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Современный уровень развития техники предусматривает более глу-
бокое исследование работы механизмов, в частности его динамических ха-
рактеристик, т.е. исследование законов движения механизма под действи-
ем заданных сил.

Данные методические указания посявщены рассмотрению общих 
подходов к решению указанной задачи в объеме курса §Теория машин и 
механизмов для заочного обучения©.

1. ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе исследования движения

Определяют законы изменения перемещений, скоростей и ускорений 
звеньев в зависимости от времени или от обобщенных координат, а также 
время перемещения механизма из одного положения в другое. Все эти ха-
рактеристики необходимо определить при проектировании и расчетах ме-
ханизмов для разработки норм и правил их эксплуатации.

Характеристики сил
Согласно законам механики движение тел происходит в результате 

их взаимодействия с другими телами. Эти взаимодействия называют сила-
ми. Например, механизмы двигателя внутреннего сгорания испытывают 
давление газов на поршни, сопротивление вращению коленчатого вала, 
действие сил трения и некоторых других сил. Одновременно действие всех 
этих сил определяет характер движения механизмов двигателя.

Данные для исследования движения 

Должны быть известны основные размеры кинематической схемы 
механизма, массы звеньев, распределение масс в звеньях (координаты цен-
тров масс, моменты инерции), а также характеристики действующих сил, 
то есть их зависимость от обобщенных координат, от скорости или от вре-
мени.

Движущие силы

Рис.1. Механические характеристики некоторых двигателей:
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а) зависимость дM от  для электродвигателя постоянного тока;
б) то же для асинхронного электродвигателя переменного тока;

в) зависимость силы давления газов на поршень в четырехтактном ДВС

Движущими считаются силы, совершающие положительную работу. 
Основная движущая сила прикладывается к ведущему звену с целью при-
вести механизм в движение. Характеристики некоторых движущих сил 
(механические характеристики двигателей) показаны на рис.1.

Силы сопротивления

Рис. 2. Характеристики сил полезного сопротивления некоторых машин:
а) зависимость силы резания от перемещения резца ( строгальный станок);

б) зависимость усилия деформации от перемещения пуансона ( ковочная маши-
на); в) зависимость момента сопротивления от скорости при смещении жидких

и сыпучих материалов (роторные смесители)

Силами сопротивления считаются силы, совершающие отрицатель-
ную работу. Различают силы полезных сопротивлений и силы вредных со-
противлений. Полезное сопротивление возникает на ведомом звене меха-
низма как реакция со стороны обрабатываемых или перемещаемых тел. 
Вредные сопротивления – это силы трения и силы сопротивления среды 
(воздуха, жидкости и др.).

На рис. 2 показаны характеристики сил полезного сопротивления не-
которых машин.
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2. ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МЕХАНИЗМОВ И МА-
ШИН. ПРИВЕДЕНИЕ СИЛ И МАСС

Динамическая модель механизма (машины)

В любом механизме перемещения, скорости и ускорения звеньев за-
висят от законов изменения его обобщенных координат и их производных. 
Поэтому достаточно вначале изучить движение лишь тех звеньев механиз-
ма, перемещения которых могут быть приняты за обобщенные координа-
ты. Это приводит к идее, что для исследования движения механизма мож-
но рассмотреть более простую систему тел по сравнению с самим меха-
низмом. Упрощенная система тел, составленная по определенным прави-
лам, называется динамической моделью механизма (машины). Замена ме-
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ханизма динамической моделью упрощает запись и решение уравнений, с 
помощью которых исследуется движение.

Одномассовая динамическая модель

Рассмотрим какой-либо механизм, имеющий степень свободы W = I, 
т.е. одну обобщенную координату (рис.3). Движение его звеньев будет оп-
ределяться законом движения одного звена, например 1-го. Следовательно, 
достаточно изучить движение только одного звена 1, чтобы по передаточ-
ным функциям найти законы движения всех звеньев данного механизма. С 
этой целью нужно: 

а) отсоединить (можно мысленно) звено 1 вместе со стойкой от ме-
ханизма;

б) заменить истинную массу звена условной массой, сосредоточен-
ной в какой-либо точке (рис.4); 

в) приложить к звену условную силу пF , заменяющую действие всех 
сил, приложенных к механизму, которое называется звено приведения.

Полученная система называется одномассовой динамической моде
лью, так как имеет одно подвижное звено. Массу пm называют при-

веденной массой, силу пF – приведенной силой, а звено – i-м звеном при-
ведения. Обычно приведенную силу представляют в виде суммы сил при-
веденной движущей силы пдF (она заменяет действие всех движущих сил) 
и приведенной силы сопротивления F пс (заменяет действие всех сил со-
противления): пF пдF + F пс
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Рис. 3. Кривошипно-ползунный механизм.

Определение приведенной силы и приведенной массы

Рис. 4. Одномассовая динамическая модель

2.1. Вычисление приведенной силы и приведенной массы

Данную замену нужно делать так, чтобы движение отдельно взятого 
звена приведения с массой пm под действует силы пF не отличалось от 
движения соответствующего звена в механизме. Для выполнения этого 
требования необходимо соблюдение двух условий:

1) Мощность условной приведенной силы пF должна быть равна в 
каждом положении механизма, т.е. в каждый момент времени, суммарной 
мощности реальных сил, действующих на механизм: 

 












;п iiVFcosVFVP ii (1) 

2) Кинетическая энергия приведенной массы  пm должна быть равна 
в каждом положении механизма кинетической энергии всех его звеньев:
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где siJ - момент инерции относительно центра масс i-го звена; i -
угловая скорость, i-ого звена, im - масса. 

В случаях, когда звено приведения совершает вращательное движе-
ние приведенная сила пF заменяется понятием приведенный момент пМ , 
а приведенная масса пm – на приведенный момент инерции пJ .

Вычисление приведенной силы

Рассмотрим для примера механизм на рис.3. На ползун 3 действует 
сила полезного сопротивления cF . Учтем также, что звенья 2 и 3 находятся 
под действием сил тяжести 2G и 3G соответственно.

Возьмем звено 1 в качестве звена приведения и заменим действие 
сил icF , 2G и 3G приведенной силой сопротивления   cF , которую прило-
жим в точке В перпендикулярно АВ (см. рис.4). Согласно условию 1 в 
п.2.1, запишем равенство мощностей сил

       32cпс GNGNFNFN i 
или yy VsGVsGVFVF 3322ccвпс  , (2.1)                       

где  вV и cV - скорости точек В и С;  yVs2 , yVs3 - проекции скоростей 
центров масс 2ys и 3ys на направление сил тяжести (направление оси y).

