ��"������
�� ��
�=�-

�� � ��>''�	��
� �����
��� ��#-
����� ��"�����, ����:
�4� �$'�
 η1 = 0,98;

�4� ��"���
�# ��"����� η2 = 07;

�4� 	��
�# ��"����� η3 = 0,9;

�4� ��"
 ���=��
���� η4 = 0,99.
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(������ 2

+��"��


2. ��"������* �"���&��# ����
� 
� ������� (�
���
��) ���$ �
�����$-
��
����# ��"����� � C⋅� �"� ����$&��� ��


�: ���
���* 
� ���$��� ���$
#1 = 8 �+�; $������ ���"���* ���$���� ���� ω1 = 80 "��/�; ����� ��"������
��
��
�=�
�� ��"����� i = 24; ����# ��>''�	��
� �����
��� ��#����� η = 0,82.

3. ��"������* �"��&��# ����
� �
C⋅� 
� ������� (�
���
��) ���$ ��"�-
���� �"� ����$&��� �
���
��� ��>'-
'�	��
�� �����
��� ��#�����:
"���

�# ��"����� η1 = 0,97;
��"���
�# ��"����� η2 = 0,75;
��"
 ���=��
���� η3 = 0,99.

+��"��


1. ��"������* ��"������
�� ��
�=�-

�� � ��>''�	��
� �����
��� ��#-
����� ��"�����, ����:
�4� ��"���
�# ��"����� η1 = 0,75;
�4� ��"���
�# ��"����� η2 = 0,9;
�4� ��"
 ���=��
���� η3 = 0,99.

2. ��"������* �"���&��# ����
� 
� ������� (�
���
��) ���$ �
�����$-
��
����# ��"����� � C⋅� �"� ����$&��� ��


�: ���
���* 
� ���$��� ���$
#1 = 8 �+�; $������ ���"���* ���$���� ���� ω1 = 80 "��/�; ����� ��"������
��
��
�=�
�� ��"����� i = 24; ����# ��>''�	��
� �����
��� ��#����� η = 0,82.

3. ��"������* �"��&��# ����
� �
C⋅� 
� ������� (�
���
��) ���$ ��"�-
���� �"� ����$&��� �
���
��� ��>'-
'�	��
�� �����
��� ��#�����:
"���

�# ��"����� η1 = 0,97;
��"���
�# ��"����� η2 = 0,75;
��"
 ���=��
���� η3 = 0,99.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3.5. Èçó÷åíèå êîíñòðóêöèè, 
ïðèíöèïà ðàáîòû è êèíåìàòèêè ïëàíåòàðíûõ ïåðåäà÷

���� ����	
: ��$���* ��
��"$�	�&  � �"���"���� 
��
��
�����������*
��� �
����� ��
��

� ���#��� � ��"����"�� ���-

���"

� ��"����.

�����	�
����� �����������

4��
���"

�� 
��
��&� ��"�����, ���&��� �$����
� ��-
���� � ��"�����&������ �����. C������� "���"���"�
�

��
�"����#=�� ��
�"��
�� ���
���"
�� ��"����� ("��. 3.9) �����-
�� �� 	�
�"��*
��� ������ 1 � 
�"$�

�� �$�*���, 
�������-

��� 	�
�"��*
��� ������ 3 � �
$�"�

��� �$�*��� � ������ +,

� ����"�� ���"����

 ��� ���
���"

� ����� ��� ���������� 3.
��������
 �����
��&��� �� 	�
�"��*

� ������� � �"���&�-
�� ���"$� ����� ���#. +����� ������ � ����������� �"�������
���"$� 	�
�"��*
�# ���.

��
������� ���
���"

� ��"���� ��"��������� "�����

-
�� ��������. C�����*=�� "���"���"�
�
�� ���$��� �����
+������ — �
����������# ����� ����
���� ������. 4"� >���
������ ���
*�� ���
���"
�# ��"����� �
���

� ����������
�����
����*
�� �"���
�� � $�����# ���"���*&, "��
�# $���-
��# ���"���� ������ ωH, 
� 
��"����

�# � �"����������
$&

���"�
$. 4"� >��� ������ ��� �
 ����
����������, � ���"����
-

�� ������ �������������. 4��$������ ��� 
��
����
# ��"�-
��


# ����
���, �"��������&��# ����# ��
�
$& 
� ���
�-
��"
$& ��"����$, � ����"�# ������"������� ��� ���� ����� 
�-

#��. 3.9. 4��
���"

# "��$���"
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������

. ��������
 �"� >��� ���
������ �"����$���

��
(��"����

��) ��������, �.�. 
� ����&���� 
� ��"������
��
����� ����
����.

