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Рис. 1. Кинематическая схема механизма 

1. СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ 
 

Плоские механизмы образуются соединением подвижных звеньев по-
средством кинематических пар 4 и 5 класса, примеры которых даны в таблице. 

Причем в составе плоских механизмов пары 5 класса могут иметь место 
лишь в виде высших кинематических пар с точечным или линейным контакта-
ми звеньев. 

Механизм, показанный на рис.1 имеет пять (n=5) подвижных звеньев:              
1 - ведущее звено AB, 2 - шатун ВС, 3 - кривошип DE, 4 - шатун EF,                            
5 - ползун F. Звенья образуют друг с другом 6 вращательных и 1 поступатель-
ную кинематические пары 5-го класса:  

 
Р5=6+1=7. 

 
Степень подвижности механизма вычисляется по структурной формуле 

(формула П.А. Чебышева) для механизмов 3-го семейства (плоские механизмы): 
 

1PP2n3 45 =−⋅−⋅=ω ,                                          (1) 
 

где P5 , P4 - число кинематических пар пятого и  четвертого класса соот-
ветственно; n - число подвижных звеньев. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Степень подвижности приведенного выше механизма (при n=5, P5=7, P4=0):  
 

107253 =−⋅−⋅=ω .                                           (2) 
 

Рис. 2. Механизм первого класса 
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Согласно структурной классификации плоских рычажных механизмов, 
предложенной И.И. Артоболевским на основе идей Л.Н. Ассура, механизмы 
объединяются в классы от первого и выше по признаку построения их структу-
ры. Механизм первого класса состоит из ведущего звена, присоединенного к 
стойке парой 5 класса (рис. 2) Механизмы более высоких классов образуются 
последовательным присоединением к механизму первого класса кинематиче-
ских цепей, имеющих степень подвижности, равную нулю при условии их при-
соединения к стойке, - структурных групп. Причем присоединение структур-
ных групп должно производиться без увеличения степени подвижности вновь 
образующейся подвижной цепи (метод “наслоения”). 

Структурные группы подразделяются на классы, порядки, виды. Номер 
класса численно равен числу кинематических пар самом сложном независимом 
замкнутом контуре группы, порядок – числу кинематических пар, которыми 
группа присоединяется к механизму, вид – определяется сочетанием различных 
кинематических пар (рис.3,4). 

 

Рис. 3. Группы второго класса, второго порядка: 

a) 1 - вида;   б) 2 - вида;   в) 3 - вида;    г) 4 - вида;    д) 5 – вида. 

Рис. 4. Группы третьего класса, третьего порядка  
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Класс механизма определяется наивысшим классом структурной груп-
пы, входящей в его состав. Для этого требуется расчленить механизм на струк-
турные группы, отделяя каждый раз самую удалённую от ведущего звена, та-
ким образом, чтобы степень подвижности оставшейся кинематической цепи не 
изменялась относительно исходной (рис.5). 

Структуру показанного на рис.5 механизма можно записать в виде: 
 

    I(0,1) – II(2,3) – II(4,5). 
 

 

2. ПОСТРОЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕХАНИЗМА 
 

При известных размерах звеньев механизма синтез механизма в каком-
либо положении осуществляется методом засечек, который заключается в гео-
метрическом построении положения на плоскости центра вращательных пар. 
Последовательность построения, с учетом заранее выбранного масштаба по-
строения µ плана механизма (рис.6): 

Рис. 5. Расчленение механизма на структурные группы 

Рис. 6. Построение положения механизма 
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1) расположить на плоскости по заданным размерам элементы изобра-
жения стойки (точки A и D, ось x-x); 

2) в одном из заданных углом ϕ положений присоединить ведущее звено АВ; 
3) из точки В и точки D провести дуги радиусом соответствующих заданных 

размеров (lBC , lCD), пересечение которых определит положение вращательной пары  С; 
4) на продолжении отрезка [DC] радиусом lDE  найти т.Е; 
5) из точки Е радиусом lEF провести дугу до пересечения с линией x-x 

движения ползуна, пересечение которых определит положение поступательной 
пары, в точке F. 
 

3. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕТОДАМИ ПЛАНОВ                                
СКОРОСТЕЙ   И УСКОРЕНИЙ 

 
Построение планов скоростей и ускорений проводится на основе последо-

вательного составления векторных уравнений для точек звеньев механизма, 
начиная с ведущего звена, угловая скорость ω1 которого  задана. 

Скорость точки B (рис.6) находится из выражения: 
 

AB1B lV ⋅ω= .                                                 (3) 
 

И вектор скорости точки B направлен в сторону вращения ведущего 
звена перпендикулярно звену АВ. 

Скорость точки C определяется из векторной системы уравнений: 
 

    




+=

+=

,VVV
;VVV

CDDC

CBBC                                             (4) 

 
где DCB V,V,V  - векторы абсолютных скоростей точек; CDCB V,V - векторы 

относительных скоростей. 
Система уравнений (4) решается графическим способом. При этом учи-

тывается, что CDVCD ⊥ , BCVCB ⊥ , 0VD = . 

Рис. 7. План скоростей 
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Величины VСB и VC из плана скоростей с учетом масштаба изображения 
рассчитываются по формулам: 

 
VCB cbV µ⋅>=< ,                                            (6) 

 
VC pcV µ⋅>=< .                                            (7) 

 
Определяем скорость точки E, принадлежащей кривошипу СD. Согласно 

свойству плана скоростей: 

DE

CD

l
l

pe
pc

=
><
><  .                                              (8) 

 
Графически <pe> находим на продолжении отрезка <pc>. Причем абсо-

лютная скорость точки Е: 
 

VE peV µ⋅>=< .                                            (9) 
 

Скорость точки F определяется аналогично, с помощью графического 
решения системы векторных уравнений: 

 





+=

+=

,VVV
;VVV

XXXF

FEEF                                             (10) 

 
где XFE V,V,V  - векторы абсолютных скоростей точек; XXCDCB V,V,V  - 

векторы относительных скоростей; XX,X VV  - скорость движения системы коор-
динат (прямой x-x), 0VXX = . 

При решении уравнений (10) учитываем, что EFVFE ⊥ , XV //x-x. 
Направление вектора FEV  перпендикулярно EF проводится из точки Е; вектор 

FV  - из полюса P вертикально (в направлении абсолютного перемещения звена 5). 
Значения абсолютной и относительной скоростей точки F: 
 

VFE feV µ⋅>=< ,                                            (11) 
 

VF pfV µ⋅>=< .                                            (12) 
 

Скорости центров масс SiV , находящихся в геометрическом центре зве-
ньев (стержней) определяются нахождением точки Si на планах скоростей на 
соответствующих звеньях отрезках в том же пропорциональном делении. 

Исходными данными для построения плана ускорения являются план 
положения механизма (рис.6), план скоростей (рис.7) и ускорения точек веду-
щего звена AB. 
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Рис. 8. План ускорений 

Ускорение точки B ведущего звена, вращающегося равномерно равно: 
 

AB
2
1

n
BB laa ⋅ω==  .                                         (13) 

 
Ускорение точки C определяется из векторных уравнений: 
 







++=

++=
τ

τ

,aaaa

;aaaa

CD
n
CDDC

CB
n
CBBC                                        (14) 

 
где DCB a,a,a  - векторы абсолютных ускорений точек, при чем 0aD = ; 

n
CD

n
CB a,a  - векторы нормальных ускорений; ττ

CDCB a,a  - векторы тангенсальных 
ускорений. 

Векторы нормальных ускорений направлены перпендикулярно траекто-
рии движения точки, а векторы касательных ускорений параллельны траекто-
рии движения точки. 