Из выражения (2.1) получим 
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(2.2)        
где yVs2 и yVs2 - составляющие скоростей центров масс звеньев 2 и 3 

на вертикальной оси Y.
Для определения аналогов скоростей можно построить план скоро-

стей в неограниченном масштабе (рис.3), тогда
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 .

Точно также можно определить приведенную движущую силу, если 
будут известны движущие силы, действующие на механизмы. При этом не 
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нужно учитывать силы тяжести, так как они уже учтены при определении 
псF .

Вычисление приведенной массы

Снова рассмотрим механизм на рис.3. Массы звеньев 2 и 3 обозна-
чим соответственно 2m , 3m , моменты инерции звеньев 1 и 2-го -

1SJ ,  
2SJ . 

Напишем уравнение кинетической энергии для каждого звена:

Звено 1 (вращательное движение ) 2
11 12

1 wJT S .

Звено 2 ( плоскопараллельное движение) 2
22

2
22 2

1
2
1

2
wJVmT SS  .

Звено 3 (поступательное движение) 3
33 32

1
SVmT  .

Кинетическая энергия звена приведения, т.е. приведенной массы, со-

средоточенной в точке В, 2
пп 2

1
вVmT  .

Согласно условию 2, указанного в пункте 2.1, запишем равенство 
кинетических энергий 321п ТТТТ  или

2
3

2
2

2
2

2
11

2
322 2

1
2
1

2
1

2
1

2
1

SSSAв VmwJVmwJmnV  .

Аналоги скоростей определяем с помощью плана скоростей, постро-
енного в неопределенном масштабе (см. рис. 3),

ABAB llV
V

V
w 1
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V SS 22
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l
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в
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p
p

V
V
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2.2. Приведенный момент инерции

В тех случаях, когда звено приведения совершает вращательное 
движение, удобно вместо пm и пF использовать величины пJ и пM .

Момент инерции пJ относительно оси вращения звена приведения 
(см. рис.4) равен: 

2
п ABnlmJ  (2.2.1)
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Приведенный момент сил пM это момент приведенной силы относи-
тельно оси вращения звена приведения. Согласно рис.4. 

ABlFппM  (2.2.2)
Их можно вычислять по формулам (1) и (2), записав в левой части 

формулы (1) мощность момента 1пM w вместо мощности силы ппVF , и в 

левой части формулы (2) – кинетическую энергию 
1
2

2
1

пJ вместо 

2
п2

1 Vm .Тогда получим                     
1

3
1

2
1

32M
w
V

G
w
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G
w
VF ySySc

cm 

(2.3)
2

1
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mJJ S
S

S
S (2.4)

Отличие одномассовой динамической модели механизма от звена, 
которое принимается за звено приведения

Общие характеристики
Основное отличие состоит в том, что момент инерции динамической 

модели не равен собственному моменту инерции 
1AJ звена приведения. 

Более того, 
1AJ - постоянная величина, а пJ - в общем случае переменная 

величина, зависящая от положения звена приведения, т.е. от его угла пово-
рота 1 . В этом легко убедиться, учитывая, что аналоги скоростей в выра-
жении (2.4) изменяются в зависимости от  1 . Кроме того, приведенный 
момент пM также равен моменту реальных сил, действующих на звено 
приведения. 

Общее между динамической моделью и звеном приведения то, что 
законы их движения одинаковы или почти одинаковы. Небольшие отличия 
законов движения могут быть из-за неточного учета сил и масс, а также из-
за упругих деформаций звеньев механизма, которые не учтены при состав-
лении динамической модели.

Случаи, в которых необходимо учитывать деформации звеньев 
механизмов при составлении динамических моделей

Можно не учитывать деформации для механизмов с очень жесткими 
звеньями. Однако во многих современных машинах, особенно в быстро-
ходных, упругие деформации звеньев могут вызвать опасные колебания, 
значительно искажающие закон движения и увеличивающие напряжения в 
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звеньях сверх допустимых. В этих случаях нужно составлять динамиче-
ские модели с учетом упругости звеньев. Одна из таких моделей показана 
на рис. 5. Она состоит из двух вращающихся масс, соединенных между со-
бой упругим валом. В результате упругих деформаций вала законы движе-
ния вращающихся масс отличаются друг от друга. 

Рис .5. Двухмассовая динамическая модель

2.3. Уравнения движения масс динамической модели.
Уравнение движения одномассовой динамической модели

В дальнейшем будем рассматривать случаи, когда звено приведения 
совершает вращательное движение, т.е. вместо приведенной массы удоб-
нее использовать приведенный момент инерции, а вместо приведенной си-
лы – приведенный момент сил пM .

Уравнение движения мгновения – в дифференциальной форме: 

пспд

2

п
п

2
MM

d
dJwJ 


 . (2.5)

Для конечного интервала времени в интегральной форме (на основа-
нии теоремы об изменении кинетической энергии)

 





0

пспд
2

п
2

п 2
1

2
1 MMTwJwJ оо (2.6)

где T - изменение кинетической энергии механизма или работа всех 

сил на перемещение :0 



n

i
iАΤ

1
.

В этих уравнениях пJ , , ,  - текущие значения приведенного мо-
мента инерции, ускорения, скорости и угла поворота звена приведения; 

оопо  ,,J - значения приведенного момента инерции, скорости и угла по-



12

ворота в начале рассматриваемого интервала времени; пспд М,М - приве-
денные моменты движущих сил сопротивления, которые в общем случае 
могут зависеть от перемещения (), скорости () или времени (t), а в част-
ном случае могут быть постоянными величинами.

Иногда уравнения (2.5) и (2.6) называют уравнениями движения ме-
ханизма с жесткими звеньями.

Уравнения движения для многомассовых динамических моделей

В принципе используются те же уравнения (2.5) и (2.6), но тогда 
каждое уравнение описывает движение только одной массы в динамиче-
ской модели. Кроме того, если массы соединены друг с другом с помощью 
условного упругого вала, то дополнительно учитываются силы упругости, 
возникающие от закручивания вала.

Ситуации, при которых применяют различные решения 
уравнений движения

Уравнения (2.5) и (2.6) равнозначны. Какое из них используется и 
каким способом оно решается, зависит от характеристик ,МMJ пспдп и , а 
также от исследуемого режима движения машины. 