��"������ ��"������
�� ����� ���
���"
�# ��"����� (��.
"��. 3.9). ��� ��"���

��� ����
���� >��# ��"����� ��"���-
���
�� ����� �� ���
� 1 � ���
$ 3 �"� ����
����

�� ������

uH
13 = (ω1 —  ωH) / (ω3 — ωH) = — z3 / z1,

��� ω1 — ωH  �  ω3 —  ωH �����������

� $����
� ���"���� �����
1 � 3 ��
������*
� ������ +; z1 � z3 — �����������

� ����� �$-
�*�� ����� 1 � 3.

4�"����� � "���*
�# ���
���"
�# ��"�����, $ ����"�# �
���*=�
���� ��$���� ������ 3 ���"����
� 
�������
�, �.�.
ω3 = 0, ������ 1 �������� ���$���, � ������ + — �����
�, ��-
�$����: 

(ω1 —  ωH) / (—ωH) = — (z3/z1) ; —(ω1 / ωH) +1 = — (z3/z1) 

��� ω1 / ωH  = 1 + (z3/z1), 

�.�. ��"������
�� ����� �"����#=�# ���
���"
�# ��"����� 
�
���
�	$ ���*=� ��"������
��� ����� ��
�
�# ��
���$��
��-
��# �$�����# ��"�����.

���
	�	������ ������������

��� �
���
�
�� "����
 
��������
: ���
���"

# ����-

���, �
��"$��
� ��� "����"��, ���"�� � ����"� �����*

� ��-
����
 ����
���� � ���"��

# ��"��� "��$���"�.

������� �
�������� ����	


1. ��
������*�� � ��
��"$�	��# "��$���"�.
2. �����"��* "��$���", ���������* ����$� � �$����
� �������.
3. <�$���* ��
��"$�	�& ������# � $���� ����
����, ��"�-

��� ������ �
���
�� 
� $��"�#���� ������ � �"����
�� 
� 
��
����������, ��
��"$�	�& 	�
�"��*
��� ������ � ������ ��� ��-
���
�
�� � ���$��� �����, ������ ����
��
�� ��	����
�� �
���=��
����.

4. ��������* ����� �$�*�� ����� � ��"������* ��"������
��
����� ����
����.
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5. D���"��* ��
��

� ��"����"
 ��"�����.
6. ��������* ��
���������$& ����$ ��"�����.
7. ��


� ����"�� � "������� ��
���� � ����. 3.7.
8. ��"������* �� '�"�$�� R��
=��� ����� �����
�# ������
: 

W = 3n —  2p2 — p1, 

��� � — ����� ������

� ���
*��; �2 — ����� ��", 
�����
��&-

��� ��� $������ �����; �1 — ����� ��", 
�����
��&��� ��
� $�-

����� �����.
9. ����
����*, ����� �������� "��$���": �"���
� ���
���"-



� ��� ��''�"�
	���*

� ����
�����.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��.
1. ��
����������� ����� ������$����� ����
����. 
2. ��
��

� ��"����"
 ���
���"
�# ��"����� (����. 3.7). 
3. E���� ��
��� �� >����
��� ��	����
�� (	�
�"��*
��� ��-

���� ��� ���������).

� � � � � 	 � 3.7

C����
���
�� ��"����"� 
� ��� "����"
����

����
���-

��

������ 
��"�����
��

���$�*���
 
����"�
�# 

� �
�����
�#

1 2 3 4

R���� �$�*��: 
	�
�"��*
��� ������ 
(���
��
���)

z1 ��������*

���������� z2 ��������*

	�
�"��*
��� 
(��"�
������)

z3 ��������*

������"
 ��"=�
 �����, ��:

���
��
��� 
����������

da1

da2

D���"��*

D���"��*

/�������� "������
��, �� aw D���"��*

/��$�* ��	����
��,* �� m

R���� ���������� C ��������*

������� ����
���� z1 + z2 = z3 — z2

������� ���"��** (z1 + z2)/C = γ
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4 " � � � � � 
 � �.

* D
���
�� ���$�� ��"$����* �� ���
��"�
���.
**γ — 	���� �����.