 
В системе уравнений (14) известны направления всех шести векторов 

(кроме Ca ) и модули четырёх из шести векторов. При этом: 

BC

2
CBn

CB l
Va =  ,                                                  (15) 

CD

2
Cn

CD l
Va =  .                                                   (16) 

Векторное уравнение, имеющее две неизвестные величины, может быть 
решено графически, аналогично решению векторного уравнения скоростей. 
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Из точки  π - полюса плана ускорений в направлении отрезка CD плана 
положений необходимо провести вектор πb  размером 80…100 мм (рис.8). 
Масштаб плана ускорений тогда будет равным: 

 

>π<
=µ

b
a B

A  ,    )
мм

с/м(
2

.                                   (17) 

 
Из точки b плана ускорений в масштабе, в направлении BC провести от-

резок <bn> равный: 

A

n
CBabn
µ

>=<  .                                              (18) 

 
Из точки n которого провести направление, тангенциального ускорения            

точки C относительно точки B перпендикулярно <bn>. 
Из полюса π провести отрезок <πn> равный: 
 

A

n
CDan
µ

>=π<  ,                                              (19) 

 
в направлении отрезка CD, из точки n которого провести направление танген-
циального ускорения точки C относительно точки D перпендикулярно <πn>. 

Пересечение линий тангенциальных ускорений даёт точку C, ускорение 
которой с учетом масштаба равно: 

 
AC ca µ⋅>π=< .                                           (20) 

 
Ускорение точки Е находят по аналогии с планом скоростей из соотно-

шения: 

DE

CD

l
l

e
c

=
>π<
>π<  .                                             (21) 

 
Графически <πe> также находится на продолжении отрезка <πc>. При-

чем значение ускорения точки Е: 
 

AE ea µ⋅>π=< .                                            (22) 
 

Векторное уравнение для определения ускорения точки F: 
 





++=

++=
τ

τ

,aaaa
;aaaa

XX
n
XXXF

FE
n
FEEF                                        (23) 

9 
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где XFE a,a,a  - векторы абсолютных ускорений точек; n
XX

n
FE a,a  - векторы 

нормальных ускорений, при чем 0a n
XX = ; ττ

XXCB a,a  - векторы тангенциальных 
ускорений, при чем 0aXX =τ . 

Система уравнения (23) также имеет два неизвестных компонента и может 
быть решено графически. 

Величина нормального ускорения точки F относительно E равна: 
 

EF

2
FEn

FE l
Va =  .                                               (24) 

 
Из точки e плана ускорений в масштабе, в направлении EF провести от-

резок <en> равный: 
 

A

n
FEaen
µ

>=<  .                                              (25) 

 
Из точки n которого провести направление, тангенциального ускорения            

точки F относительно точки E перпендикулярно <en> до пересечения с верти-
кальной линией x-x. Пересечение двух прямых даст точку f, а значение ускоре-
ния точки F, будет равно:  

 
AF fa µ⋅>π=<  .                                          (26) 

 
Ускорение центров масс определяются из планов ускорений аналогично 

определению их скоростей из планов скоростей. 
 

4. УГЛОВЫЕ СКОРОСТИ И УСКОРЕНИЯ ВРАЩЕНИЯ ЗВЕНЬЕВ 

 
Угловые скорости и ускорения вращения звеньев определяют из планов 

скоростей и ускорений по линейным кинематическим параметрам и точек отно-
сительно i-х точек этих же звеньев с учетом соотношений: 

 

i

i
i l

V
=ω  ,                                                  (27) 

i

i
i l

a τ

=ε  .                                                  (28) 
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5. СИЛОВОЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА 

 
Центры тяжести звеньев (стержней) находятся на середине их длины. 

Центр тяжести ползуна совпадает с центром шарнира. 
Масса звеньев определяется по формуле: 
 

ii lqm ⋅=  ,                                               (29) 
 

где l - длина звена; q – масса, приходящаяся на 1 м длины звена,  
q = 8…25 кг/м. 