Режимы движения машины
Для большинства машин характерны три режима движения: раз-

бег, установившееся движение и выбег. График изменения скорости звена 
приведения во всех трех режимах показан на рис. 6.

При разбеге скорость возрастает от 00  до y  согласно урав-
нению (2.6) для такого изменения скорости необходимо, чтобы работа всех 
сил была положительной ( А 0). При установившемся движении скорость 

y за цикл цТ должна оставаться постоянной, следовательно работа всех 
сил должна равняться нулю (А = 0). Выбег характерен уменьшением ско-
рости от y до 0; для этого необходимо, чтобы работа всех сил была от-
рицательной (А  0).

Отдельные механизмы машины, а иногда и сама машина могут рабо-
тать в режиме §разбег - выбег©, т.е. без установившегося движения. Уста-
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новившееся движение называют также стационарным режимом, а разбег и 
выбег – нестационарными (или неустановившимися) режимами.

Скорость звена приведения при стационарном режиме.

В большинстве машин скорость установившегося движения изменя-
ется периодически, при этом остается постоянным лишь среднее ее значе-
ние ср (рис.7). Поэтому установившимся называют движение, когда ско-
рость либо постоянна, либо есть периодическая функция времени. В по-
следнем случае период изменения скорости звена приведения называют 
иногда кинематическим циклом.

Рис. 6. Периодическое изменение скорости звена приведения
при стационарном режиме движения

Факторы, влияющие на скорость звена при установившемся движе-
нии 

Анализируя уравнение (2.6) замечаем, что изменение скорости  на 
некотором перемещении от о до  зависит от того, как изменяются при-
веденный момент инерции пJ , приведенный момент движущих сил пдМ и 
приведенный момент сил сопротивления псМ . У большинства машин пJ , 

пдМ либо псМ зависят от перемещения (от обобщенной координаты ):

  пдпд);(пп ММJJ  ;  пспс ММ  , (2.7)
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причем функции (2.7) называют возмущающими факторами.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ МАШИНЫ РОТОРНОГО
ТИПА БЕЗ УЧЕТА УПРУГОСТИ ЗВЕНЬЕВ С ПОМОЩЬЮ
ОДНОМАССОВОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Машины роторного типа

Это машины, у которых все звенья совершают вращательные движе-
ния. Например, турбогенератор. Он состоит из паровой турбины и генера-
тора электрического тока. Получающего вращение от этой турбины. Дру-
гой пример – токарный, фрезерный или сверлильный станок, где все агре-
гаты – электродвигатель, передаточные механизмы, шпиндель – находится 
во вращательном движении. Для роторных машин типичны характеристи-
ки: J-const; пдМ = пдМ ();  пспс ММ  .

В некоторых случаях псМ - постоянный.

Особенность движения машин роторного типа

Основная особенность состоит в том, что отсутствуют возмущающие 
факторы, то есть периодическая зависимость пJ , пдМ и псМ от . Поэтому 
такие машины имеют почти идеально постоянную скорость установивше-
гося движения. Задачи исследования движения в этом случае:

1) определение зависимостей перемещения (t), скорости (t) и ус-
корения (t) при разбег и выбеге;

2) определение скорости установившегося движения у ;
3) определение времени, необходимого для разбега или выбега.

Определение скорости звена приведения при установившемся дви-
жении

Для этого удобно использовать уравнение движения в дифференци-
альной форме (2.5), в которое подставим d ПJ /d=0 (так как ПJ -const) и 
=d/dt. Получим
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Jп
dt
d = пдΜ () + псΜ ().                      (3.1)

После того как машина выйдет на стационарный режим, ее скорость 
перестанет изменяться, поэтому d/dt = 0. Уравнение (3.1) принимает вид

пдΜ () =  псΜ (), (3.2)
откуда можно найти скорость установившегося движения.
Как правило функции пдΜ () и псΜ () не могут быть описаны дос-

таточно простыми уравнениями, ввиду чего решение уравнения (3.2) вы-
полняют графически. Для этого достаточно построить графики  )(Μпд  и  

псΜ () в некоторых масштабах  и м (рис. 8). Тогда  уу x .
Определение зависимости (t) при разбеге и выбеге

Из уравнения (3.1) находим для режима разбега .           

 


у

пспд
пdJt






0
)(Μ)(Μ

.

Интеграл также приходится вычислять графическим или численным 
методом. 

Рис. 7. Определение скорости установившегося движения y

Рассмотрим графический метод.
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1. Изменяя  от 0 до 0,95 у , определяем ряд значений пдΜ , псΜ , а  

затем подынтегральной функции  = .
)(Μ)(Μ 



пспд
пdJ


2. Строим график функции () в некоторых масштабах  и ф .
3. Графическим интегрированием функции () получаем зависи-

мость t(), которую можно рассматривать как (t) (рис. 9, б). Масштаб 

времени на интегральном графике t =    






мм
с . Аналогично решает-

ся вопрос для режима выбега.

Определение времени разбега машины

Временем разбега считается отрезок времени 0t по истечении которо-
го скорость достигает величины 0,95 у . Это время получаем на графике 
(t).

Зависимость перемещения (t) и ускорения (t) звена приведения  
определим из следующих соображений:

Так как  dt и  = d/dt, то интегрированием графика (t) 

получим зависимость (t), а дифференцированием зависимость (t).  
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Рис. 8. Определение зависимости (t)

4. ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ МАШИН,
НАГРУЖЕННЫХ СИЛАМИ, ЗАВИСЯЩИМИ ТОЛЬКО
ОТ ПОЛОЖЕНИЯ МЕХАНИЗМА

Особенности движения машин, нагруженных силами,
зависящими только от положения механизма

Такие машины имеют следующие характеристики:

пJ = пJ (); псΜ = псΜ (); пдΜ = пдΜ () или пдΜ  const, причем 
все эти функции периодические, т. е. являются возмущающими факто-
рами. Ввиду этого стационарный режим движения происходит с периоди-
ческими колебаниями скорости относительно среднего значения у = ср . 
Разность между истиной и средней скоростями   =  - ср называется 
динамической ошибкой скорости.

К задачам исследования движения, кроме указанных в п. 3, добавля-
ется определение динамических ошибок при стационарном режиме.