���	�����
� ������


1. �����
 ��
��

� ������
���� � 
��������� ���
���"

�
��"����?

2. + ��� �"�
	�����*
�� ������� ���
���"

� ��"���� ��
��
�

� �$����
� ��"����?

3. �����
 $��"�#���� � �"�
	�� "����
 ���
���"
�# ��"�-
����?

4. + ����� ��$��� ���
���"
�� ��"����� 
��
������ ��''�-
"�
	�����?

5. ����# �"�
	�� �"���
�&� �"� �
���� '�"�$�
 ��� ��-
"�����
�� ��"������
��� ����� ���
���"
�# ��"�����?

6. + ��� ����&��&��� $������ ����
����, ���"�� � �����-
���� ���
���"

� ��"����?

���	�
��-�������

��"������* ��"������
�� ����� ����
���� � ������$ �"�-
��
�� �
���
��� ���� II 
� ��
��� �����

� ��


� ����. 3.8.

� � � � � 	 � 3.8

� � � 
 � � 
 � �  � � � �. 3.7

1 2 3 4

������� ���������

4�"������
�� ����� u u =1 + z3/z1

������
�� �
���
�� ��>''�-
	��
�� �����
��� ��#�����
(�4�)

η η =1 — (1 — 1/u)×

×(1 — u13)

+�"��
�

R���� �$�*�� R������ �"���
��

z1 z2 z3 z4 z5 z6

�1 �3 �4 �5 �6

��
—1

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

1 20 36 92 20 30 — 860 — — — —
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(�������

� � � 
 � � 
 � �  � � � �. 3.8

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

2 16 52 47 115 18 27 900 — — — —

3 51 48 47 50 18 28 205 — 200 200 —

4 19 38 95 18 27 — 1450 — — — —

5 50 47 46 49 20 27 600 — — — —

6 52 49 48 51 — — 720 — — — —

7 100 40 20 40 18 28 250 — 50 50 —

8 80 30 20 30 20 24 960 — — — —

9 20 30 80 — — — 600 — — — —

10 20 40 20 80 — — 550 — — — —

11 30 20 25 75 — — 1475 — — — —

12 20 30 25 25 — — 820 — — — —

1. 2.

3. 4.



241

5. 6.

7. 8.

9. 10.

12.11.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3.6. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 

â ýâîëüâåíòíîì çóáå êîëåñà ïðè èçãèáå

���� ����	
: ����������* "���"�����
�� 
�"���*

� 
�-
�"���
�# � ����
�� ����
�� >���*��
�
��� �$�� �"� ������;
�"��
��* >����"���
���*

� � ���"��������� "��$�*���
.

�����	�
����� �����������

4"� "������ �$�� 
� ����� ��� "������"���&� ��� ��
���*-

$& ����$ �"���$���*
��� ����
�� "����"��� b, s � ���
�# l
("�� 3.10), 
��"$��

$& ���"�������

�# ����# Fn, �"�����
-

#��. 3.10. ����� 
��"$��
�� �$��
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�# � ��"=�
� �$��, ��#���$&��# ��"��
���$��"
� ��� ����"-
�
����. E�� ���� "������
������ 
� ��� ��������&���: "���-
��*
$& Fr � ��"$�
$& Ft. ���� Fn, 
� ��"��
���$��"
�� � ���

�$��, �
�
���� � ��� ����
��� 
��"���
�� ������ � ������.
��#�������*
�� 
��"���

�� ������
�� �������� ����

�,
�"����

�. ��� $�"���
�� "������ �"�
��"���&� ��$�� ���-
��
�
���� 
��"���

��� ������
��, ������ ��� ��
���

�.
C�����"� 
� >�� $�"���
��, ��

�� �������� "������ �$���-
�
� ����� 
� ����� ���� ��������
� 
����

� "��$�*���
, ���
��� ���$�����
� 
��"���
�� �
��"�&� � $����� �����������-
��� ��


� ������*
��� ��
�� >����$���	��. + �"�	���� ��
-

�# "����
 � �"������������ ������
���* ������"���* 
����-

���* >��# ��������.

���
	�	������ ������������

��� �
���
�
�� "����
 
��������� ���
�����*
�� ��=�-

� ���� �/30/ ("��. 3.11), ����"�� ������� �� �������� 1, ��-

#��. 3.11. <��
�����*
�� ��=�
� ���� �/30/
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��"���

 2, ����$
� 3, $���
����
��� ��
�� 4, �
������"� 5,
��
������"�������� ���*	� 6, ���
�$����� �$�� 7, ����� 8,
��
�� 
��"$��
�� 9, ��"���
��� "��$���"� 10, ��������� 11,
�$�����# ��"����� 12.