Масса ползуна F определяется: 
 

1ПОЛЗ m)18...4(m ⋅=  ,                                     (30)  
 

где m1 - масса кривошипа AB. 
Вес звеньев определяется по формуле: 
 

gmG ii ⋅=  ,                                             (31) 
 

где g - ускорение свободного падения, g = 9,8 м/c2.  
Система сил инерции звена, как и всякая плоская система сил, приложен-

ная к твердому телу, в общем случае приводится к одной силе PИ, ее значение 
равно: 

 
SiiИi amP ⋅−=  ,                                          (32) 

 
где  Sia  - ускорение центра масс звена. 

Знак ‘–‘ показывает, что инерционные силовые факторы противополож-
ны по направлению соответствующим кинематическим параметрам. 

Момент инерции звена относительно оси, проходящей через центр тяже-
сти перпендикулярно плоскости движения равен: 

 
2
iiSi lm

12
1J ⋅⋅=  ,                                         (33) 

 
Момент инерции треугольного звена принять в 2,5 раза больше, чем мо-

мент инерции наибольшего из стержней звена. 
Момент инерции звена от действия силы инерции ИiP  определяется из 

формулы: 
 

iSiИi JM ε⋅−=  .                                           (34) 
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6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРАВНОВЕШИВАЮЩЕЙ СИЛЫ НА КРИВОШИПЕ              
С ПОМОЩЬЮ ТЕОРЕМЫ Н. Е. ЖУКОВСКОГО 

 
Соотношение между силами, приложенными к механизму (включая и силы 

инерции), можно получить с помощью вспомогательного рычага Жуковского. 
Если к какой-либо механизм под действием системы сил, приложенных 

к этому механизму, находится в равновесии, то повернутый на 90° в какую-
либо сторону план скоростей, рассматриваемый как твердое тело, вращающего-
ся вокруг полюса плана и нагруженное теми же силами, приложенными в соот-
ветствующих изображающих точках плана, также находится в равновесии. 

Раскладываем моменты инерции звеньев на пару сил: 
 

BC

2И
2М l

MP =  ,                                             (35) 

DE

3И
3М l

MP =  ,                                              (36) 

EF

4И
4М l

MP =  .                                             (37) 

Определяем уравновешивающую силу /
УP  путем решения уравнения 

равновесия суммы моментов действующих сил, относительно полюса P плана 
скоростей: 

 
0hFhPhGhPlPM FПСМiMiGiiИiИiAB

/
УP =⋅+⋅Σ+⋅Σ+⋅Σ+⋅=Σ  ,        (38) 

 
где ИiИi hP ⋅Σ  - сумма моментов сил инерции звеньев; Gii hG ⋅Σ  - сумма 

моментов сил тяжести звеньев; МiMi hP ⋅Σ  - сумма моментов от разложенных на 
силы моментов инерции стержней звеньев; FПС hF ⋅  - момент силы полезного 
сопротивления. 

Рис. 9  Рычаг Н. Е. Жуковского 
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7. ЗАДАНИЕ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ 

 
1) Построить механизм  в положении заданном преподавателем для даль-

нейшего исследования  
2) Выполнить структурный  анализ  рычажного механизма: 
- определить степень подвижности механизма; 
-  разложить его на структурные группы Асура; 
- определить класс и порядок структурной группы. 
3) Выполнить кинематический анализ механизма: 
- построить план скоростей; 
- построить план ускорений; 
- определить величину и направление угловых скоростей и ускорений 

звеньев. 
4) Выполнить силовой анализ механизма: 
- определить значения внешних сил; 
- определить уравновешивающую силу Pу, методом рычага Н. Е. Жуковского. 