Рассмотрим исследуемые в этом варианте машины

К этому случаю можно отнести механизмы с пружинными двигате-
лями, машины с приводом от поршневого двигателя внутреннего сгорания 
(у них пдΜ = пдΜ ()), а также технологические машины, приводимые в 
движение от электродвигателей с мягкой характеристикой, когда можно 
считать, что при стационарном режиме пдΜ приблизительно равен const.                

Скорость звена приведения при установившемся движении

В принципе скорость установившегося движения у можно опреде-
лить в данном случае только в результате исследования режима разбега от          

0 = 0 до  = у . 
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Определение скорости звена приведения при разбеге

Скорость следует вычислять дискретно для конечных интервалов 
движения. Для этого удобно использовать уравнение движения в инте-
гральной форме (2.6), в которое подставим 0 = 0, после чего найдем                

 =   



d

J пспд
п
 

0

)()(2
. (4.1)

Функции пдΜ () и псΜ () обычно невозможно описать достаточно 
простыми уравнениями и поэтому интеграл вычисляют численными или 
графическими методами. Этот интеграл равен работе всех сил на интер-
вале перемещения  - 0 . На рис. 9, а показаны графики моментов  

пдΜ () и псM (), а на рис. 9, б - интегральные графики работ движущих 
сил дΑ () и сил сопротивления  сΑ (). По графикам работ найдем для  
любого i–го положения механизма значение интеграла в формуле 4.1.   

Можно также вычислить этот интеграл методом площадей с уче-
том масштабов графика моментов (рис. 9, а):

  
1

0

)()(



 пспд ΜΜ    мCд SSd )( . (4.2)

Вычислив ряд значений , можно построить график () (рис.11).

Рис. 9. К вычислению работ движущих сил и сил сопротивления:
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а - графики моментов Мпд( ) и Мпс( );
б - интегральные графики работ движущихся сил Ад( ) и силы сопротивления 

Ас( )

Рис. 10. К определению ω/

Определение динамической ошибки скорости при стационарном ре-
жиме

Решение этой задачи в принципе не отличается от случая, рассмот-
ренного в предыдущем пункте, если известна скорость 0 в начале кинема-
тического цикла (рис.6). Для вычисления значения скорости находим из 
уравнения (2.6)

  






0

2
0)()(2
п

по
пспд

п J
Jd

J (4.3)

Величина интеграла определяется так же, как в предыдущем пункте. 
Вычислив ряд значений , можно определить среднюю скорость ср , если 
она не задана, а затем и динамическую ошибку скорости .ср

Определение  по уравнению (4.3), когда скорость 0 неизвестна

Часто бывает необходимо исследовать стационарный режим движе-
ния, не имея данных для изучения режима разбега. В таких случаях ско-
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рость 0 не известна ни в одном положении механизма, и второе слагае-
мое под радикалом в выражении (4.3) не может быть вычислено точно. 
Имеется несколько способов приближенного определения величины 

2
0поJ . Один из них состоит в том, что принимают  30ср0 n , где 

n - частота вращения звена приведения ( миноб ). 

Уменьшение периодических изменений скорости звена приведения
при стационарном режиме

При стационарном режиме наибольшее изменение скорости звена 
приведения равно разности между ее максимальным и минимальным зна-
чениями. Одна и та же величина разности max - min при различной ве-
личине средней скорости ср будет по-разному характеризовать степень 
неравномерности движения. Поэтому для оценки периодических измене-
ний скорости используют отношение

ср


 minmax  . (4.4)

Это отношение называют коэффициентом неравномерности устано-
вившегося движения. В механизмах с абсолютно жесткими звеньями вели-
чина  одинакова для всех частей, вращающихся с постоянной средней 
скоростью, в том числе и для главного (ведущего) вала машины. Чем 
меньше величина , тем равномернее вращается главный вал. При  = 0 
движение абсолютно равномерное.

Уменьшение колебаний скорости

Колебания скорости главного вала ухудшают рабочий процесс ма-
шины. Кроме того, они вызывают дополнительные динамические нагруз-
ки, из-за чего может снизиться долговечность и надежность машины. Вви-
ду чего наилучшее условие для работы машины в стационарном режиме -
это абсолютно равномерное вращение ее главного вала ( = 0). Однако на 
практике для большинства машин этого добиться не удается. Можно лишь 
уменьшить колебания скорости вращения вала.

Равномерное вращение главного вала машины
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В пункте 2.3 указаны причины периодических изменений скорости 
(возмущающие факторы). Для многих машин эти причины полностью уст-
ранить нельзя, поэтому невозможно обеспечить абсолютно равномерное 
вращение главного вала машины. Допустимые значения коэффициентов 
колеблются в довольно широких пределах -  = 0,2…0,002.

Наибольшие допустимые значения 

Допустимые значения коэффициента неравномерности движений 
для машин различных типов установлены практикой, путем наблюдения за 
работой машин. Например, машины ударного действия (молоты, штампы) 
работают нормально, если  меньше или равно 0,2 для поршневых двига-
телей внутреннего сгорания, устанавливаемых на автомобили, для тракто-
ров    0,05, а для электрических генераторов   0,01 и т.д.

Определение зависимости между экстремальными значениями 
скорости и коэффициентом неравномерности движения

Примем с достаточной степенью приближения                                              
 minmax2

1  ср
, отсюда 
ср 2minmax  . (4.5)

Из выражения (4.5) находим
ср  minmax .                                     (4.6)

Решим (4.5 ) и (4.6) совместно, получим    )2/1(срmax  ; 
)2/1(срmin  . Вместо этих формул удобно пользоваться их квадра-

тами. Учитывая, что величиной 4

2

можно пренебречь, имеем:
)1()2/1( 222

max   срср , (4.7)
)1()2/1( 2222

min   срср . (4.8)

Уменьшение колебания скорости вращения главного вала машины 
(уменьшение )

Чтобы решить этот вопрос проведем небольшой анализ. Напишем 
уравнение движения для интервала времени, в течение которого скорость 
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изменяется от min до max . Изменение приведенного момента инерции за 
этот отрезок времени обозначим  Jп. Работу всех сил за это же время на-
зовем избыточной работой и обозначим ее изб. Тогда уравнение дви-

жения запишется так : 
изб

2
minпп

2
maxп )(

2
1

2
1 ΑJJJ 

.

Подставим в полученное выражение   
2
max и  

2
min по формулам   

(4.7) и (4.8). После несложных преобразований получим  

пп

п
2
сризб

2
/2

JJ
JΑ






. (4.9)

Для конкретной машины избΑ , ср , пJ имеют определенные значе-
ния, их практически нельзя изменить. Отсюда следует вывод: уменьшить 
колебания скорости главного вала машины при стационарном режиме, 
т. е. уменьшить величину , можно путем увеличения приведенного мо-
мента инерции пJ механизма.