<��
�$��
# �$� — >�� �"$�
�� �����* �$�� (m = 40 ��,
b = 10 ��), ���������

�� �� �&"��&��
�� � 
�����


�� $
��
���
�� 
���� ��
�����������. ��� "����
 
�������� ���-
�� �������������# ����"����* ��'�"��	�� N<� — "�����"�-
"$&��# >����"������# �"���" ��� ����"�
�� 
�>����"����-
��� ������
.

������� �
�������� ����	


1. ���������* 
���
��*

� 
��"���
�� � �"�#
�� ������ �
� 
 ����
��� ����
�� �� ������

� ��"����"�� �$��: �, b, s, �,
h, & � ����

�# ���� 
��"$��
�� Fn: 

��� α — $��� ��	����
��, $ 
�"���*
��� �$�� α = 20°; α′ — $���
����$ ������ Ft � Fn 
�����*�� ���*=�#, ��� α; Ft = Fncosα′ —
��"$�
�� ����; Fr = Fnsinα — "�����*
�� ����.

2. +
��"���* ����$ 
��"$��
�� �$��, ����"���* >�&"
 
�"-
���*

� 
��"���
�# ������, ������ � �$���"
$& >�&"$.
����������* �
���
�� 
��"���
�# �� "�����*
�# � ��"$�
�#
���
.

3. C��"$���* �$� 7 ����#, "��
�# ����

�# �"� ���"������-
��� "�������, �
��* � �����*& "�����"�"$&���� �"���"� ��-
����
�� ���� �������� �� � ����� 
��"$��
�� ��"��	�.

4. ��"������* ��
�

� �$��� �
���
�� 
��"���
�# � "��-
���

� ������ ����
�� �� '�"�$�� 

σ = Eε = ∆4,

��� ∆4 — �"�"���
�� ������
�# ��������; & = 7 ⋅ 105 /4� —
���$�* $�"$����� �&"��&��
��.

σ
α

α

σ
α

α

A
t

B
t

F

bm

m

s

F

bm

m

s

=
′⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

=
′⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

cos

sin
;

cos

sin
,
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5. 4���"���* >�&"$ "���"�����
�� 
��"���
�# �� �����
�
����
�� �$�� � 
�
���� 
� 
�� "�����

� 
��"���
�� σA � σB.

6. ����������* �
���
�� 
��"���
�#, �
�����


� �� ���-
"��������# '�"�$��, � 
��"���
����, ��"�����


�� >����"�-
��
���*

� �$���, � �	�
��* ���"�=
���*; ����������* 
��"�-
��
�� � "����
$��# � �����# ��
�� ��"��	� � ����
��*, �����$
"����� �
���
�&� ��� ��
�� 
��"���

�# "����
$��# ��

.

�	
�	 �� ����	�

4"��������* ����� � ����$&��# '�"��. 
1. ����� 
��"$��
�� �$�� (��. "��. 3.10).
2. �����	� "���"�����
�� 
��"���
�# � �$�� (����. 3.9).

� � � � � 	 � 3.9
;����<���� � 	�
��& =�������	��3� ����

���	�����
� ������


1. ����� ���$��
�� �"�
���&� �"� "������ �$�*�� 
� �����?
2. 4����$ =����"
& ����&� �� ����� �"��
��� ����"����,

��� ������? 
3. 4����$ >���*��
�
�� ��	����
�� ����� �"���$������
-


�� �"���
�
��?
4. �����
 �"���

 �
���� �� ��"�� �$����
� ��"����? 4� ��-

��� 
��"���
��� �"���������� "����� �� �$�*�� 
� �"��
���*?

���	�
��-�������

(������ 1 

1. C������� ������
���� �$����
� ��"���� � �"��
�
�� �
�"$���� ��"�������.

C��"$���
4�����
�� ��������. 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fn = 0

Fn = 5000 C

∆4
σ, /4�
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2. ��� ����
���� ���� � ��	����
��, ���� �"� ��� �� �"���-
&��� ����
�� >1 
� =����"
� $��
*=��* ��������� "������-

�� aw?