 
8. СХЕМЫ ЗАДАНИЙ 

 
Задание 1 

 
Таблица 1 

Исходные 
данные 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lAB , м 0,32 0,24 0,3 0,36 0,18 0,2 0,22 0,25 0,28 0,26 
lBC , м 0,8 0,65 0,75 1 0,52 0,54 0,56 0,7 0,55 0,58 
lCD , м 0,8 0,6 0,7 0,9 0,5 0,54 0,56 0,7 0,75 0,85 

lCE =lEF, м 0,68 0,36 0,4 0,56 0,28 0,35 0,32 0,38 0,42 0,44 
a ,м 0,6 0,48 0,5 0,72 0,36 0,38 0,38 0,5 0,4 0,52 
b, м 0,88 0,72 0,8 1,1 0,55 0,56 0,58 0,75 0,7 0,75 
c, м 0,72 0,6 0,65 0,9 0,46 0,48 0,5 0,62 0,8 0,55 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1,  рад/с 20 22 24 26 28 24 22 25 23 28 
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Задание 2 
 

 
Таблица 2 

 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB =lBC, м 0,3 0,32 0,24 0,36 0,36 0,32 0,38 0,4 0,28 0,35 

lAD , м 0,1 0,08 0,06 0,15 0,12 0,1 0,16 0,18 0,14 0,2 
lCD , м 0,18 0,2 0,14 0,2 0,18 0,2 0,24 0,28 0,26 0,25 
lDE , м 0,24 0,24 0,12 0,22 0,3 0,28 0,36 0,38 0,26 0,32 
lEF ,м 0,72 0,8 0,4 0,8 0,9 0,76 0,86 1 0,5 0,58 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1,  рад/с 20 22 24 30 20 24 26 24 25 28 
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Задание 3 
 
 

 
 
 
 
 
 

Таблица 3 
 

Исходные 
данные 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lAB , м 0,3 0,4 0,4 0,36 0,36 0,4 0,42 0,44 0,38 0,32 
lBC , м 0,36 0,5 0,48 0,37 0,45 0,48 0,56 0,58 0,46 0,38 
lCD , м 0,24 0,37 0,38 0,25 0,3 0,3 0,36 0,38 0,35 0,28 
lDE , м 0,34 0,5 0,48 0,37 0,44 0,48 0,55 0,56 0,52 0,46 
lEF , м 0,36 0,62 0,54 0,44 0,6 0,55 0,56 0,58 0,4 0,48 
a, м 0,12 0,15 0,13 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,15 
b, м 0,08 0,12 0,12 0,04 0,09 0,08 0,08 0,08 0,1 0,05 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1, рад/с 30 28 30 32 34 30 28 26 24 28 
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Задание 4 
 

 
 

Таблица 4 
 

Исходные 
данные 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lAB , м 0,4 0,44 0,32 0,48 0,36 0,38 0,44 0,46 0,30 0,35 
lBC , м 0,7 0,78 0,66 0,84 0,58 0,6 0,8 0,88 0,74 0,72 

lCD = lDE,м 0,6 0,66 0,58 0,74 0,48 0,56 0,75 0,78 0,62 0,7 
lAD , м 0,66 0,76 0,59 0,78 0,56 0,58 0,78 0,8 0,72 0,74 
lEF ,м 1 1,1 0,9 1,2 0,8 0,84 1,2 1,2 0,95 1,15 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1, рад/с 28 26 30 26 30 25 22 20 25 23 
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Задание 5 

 
 
 

 
 

Таблица 5 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,4 0,32 0,3 0,38 0,24 0,28 0,4 0,44 0,42 0,36 
lBC , м 1,6 1,24 1,2 1 0,9 0,94 1 1,12 1,3 0,98 

lCD =lDE , м 0,8 0,64 0,6 0,76 0,44 0,48 0,78 0,8 0,65 0,5 
lEF , м 1,3 1,1 1 1,2 0,8 0,84 1,28 1,3 0,92 0,94 
lCE ,м 1,5 1,2 1,1 1,36 0,84 0,88 1,7 1,44 1 0,6 
a, м 1,28 1 0,98 1,2 0,74 0,76 1,24 1,2 0,8 0,85 
b, м 1,44 1,14 1,1 0,6 0,8 0,84 0,64 0,8 0,9 1 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1, рад/с 10 8 12 10 15 12 8 8 14 18 
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Задание 6 
 