Увеличение приведенного момента инерции механизма на практике

Для этого на каком-нибудь валу механизма устанавливают специ-
альное массивное колесо-маховик (рис.11). В некоторых случаях можно

увеличить пJ за счет подбора размеров и массы вращающихся  
звеньев без установки маховика. В принципе важно добиться, чтобы мо-
менты инерции всех вращающихся частей машины, включая маховик, 
были достаточны для получения нужной величины предельного момента 
инерции.

Определение величины приведенного момента инерции механизма, 
необходимой для обеспечения заданного значения 

Постоянная часть приведенного момента инерции пJ значительно 
больше его максимальной переменной части .maxпJ Тогда в формуле (4.9) 
принимают 0п J и из нее находят необходимый приведенный момент 
инерции 

сризбп / J . (4.10)
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Рис. 11. Маховик

Если после вычисления пJ больше или равно 5 ,maxпJ то можно 
считать точность достаточной.

Нахождение данных для определения пJ по формуле (4.10)

Величина допускаемого коэффициента неравномерности  задается в 
задании на проектирование механизма машины. Средняя скорость звена 
приведения определяется по заданной частоте вращения n (мин 1 ):         

ср = n/30. Для определения избыточной работы избΑ достаточно иметь 
графики приведенных моментов сил сопротивления псΜ () ( рис.12), с 
помощью которых находим работу методом площадей. Можно также про-
интегрировать эти графики, т. е. построить графики работ (рис. 13), и взять 
наибольшую по модулю алгебраическую сумму работ избсд ΑΑΑ  . 
Наибольшая величина maxпJ , необходимая для сравнения с пJ , равна 

minпmaxп JJ  и легко определяется после вычисления значений приведен-
ного момента инерции механизма и построения графика пJ ().

Производимые, вычисления, если величина пJ ,определенная 
по формуле (4.10), оказалась недостаточной, т. е. меньше 5 пmaxΔJ

В этом случае ошибка, вызванная допущением ,0п J может ока-
заться слишком большой. Поэтому нужно отказаться от приближенного 
метода и перейти к точному, например к методу Виттенбауэра. С этим ме-
тодом можно ознакомиться в Приложении или в учебниках по теории 
машин и механизмов.
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Момент инерции маховика

Найденная по формуле (4.10) величина пJ обеспечивается массами 
всех подвижных звеньев механизма и приведенной массой маховика, т. е. 
равна сумме пмпзвп JJJ  , откуда 

пзвппм JJJ  ,                                                   (4.11)
где через пзвJ обозначена постоянная часть приведенного момента 

инерции звеньев без маховика.
Если маховик будет устанавливаться на вал звена приведения, то его 

момент инерции должен быть равен пмм JJ  . Если же на другой вал, то 
делается перерасчет из равенства кинетических энергий, что дает 

2
мпмм )/(  JJ , где , м - скорость звена приведения и скорость вра-

щения маховика.
Уменьшение момента инерции маховика, не изменяя коэффициента
неравномерности  и скорости срω

Реально это возможно, если для привода машины использовать дви-
гатель с большой крутизной характеристики. Крутизна характеристики 
двигателя дΜ () в данной ее точке есть производная d дΜ /d. Графически 
она представляется тангенсом угла наклона касательной к кривой дΜ () в 
рассматриваемой точке (рис.12). Характеристика с малой крутизной назы-
вается мягкой, а с большой крутизной – жесткой.

Изменение движущего момента в двигателях с различными типами
характеристик при колебаниях скорости

Из рис. 12 видно, что в двигателях с мягкой характеристикой коле-
бания скорости в некоторых пределах i до 1i вызывают незначитель-
ные изменения момента дΜ . В двигателях с жесткой характеристикой те 
же колебания скорости приводят к резким изменениям дΜ .

Требования к машинам с приводом от двигателя 
с жесткой характеристикой

Рассмотрим рис. 13, а, 13, б, на которых показаны одинаковые гра-
фики приведенного момента сил сопротивления и разные графики приве-
денного момента движущих сил. В первом случае характеристика двигате-
ля мягкая, колебания движущего момента невелики и графики дΜ () и 
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сΜ () сильно отличаются друг от друга. Во втором случае характеристика 
двигателя жесткая, колебания движущего момента почти повторяют коле-
бания момента сопротивления. Соответственно избыточная работа избΑ во 
втором случае получается значительно меньшей, чем в первом, поэтому, 
согласно формулам (4.9) и (4.10), потребуются меньшие пJ и пмJ . 

Если получится отрицательный пJ , то это означает, что маховик в 
машине не нужен, так как величина пзвJ обеспечивает вращение главного 
вала машины более плавное, чем требуется. 

Рис. 12. Типы характеристик двигателей:
а -с малой крутизной (°мягкая±);

б - с большой крутизной (°жесткая±)

Рис. 13. Избыточная работа сил  мизб SΑ :
а) при мягкой характеристике двигателя;
б) при жесткой характеристике двигателя
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Графоаналитический метод решения уравнения движения при силах,        
зависящих от положений звеньев в установившемся режиме работы

Характеристики сил, действующих на звенья механизма, как правило 
известны лишь приближенно и задаются в графическом виде. Поэтому на-
ряду с численными методами интегрирования уравнений движения приме-
няют также графические или графоаналитические методы.

Из этих методов рассмотрим метод Виттенбауэра, отличающийся 
простотой и наглядностью. Для использования этого метода необходимо   
сначала построить график зависимости кинетической энергии механизма и 
его приведенного момента инерции от обобщенной координаты  по из-
вестным формулам.

Для определения приведенного момента инерции пJ воспользуемся 
формулой

.
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Полную кинетическую энергию внутри цикла при установившемся 
движении найдем как

0 ii ,
где T0 – средняя кинетическая энергия за цикл, которая равна 

2

2
0п

0
0



J

.

Величину 0пJ - среднее значение приведенного момента инерции за 

цикл для данного примера можно найти как среднее арифметическое i
J п :
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1
пп i0 8

1 n

i
JJ .

 i  изменение кинетической энергии, равное

ii
ΑΑi пcпп  ;   dΜ

cc пnΑ ;   dΜ
gg ппΑ .