3. ��#�� ��"�����
�� =��� � ���$�� �$�*��.
4. 4����$ 
���� �$�� �����"��
� ���*=��$ ��
��$, ��� ��-

�����? 
5. R�� ����� $�������
�� �
�"�=���
�� "������ ����"�
��-

��# �$�*��? + ����� ��"������ �
� 
���&������.

(������ 2

1. ����� ��"$�
���* � �$�����# ��"����� 
��
������ ��-

��
�#?

2. 4"������� '�"�$�
 ��� ��"�����
�� �"���&���� ��-
��
��. ������ "����"
���* ����
��?

3. ��L��
��� �"�
	�����*
�� "������� ����$ 
����*
�# �
�������*
�# ��"$�
������. ����� >�� ��"$�
���� �������&�?

4. ����� ���
 ���
���&� � ��	����
�� �"����$��# 	���
�-
"������# ��"�����? 

5. C������� ��
��

� ���
 "������� �$����
� ��"����, �"�-
��
���
� � 
�������� �"���.

(������ 3

1. C������� ��
��

� >����
�
 ������"�� �"����$���� 	�-
��
�"�������� ������. 

2. ����� ���
 ���
���&� � �����$��# 	���
�"������# ��-
"�����?

3. 4� ����� �"���
�� �
����� �� ��"�� �$����
� ��"�����? 
4. �� ����� '����"�� ������� ��>''�	��
� '�"�
 �$�� (F?
5. C������� �����
� ���
���� ���������
�� �$����
� ��-

���. ����� �� 
�� �"���
�&��� ��� ��"���� ������ ��=�
�-
��"��
��? 

(������ 4

1. 4"������� '�"�$�
 ��� ��"�����
�� ��"������
��� ���-
�� ��
������# ��"�����.

2. R�� ����� ���"���
�� �$�*�� � �"� ����� $������� �
�
���
�����? 

D. R�� ����$�� �"���"�
��*, ����
 ���
���* �4� �$�����#
��"�����?
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4. 4� ����# ��"����"������ �"��
���� ����"���� ��"�����-
&� σ+# (���$�����
� ��
����

� 
��"���
��)?

5. ��� ����� ����� � �����$ �������� �"� "������ 
� �"��-

���* ��>''�	��
� 0,85?

(������ 5

1. 4����$ � ���"���

�� ��=�
���"��
�� � ��
��
�� �"�-
��
�&� >���*��
�
�� ��	����
��?

2. ����� �����
 �
�* ���
��"�

# �����

# �"�'��* "�#-
�� >���*��
�
��� ��	����
��?

3. ��� ��"��*�� � ����
��� ����"� � �$����
� ��"������?
4. R�� $���
��&� ��>''�	��
�
 
��"$��� @Hβ � @Hv? 
5. C������� ��
��

� >����
�
 ������"�� �����$���� ������.

(������ 6

1. R�� ����� �$��, ���
� � $��� ��	����
��, ��>''�	��
�
��"��"
���?

2. ������

� >����
�
 ��
�������� �$������� ������. 
3. 4"������� ��"�����
�� ��"������
��� ����� � ��"���-

���
��� ��
�=�
��. 
4. C��"����
�� ����� ���, ���
���&��� � ��	����
�� ��
�-

������ �����, ������� �� 
��"����
�� �"���
�� �����?
5. ��L��
���, �����$ �"� "����� �$�����# ��"
 � ��"������-



� ������ u = 1 
��"���
�� ������ σF � ��
���
�� �$�*��
=����"
� � ������ "��

�?
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

���	�
��-������� � ����	�
����� ����	�� № 1.1, 2.2, 2.3

<����*�$� �"�����


� ����
, �
���
��* ����
�� �� ��"�-
�
���.

(������ 1

(������ 2

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& RA, �C 1. 7,1
2. 6
3. 3,9
4. 0

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 10,3
2. 20,3
3. 18,1
4. 6,9

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��"�-
�����* ����"��
$& ���$ Q � ������ %, D, 
. ��-
�$�*��� ������ � ��=�
$ � �C

1. 0
2. —6,1
3. 3,9
4. 4

—6,1
—12
12
0

0
0,48
—12
12

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ � ���-
��� %, 
, D. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C⋅�

1. —5
2. —1,1
3. —2
4. 1,1

—12
—2
12
—4,8

—10
0
12
1

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max �� ���$�&, �C⋅�

1. 6 3. 4,8
2. 1,52 4. 3.6
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(������ 3