График приведенной работы сил сопротивления построим путем 
графического интегрирования зависимости )(ΜΜ

сс пп  , которая задает-
ся или определяется по формуле (2.2.2) с учетом формулы (1.1).

Пусть зависимость  )(
сс пп  ΜΜ имеет вид (см. рис.1, а).
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Будем считать, что цикл работы механизма, соответствующий пол-
ному обороту звена приведения, разбит на 8 равных интервалов, причем   
0- и 8-я точки совпадают.

Графическое интегрирование зависимости  )(Μ
сп  выполним в сле-

дующем порядке.
1. Через середины каждого интервала (точки a, b, c,…) восстановим 

перпендикуляры к оси абсцисс до пересечения с графиком  )(Μ
сп 

(см. рис.1, а).
2. Точки пересечения перпендикуляров с графиком вынесем на ось 

ординат.
3. Выбираем произвольную точку H на продолжении оси  и соеди-

ним вынесенные точки a’,b’, c’ с точкой H. Получим пучок наклонных лу-
чей (рис. 1, а). 

4. Выбираем новую систему координат  = () ниже графика () 
(рис. 1, б).

Сохраняя прежние интервалы, в каждом из них проведем линии,    
параллельные своим наклонным лучам (в интервале 0-1 - линию, парал-
лельно Hа’; из конца этого отрезка в интервале 1-2 - линию, параллельно 
Hb’ и т.д.). Полученная ломаная линия будет графиком     

сп ).(
сп 

Теперь построим график приведенной работы движущих сил gП . 
Для этого (помня что дан цикл cg  и 

gпΜ = const) соединим начало и 

конец графика  )(Пc  прямой линией (рис. 1, б).
Для построения графика изменения кинетической энергии () 

произведем сложение ординат двух графиков сп и gп ,считая ординаты 
последнего положительными (рис. 1, в).

Имея график  () и зная значение средней кинетической энергии 
0, можно построить график изменения полной кинетической энергии за 
цикл iΤ = (). Масштаб построенных графиков () и ()определим как:

HMT  пA , (1.П)

где - пM масштаб графика )(п  ;  - масштаб угла, равный  = 2
(рад); H – расстояние от т. H до оси ординат в мм.
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Рис. 1П

Расположим графики пJ = пJ () и  = () как показано на рис. 2, и, 
исключая аргумент , построим диаграмму зависимости  = ( пJ ). Это 
диаграмма Виттенбауэра. Напишем уравнение движения звена приведения 
в следующем виде:

2
п

2
d

22
0п

0
п

iJJ 








или 

2

2
п

0
iJ

ΤΤΤ


 . (2.П)

Отсюда 
п

п
J
ΤΤ 

 .             (3.П)

Для произвольной точки i по диаграмме Виттенбауэра найдем
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i
Yп - текущее значение 

приведенного момента инерции.
По полученной формуле можно вычислить обобщенную скорость 

для любого числа положений механизма (значений ) и построить график 
искомой функции  = ().

Отметим полезное свойство диаграммы Виттенбауэра. Так как     
yi/xi  = tgi, то 

i
J

T
i 




 tg2
. (5.П)

Угловая скорость звена приведения пропорциональна корню квад-
ратному из тангенса угла наклона луча, проведенного из начала координат 
диаграммы в рассматриваемую точку. Это свойство позволяет легко про-
следить за характером изменения скорости в различных положениях ме-
ханизма. В частности, легко определяются положения, в которых скорость 
установившегося движения получает максимальное и минимальное значе-
ния. Эти положения определяются точками касания лучей, проведенных из 
начала касательно к замкнутой петле диаграммы (эта петля соответствует 
установившемуся движению). В положении m имеет максимум скорости, в 
положении n – минимум.
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Рис. 2П

Определение момента инерции маховика с помощью диаграммы
Виттенбауэра (диаграммы энергомасс)

Пусть имеем построенную диаграмму энергомасс для установивше-
гося движения (рис. 3). По заданной величине коэффициента неравномер-
ности  определим допустимую максимальную и минимальную обобщен-
ную скорость.

Из уравнений (4.5) и (4.6):
minmaxcр  ,

minmaxср2  .
Складывая и вычитая эти равенства, получаем
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2
1срmax

или, пренебрегая малой величиной 4/2 ,
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Используя формулу (5.П), найдем тангенсы углов наклона касатель-

ных к диаграмме Виттенбауэра :

2
maxmax 2

tg 




T

J ; 2
minmin 2

tg 




T

J .

Проведя эти касательные под углом max и min к диаграмме энер-

гомасс (рис. 16), получаем точку их пересечения О’м, которая будет нача-

лом координат новой диаграммы, соответствующей заданной допустимой 

величине коэффициента . Измерив отрезок О’мС и умножив его на мас-

штаб, получаем необходимый момент инерции маховика

мJ =(О’мС) j . 

Если точка м выходит за пределы чертежа, то находим отрезок al, 
отсекаемый касательными на пересечении с прежней осью ординат, и, рас-
сматривая  м са и  м cb, получаем:

ab = (O’мС) (tg max - tg min ).
Из этого соотношения с учетом значений tg max , tg min , имеем

2
СР

м
)(




 TabJ .

При углах max и min , близких к 90, касательные могут не пересе-
кать ось ординат в пределах чертежа. Тогда отрезок ab определяется из со-
отношения:
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Рис. 3П.

аb = (Op)tg min - (Oq)tg max ,
где Ор и Оq – расстояние от центра О до точек p и q пересечения ка-

сательных с осью абсцисс, проведенных соответственно под углами max
и min .
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

В приложении 2 приведены варианты заданий для курсового проекта 
по разделу “Динамический анализ механизмов”. Шифр задания определяет 
преподаватель.