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& RA, �C 1. 5
2. 7
3. 12
4. —5

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 12
2. 7
3. 5
4. —12

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��"�-
�����* ����"��
$& ���$ Q � ������ 2, 3, 4. ��-
�$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 0
2. 7
3. 5
4. —5

5
0
—5
—5

—5
5
7
7

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
��� $.
��"������* ������&��# ����
� $ � ������
1, 3, 5. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C⋅�

1. 0
2. 0
3. 10
4. 10

14
20
10
20

20
10
20
0

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 26,25
2. 20
3. 30
4. 10

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& RA, �C 1. —0,9
2. 3,2
3. —0,38
4. —0,4

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 11
2. 22,1
3. 18
4. 3,8

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��"�-
�����* ����"��
$& ���$ Q � ������ 1, 2, 4. ��-
�$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. —8,08
2. 3
3. —0,38
4. 4

10,2
0
—8,08
3,2

10
14
—14
16
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(������ 4

+��"��
 �����


4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ � ���-
��� 1, 2, 3. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C⋅�

1. 0
2. 0,4
3. —3
4. 5

2
—3
0
4

10
—2
—7
3

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 3
2. 10,2
3. 7
4. 10

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& RA, �C 1. 8
2. 9,15
3. 15,1
4. 0

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 7,12
2. 38,2
3. 94,15
4. 30

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��"�-
�����* ����"��
$& ���$ Q � ������ �, %, D.
���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. —9,15
2. 11
3. 94,15
4. 0

32,3
—34,15
9,15
—23,1

25
0
40
—40

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ � ���-
��� �, %, 
. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C⋅�

1. —10
2. —9,15
3. 0
4. —8

—18,3
—16
—40
18

—40
—32
0
50

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 18,3
2. 40
3. 38
4. 42
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(������ 5

(������ 6

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 6
2. 3,9
3. 7,1
4. 0

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 18,1
2. 16,9
3. 0
4. 20,3

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��"�-
�����* ����"��
$& ���$ Q � ������ �, %, D.
���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. —6,1
2. 3,9
3. 0
4. —4

12
0
—6,1
—12

—12
0,48
0
12

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ � ���-
��� %, 
, D. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C⋅�

1. —1,1
2. 1,1
3. 0
4. —6

12
—12
2
—4,8

—8
12
0
1,1

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 4,8
2. 1,52
3. 3,6
4. 6

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 24
2. 17
3. 0
4. 42
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(������ 7

+��"��
 �����


2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 44
2. 22
3. 2
4. 28

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ������ 1, 3, 4.
���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 17
2. 24
3. 0
4. —7

—2
0
2
0

22
—22
17
0

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ �
������ 2, 3, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. 20
2. 0
3. 17
4. —17

22
—22
20
—20

22
—22
0
—40

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 20,36
2. 20
3. 38
4. 17

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 0
2. 11,38
3. 21,4
4. 21,8

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 0,28
2. 32,4
3. 21,62
4. 0,4

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
��� 1,
2, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 11,38
2. 0
3. 15
4. 12,1

—4,5
—9,63
8,4
12

0
12
—12
21,62

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ �
������ 1, 2, 3. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. 0
2. —
3. —
4. —

—12
4,32
1,32
0

32
—8,4
0
—12
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(������ 8

(������ 9

+��"��
 �����


5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 15
2. 38,1
3. 8,4
4. 4,32

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 0
2. 22
3. 12
4. 17

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 22
2. 17
3. 0
4. 13

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ������ 1, 3, 4.
���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 0
2. 17
3. —22
4. 3

0
—17
2
22

17
0
—22
3

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
��� $.
��"������* ������&��# ����
� $ � ������
2, 3, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C⋅�

1. 0
2. 17
3. 20,2
4. 20

17
20
0
22

22
0
—17
20

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 17
2. 20,2
3. 3
4. 22
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(������ 10

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 4
2. 6
3. 3
4. 0

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. —4
2. —6
3. 6
4. 0

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ������ 2, 4, 5.
���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. —4
2. 2
3. 0
4. —4

—6
—4
6
6

0
—6
—6
6

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ � ���-
��� 2, 3, 5. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C⋅�

1. —8
2. 4
3. 0
4. 0

—16
—12
—16
16

0
0
—12
0

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 16
2. 40
3. 8
4. 12

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 3,2
2. 7,25
3. —8
4. 6,3

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 66,05
2. 32
3. 78
4. 0

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ������ �, %,
D. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. —3,6
2. —7,25
3. 0
4. 7,8

—7,8
0
4,2
—7,25

—30
30
0
24,6
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(������ 11

+��"��
 �����


4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ � ���-
��� A, B, C. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C⋅�

1. —4
2. 0
3. 0
4. 0

—7,25
—11,6
8
—3,2

21
—38,1
—34
—25,42

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 11,6
2. 32
3. 25,4
4. 20

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 16,2
2. 8,8
3. 12,8
4. 19

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 16,2
2. 12,8
3. 8,8
4. 19

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��"������* ����"��
$& ���$ Q � ���-
��� 2, 3, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ �
������ 2, 3, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. —20
2. —50
3. 50
4. 0

—15,2
—15,2
15,2
—50

50
—20
—20
—16,2

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 50
2. 120
3. 128
4. 20
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(������ 12

(������ 13

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 4,2
2. 5,2
3. —12,78
4. 6,3

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 38,3
2. 0
3. 72,2
4. 53,2

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
��� 1,
2, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 0
2. —5,2
3. —4
4. 4

—5,2
0
5,2
0,32

—35
35
—20
42

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ �
������ 1, 2, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. 5,21
2. 0
3. 3,1
4. —5,2

19,4
—9,4
0
41,3

0
—19,4
36
19,4

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 9,4
2. 19,4
3. 20,3
4. 21
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(������ 14

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 19,25
2. 14,85
3. 0
4. —12,35

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 0
2. 22,15
3. —10,5
4. 18,25

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
��� 2,
3, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 14,85
2. 19,25
3. 0
4. 12,85

0
—1,35
5,15
2,85

—22,15
18,25
0
22,15

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ �
������ 1, 2, 3. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. 0
2. 2,3
3. 12,2
4. 14,85

18
20,6
0
—14,85

0
19,3
20,6
6,9

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 32,3
2. 15,2
3. 25,4
4. 19,35

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 23,77
2. 0
3. 8,43
4. 25

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 23,77 
2. 0
3. 8,43 
4. 25

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
��� 2,
3, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. —23,7
2. 0
3. 8,43
4. 10

8,43
—23,7
0
—8,43

0
23,7
8,43
—23,7
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(������ 15

+��"��
 �����


4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ �
������ 1, 3, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. 0
2. 1,6
3. —10,7
4. —25

25
—25
—10,74
1,6

—25
0
25
10,74

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 10,74
2. 25
3. 1,6
4. 30

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 11,9
2. 38
3. 0
4. 90

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 0
2. 93,9
3. 26,1
4. 12

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
��� 1,
2, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 0
2. —11,9
3. 33,9
4. 11,9

—33,9
0
—11,9
60

38
93,9
—38
0

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ �
������ 1, 3, 2. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. 0
2. 11,9
3. —26,1
4. 38

—11,9
—26,1
—38
0

—38
—11,9
0
—26,1

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 26,1
2. 38
3. 0
4. 49,08



259

(������ 16

(������ 17

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 19,25
2. 14,85
3. 0
4. —12,35

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 22,15
2. 0
3. 18,25
4. —10,5

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
��� 2,
3, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 14,48
2. 0
3. 19,25
4. 12,35

1,35
0
2,85
5,15

18,25
—22,15
22,15
0

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
���
$. ��"������* ������&��# ����
� $ �
������ 1, 3, 2. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. 0
2. 12,2
3. 2,3
4. 14,8

—14,85
20,6
0
18

0
19,3
20,6
6,9

5. ��"������* ��������*

# ������&��#
����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 32,3
2. 15,2
3. 25,4
4. 19,3
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(������ 18

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 10
2. 41
3. 40
4. 0

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 1
2. 41
3. 0
4. 10

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ������ 1, 2,
4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 1
2. 41
3. 0
4. —10

40
0
1
10

—1
0
1
—41

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
-
��� $. ��"������* ������&��# ����
� $
� ������ 1, 3, 2. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. 0
2. 33,6
3. 1
4. 0,9

0,9
2
33,6
34,1

1
0
—0,9
—2

5. ��"������* ��������*

# ������&-
��# ����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 33,6
2. 34,1
3. 0
4. 0,9

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 0
2. 10,2
3. 2,6
4. 3,4

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 45,1
2. 3,2
3. 0
4. 2,6

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
��� 1,
2, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 2,6
2. 0
3. —2,6
4. —22,1