34

Задание 1

ВариантОбозна-
чение

Единица из-
мерения

А Б В Г Д

1 град 60 45 75 90 60

АВl м 0,05 0,06 0,08 0,1 0,12

ВСl м 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6

СЕl м 0,2 0,24 0,32 0,4 0,48
а м 0,13 0,15 0,2 0,25 0,3
в м 0,05 0,06 0,08 0,1 0,12
с м 0,1 0,12 0,16 0,2 0,24

1 рад 1c 25 28 30 34 32

1 рад 2c 70 85 100 120 110

1m кг 20 19 15 12 18

2m кг 18 16 14 10 16

4m кг 15 14 12 9 14

5m кг 50 45 40 35 40

sY1 кг 2м 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6

sY2 кг 2м 0,8 1 1,2 1 1,2

sY4 кг 2м 0,6 0,8 0,9 0,8 0,9

5F Н 5000 4500 4000 3500 4000
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Задание 2

ВариантОбо-
значе-
ние

Единица
измерения. А Б В Г Д

1 град 45 60 120 150 135

АВl м 0,25 0,4 0,25 0,2 0,3

ВСl м 0,75 1,2 0,75 0,6 0,9

ДЕl м 1 1,6 1 0,8 1,2

а м 0,38 0,6 0,38 0,3 0,45
в м 0,5 0,8 0,5 0,4 0,6

1 рад 1c 40 42 44 46 50

1 рад 2c 175 190 125 230 250

1m кг 10 17 15 10 13

2m кг 15 20 22 15 18

3m кг 20 35 30 20 25

5m кг 18 23 25 18 22

sY1 кг 2м 0,46 0,42 0,66 0,35 0,33

кг 2м 0,23 0,22 0,33 0,18 0,17

sY5 кг 2м 0,26 0,25 0,36 0,22 0,21

3F Н 3000 3000 3500 2500 2000
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Задание 3

ВариантОбо-
значе-
ния

Единица 
измерения А Б В Г Д

1 град 60 120 135 30 45

АВl м 0,12 0,13 0,15 0,17 0,18

ВСl м 0,45 0,5 0,52 0,64 0,7

ВНl м 0,3 0,32 0,38 0,42 0,45

СДl м 0,3 0,33 0,37 0,41 0,45

2ВSl м 0,23 0,25 0,29 0,32 0,35
а м 0,39 0,38 0,44 0,49 0,52
в м 0,4 0,43 0,5 0,56 0,6

1 рад 1c 15 16 18 20 25

1 рад 2c 24 26 30 40 60

1m кг 30 35 38 42 45

2m кг 70 80 85 90 100

sY1 кг 2м 0,8 0,9 1 1,2 1,4

sY2 кг 2м 1 1,1 1,2 1,3 15

4F Н 200 220 250 300 350

3М Нм 400 450 400 450 500
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Задание 4

ВариантОбо-
значе-
ние

Единица
измерения А Б В Г Д

1 град 60 45 60 120 135

АВl м 0,08 0,1 0,12 0,09 0,14

ВСl м 0,24 0,3 0,36 0,27 0,42

ЕНl м 0,4 0,5 0,6 0,45 0,7
а м 0,12 0,15 0,18 0,14 0,21

1 рад 1c 22 24 26 28 31

1 рад 2c 55 65 75 85 100

1m кг 12 10 9 10 9

2m кг 25 20 17 15 17

3m кг 55 45 35 30 35

5m кг 30 25 24 20 23

sY1 кг 2м 2 2,2 2,3 2,2 2,1

sY2 кг 2м 0,23 0,24 0,22 0,23 0,22

sY5 кг 2м 1 1,8 0,9 0,7 0,6

3F Н 6000 5000 4000 3500 4000
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Задание 5

ВариантОбозна
чение

Единица 
измерения А Б В Г Д

1 град 45 120 30 60 120

АВl м 0,24 0,26 0,2 0,3 0,22

ДСl м 1,2 1,3 1 1,5 1,2

2ВSl м 0,24 0,26 0,2 0,3 0,22

ВДl м 0,6 0,65 0,5 0,75 0,6

а м 0,24 0,26 0,2 0,3 0,22

1 рад 1c 25 30 35 25 20

1 рад 1c 60 90 120 65 50

1m кг 30 25 20 25 20

2m кг 50 40 45 55 35

3m кг 90 80 70 100 65

sY1 кг 2м 0,5 0,7 0,6 0,4 0,5

sY2 кг 2м 0,5 0,4 0,45 0,5 0,7

4F Н 600 500 450 700 500

1М Нм 230 250 260 270 250

1
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Задание 6 

Вариант Обозначе
ние

Единица 
измерения А Б В Г Д

1 град 30 60 45 30 120

 град 30 35 30 35 30

АВl м 0,1 0,11 0,12 0,14 0,16

ВСl м 0,30 0,33 0,36 0,42 0,48

1 рад 1c 25 28 30 33 36

1 рад 1c 45 85 100 110 120

1m кг 21 22 25 24 26

2m кг 20 21 23 22 24

3m кг 45 50 60 55 65

5m кг 35 40 45 42 50

sY1 кг 2м 3,0 3,2 3,3 3,4 3,6

sY3 кг 2м 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

3F Н 4500 6000 5500 6000 6500

5F Н 4000 4000 3500 3700 4500
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Задание 7

ВариантОбо-
значе-
ние

Единица 
измерения

А Б В Г Д

1 град 30 90 120 240 270

АВl м 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

ВДl м 0,28 0,54 0,6 0,7 0,8

а м 0,18 0,25 0,3 0,35 0,4
в м 0,08 0,15 0,18 0,22 0,2
с м 0,18 0,22 0,25 0,28 0,32

1 рад 1c 15 20 25 30 32

1 рад 2c 10 15 20 35 45

1m кг 50 60 70 80 90

2m кг 30 40 50 60 70

5m кг 40 50 60 70 80

sY1 кг 2м 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

sY2 кг 2м 0,7 0,8 1 1,2 1,4

sY5 Кг 2м 0,8 1 1,2 1,4 1,6

s5М кНм 2 4 5 6 8
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Задание 8

ВариантОбозначе
ние

Единица 
измерения А Б В Г Д

1 град 60 90 150 210 270

АВl м 0,1 0,12 0,14 0,16 0,17

ВДl м 0,4 0,5 0,55 0,65 0,7

ДЕl м 0,24 0,32 0,42 0,48 0,48

ЕHl м 0,18 0,22 0,25 0,28 0,32
а м 0,26 0,32 0,36 0,42 0,46

1 рад 1c 8 10 6 8 10

1 рад 1c 4 6 3,5 4 6

1m кг 60 70 80 90 100

2m кг 30 40 50 60 80

4m кг 20 30 40 50 60

sY1 кг 2м 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

sY2 кг 2м 1 1,2 1,4 1,6 1,8

sY4 кг 2м 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6

sY5 кг 2м 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

s5М Нм 200 400 500 600 800
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Задание 9