—22,1
—2,6
0
23

23
—22,1
—23
0
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(������ 19

+��"��
 �����


4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
-
��� $. ��"������* ������&��# ����
� $
� ������ 1, 3, 2. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. 0
2. —2,3
3. 23
4. —18,4

18,4
0
—18,4
23

—2,34
18,4
0
2,34

5. ��"������* ��������*

# ������&-
��# ����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 2,34
2. 18,4
3. 23
4. 22,1

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 28,4
2. 0
3. 14,18
4. 32,6

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 2,4
2. 32
3. 27,82
4. 0

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
��� 1,
2, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 0
2. 14,18
3. —9
4. —14

—9,82
0
—16
9,82

14,2
0
18
28

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
-
��� $. ��"������* ������&��# ����
� $
� ������ 1, 2, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. —3
2. 0
3. 2,61
4. —10

2,3
—7,2
7,2
—18

18
0
—18
—4,2

5. ��"������* ��������*

# ������&-
��# ����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 5,09
2. 7,2
3. 2,61
4. 3,4

18
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(������ 20

(������ 21

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 10,2
2. 2,6
3. 3,4
4. 0

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 0
2. 45,1
3. 3,2
4. 2,6

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q, ��-
"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
��� 1,
2, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. —2,6
2. 0
3. —2,6
4. —22,1

—22,1
—2,6
0
23

23
—22,1
—23
0

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
-
��� $. ��"������* ������&��# ����
� $
� ������ 2, 3, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$,
�C⋅�

1. 0
2. —2,34
3. 23
4. —18,4

18,4
0
—18,4
23

—23,4
18,4
0
2,34

5. ��"������* ��������*

# ������&-
��# ����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 2,34
2. 18,4
3. 23
4. 22,1

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 7,3
2. 22,7
3. 0
4. 12,3
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(������ 22

+��"��
 �����


2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 32,5
2. 15,3
3. 0
4. 18,2

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q,
��"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
�-
�� 1, 2, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 7,2
2. —12,5
3. 0
4. 22,7

32,5
0
20
—12,5

20
12,5
8,25
0

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
-
��� $. ��"������* ������&��# ����
�
$ � ������ 1, 3, 2. ���$�*��� ������ � ��-
=�
$, �C⋅�

1. 8,16
2. 0
3. 12
4. 20

—11,5
8,16
—12
0

0
12
8,16
—12

5. ��"������* ��������*

# ������&-
��# ����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 11,2
2. 8,16
3. 12
4. 20

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 6,96
2. 13,02
3. 10
4. 0

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. —40,18
2. 17,98
3. 0
4. 27,15

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q,
��"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
�-
�� 1, 2, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 2,6
2. —7,97
3. 8,17
4. 13,03

—10
—8,17
10
—7,97

7
10
—10
5

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
-
��� $. ��"������* ������&��# ����
�
$ � ������ 1, 3, 2. ���$�*��� ������ � ��-
=�
$, �C⋅�

1. 0
2. 6,96
3. 3,8
4. 0,3

—5
10
5
6,96

—10
3,8
—5
10
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(������ 23

+��"��
 �����


5. ��"������* ��������*

# ������&-
��# ����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 10
2. 6,96
3. 3,8
4. 0

+��"��
 �����


1. ��"������* "���	�& R�, �C 1. 2,6
2. 15
3. 20,2
4. 0

2. ��"������* "���	�& R
, �C 1. 2,6
2. 2,22
3. 0
4. 10

3. 4���"���* >�&"$ ����"��

� ��� Q,
��"������* ����"��
$& ���$ Q � ����
�-
�� 2, 3, 4. ���$�*��� ������ � ��=�
$, �C

1. 2,6
2. —7,2
3. 15
4. 0

—15
2,6
0
—7,2

15
—15
—7,2
0

4. 4���"���* >�&"$ ������&��� ����
-
��� $. ��"������* ������&��# ����
�
$ � ������ 1, 3, 2. ���$�*��� ������ � ��-
=�
$, �C⋅�

1. 1,61
2. 0
3. 0,24
4. 4,5

0
1,61
4,5
—4,5

4,5
1,61
0
—1,61

5. ��"������* ��������*

# ������&-
��# ����
� $max (�� ���$�&), �C⋅�

1. 1,6
2. 4,5
3. 0,24
4. 10
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