ВариантОбозначе
ние

Единица 
измерения А Б В Г Д

1 град 30 45 135 60 120

АВl м 0,1 0,12 0,14 0,15 0,12

CДl м 0,15 0,18 0,21 0,22 0,18

ДЕl м 0,4 0,48 0,56 0,6 0,48

а м 0,05 0,06 0,07 0,08 0,06

1 рад 1c 28 30 33 35 37

1 рад 1c 85 105 120 130 150

1m кг 30 25 20 30 25

3m кг 35 30 25 35 30

4m кг 20 15 12 18 15

5m кг 50 45 40 50 45

sY1 кг 2м 0,2 0,22 0,25 0,26 0,27

sY3 кг 2м 0,3 0,32 0,37 0,38 0,42

sY4 кг 2м 0,15 0,16 0,18 0,2 0,21

1М Нм 250 280 300 320 340
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Задание 10

ВариантОбозна-
чение

Единица
измерения А Б В Г Д

1 град 30 45 120 135 150

ABl м 0,10 0,12 0,15 0,18 0,20

BCl м 0,30 0,36 0,45 0,54 0,60
а м 0,20 0,24 0,30 0,36 0,40

1 1рад  с 20 25 30 25 28

1 2рад  с 45 70 100 70 85

1m кг 15 20 17 13 12

2m кг 30 25 34 26 24

3m кг 50 40 50 40 35

5m кг 80 90 100 70 65

sJ1 кг 2м 1,8 1,9 1,7 1,6 1,5

sJ 2 кг 2м 2,5 2,2 2,0 1,8 1,7

3F Н 8000 7000 7500 6000 5000

5F Н 4000 3500 4000 3000 25000
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Задание 11

ВариантОбозна-
чение

Единица
измерения А Б В Г Д

1 град 45 60 135 120 30

ABl м 0,10 0,12 0,15 0,18 0,20

BCl м 0,25 0,30 0,37 0,46 0,50

а м 0,40 0,48 0,60 0,72 0,80

1 1рад  с 30 31 32 33 34

1 2рад  с 100 105 110 120 125

1m кг 32 28 26 24 22

2m кг 28 25 22 20 18

3m кг 55 50 45 40 35

5m кг 25 24 22 20 18

sJ1 кг 2м 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2

sJ 2 кг 2м 1,0 0,9 0,8 1,0 0,9

3F Н 7000 6500 6000 5500 5000

5F Н 3500 3700 3000 2800 2500
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Задание 12

ВариантОбозна-
чение

Единица
измерения А Б В Г Д

1 град 120 150 210 240 150

ABl м 0,16 0,11 0,13 0,1 0,12

CDl м 0,6 0,76 0,72 0,7 0,72

ADl м 0,3 0,38 0,36 0,35 0,34

3DSl м 0,34 0,38 0,36 0,35 0,38

5DSl м 0,14 0,15 0,16 0,18 0,19
а м 0,6 0,71 0,61 0,66 0,71

1 1рад  с 18 12 16 15 17

1 2рад  с 32 15 25 22 30

1m кг 20 18 21 19 17

3m кг 26 20 23 22 19

5m кг 70 72 65 76 68

sY1 кг 2м 1,8 1,1 1,2 1,3 1,0

sY 3 кг 2м 2,5 1,1 0,9 1,2 0,8

5F Н 2000 1800 1700 2000 1900
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Задание 13

ВариантОбозна-
чение

Единица
измерения А Б В Г Д

1 Град 45 60 90 120 135

ABl М 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

BDl М 0,50 0,6 0,7 0,80 0,90

DEl М 0,25 0,3 0,35 0,40 0,45
а М 0,35 0,42 0,49 0,56 0,6
b=c м 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27

1
1рад  с 30 32 34 36 38

S1 2рад  с 100 110 125 130 135

1m кг 18 20 22 24 26

2m кг 20 22 24 26 28

4m кг 10 11 12 13 14

5m кг 25 30 35 38 40

sY1 кг 2м 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8

sY2 кг 2м 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

sY3 кг 2м 0,2 0,35 0,4 0,45 0,50

5F Н 3000 3500 3800 3500 4000
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Задание 14

ВариантОбозна-
чение

Единица
измерения А Б В Г Д

1 град 30 45 60 90 45

ABl м 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

BCl м 0,35 0,42 0,49 0,56 0,65

CDl м 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27
а м 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
b м 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27

1
1рад  с 25 27 30 35 32

1
2рад  с 45 60 75 85 105

1m кг 15 17 18 20 22

2m кг 20 22 23 24 25

3m кг 16 18 20 22 23

5m кг 30 35 40 45 48

sY1 кг 2м 0,8 1,0 0,8 1,0 1,1

sY2 кг 2м 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6

sY3 кг 2м 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5

5F Н 4500 4700 5500 3800 4000
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Задание 15

ВариантОбозна-
чение

Единица
измерения А Б В Г Д

1 град 90 105 1200 135 150

ABl м 0,15 0,20 0,18 0,22 0,25

BCl м 0,52 0,70 0,63 0,77 0,88

CDl м 0,45 0,6 0,54 0,66 0,75
а=с м 0,30 0,4 0,36 0,44 0,50
b м 0,45 0,6 0,54 0,66 0,75

1
1рад  с 25 30 35 33 28

1
2рад  с 70 100 102 125 90

1m кг 20 25 24 18 27

2m кг 10 13 12 9 13

3m кг 9 11 10 7 10

5m кг 40 45 48 38 55

sY1 кг 2м 2,5 2,8 2,3 2,4 2,1

sY2 кг 2м 1,0 1,2 0,9 1,0 1,1

sY3 кг 2м 0,3 0,2 0,3 0,4 0,2

5F Н 4500 5000 4800 4000 3800
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Задание 16

ВариантОбозна-
чение

Единица
измерения А Б В Г Д

1 град 30 45 60 70 90

ABl м 0,1 0,15 0,2 0,22 0,25

BCl м 0,2 0,3 0,4 0,44 0,5

CDl м 0,2 0,3 0,4 0,44 0,5
а м 0,3 0,45 0,6 0,66 0,75
b м 0,1 0,15 0,2 0,22 0,25
с м 0,1 0,22 0,3 0,33 0,38

1
1рад  с 20 23 26 28 31

1
2рад  с 45 60 75 85 105

1m кг 22 21 20 19 18

2m кг 25 23 22 21 23

3m кг 24 25 21 22 24

5m кг 30 35 40 45 50

sY1 кг 2м 0,3 0,28 0,26 0,27 0,29

sY2 кг 2м 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3

sY3 кг 2м 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19

5F Н 6500 6000 5500 5000 4000
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