 

 
 
 

Таблица 6 
 

Исходные 
данные 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lAB , м 0,24 0,3 0,3 0,36 0,25 0,3 0,28 0,36 0,26 0,32 
lBC =lBE =lCE , м 0,75 1 1 1,2 0,9 1,2 0,9 1,1 0,8 0,85 

lCD , м 0,66 0,9 0,9 1 0,75 0,9 0,8 0,98 0,7 0,85 
lEF , м 0,7 0,98 1 1,1 0,8 1 1 1 0,75 0,85 
a ,м 0,74 1 1,1 1,2 1 1,2 1 1,1 0,95 0,8 
b, м 0,5 0,7 0,75 0,88 0,6 0,8 0,7 0,8 0,65 0,85 
c, м 0,24 0,32 0,25 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,28 0,25 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1, рад/с 20 18 16 15 20 20 18 15 22 15 
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Задание 7 

 
 
 

Таблица 7 
 

Исходные 
данные 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lAB , м 0,3 0,28 0,24 0,3 0,24 0,24 0,32 0,36 0,26 0,32 
lBC , м 0,9 0,8 0,75 0,9 0,7 0,8 0,9 1 0,85 0,95 
lAD , м 1,1 1 0,9 1,1 0,9 1 1 1 0,95 1,15 

lCD =lDE ,м 0,6 0,6 0,45 0,6 0,5 0,6 0,6 0,7 0,55 0,65 
lCE , м 0,7 0,68 0,6 0,66 0,56 0,64 0,68 0,8 0,75 0,65 
lEF ,м 1,25 1,2 1 1,2 0,9 1 1,1 1 0,95 1,1 
a, м 0,5 0,4 0,45 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,45 0,4 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1, рад/с 20 22 18 16 18 20 20 15 20 15 
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Задание 8 
 
 

 
 
 

Таблица 8 
 

Исходные 
данные 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lAB , м 0,14 0,25 0,16 0,12 0,2 0,22 0,24 0,26 0,18 0,2 
lBC , м 0,55 1,2 0,65 0,6 1,2 1,25 1,3 1,4 0,8 0,9 
lCD , м 0,45 0,75 0,5 0,35 0,5 0,6 0,7 0,8 0,55 0,65 
lEF , м 0,4 0,95 0,5 0,45 0,75 0,8 0,9 1 0,65 0,85 
lBE , м 0,45 0,9 0,5 0,4 0,9 1 1,1 1,2 0,75 0,85 
a ,м 0,37 0,6 0,45 0,3 0,4 0,45 0,5 0,6 0,35 0,5 
b, м 0,45 1 0,5 0,6 1,1 1,2 1,3 1,4 0,85 0,9 
c, м 0,55 1 0,6 0,5 0,9 0,9 1 1,1 0,75 0,85 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1, рад/с 30 28 32 34 26 25 24 22 23 35 
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Задание 9 
 
 

 
 
 
 

Таблица 9 
 

Исходные 
данные 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lAB , м 0,3 0,32 0,25 0,35 0,36 0,4 0,36 0,28 0,34 0,38 
lBC , м 0,6 1,2 0,8 0,75 0,66 0,76 0,66 0,48 0,9 1 
lAD , м 0,5 1 0,75 0,65 0,6 0,68 0,6 0,44 0,55 0,7 
lEF , м 0,75 1,4 1 0,85 0,8 0,84 0,74 0,56 0,65 0,95 
lDC , м 0,5 0,6 0,5 0,6 0,54 0,66 0,58 0,4 0,55 0,65 
lDE , м 0,65 0,4 0,6 0,75 0,68 0,8 0,66 0,48 0,5 0,7 
lCE , м 0,25 0,24 0,2 0,25 0,24 0,2 0,24 0,1 0,15 0,2 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1, рад/с 25 20 28 28 26 25 25 30 22 24 
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Задание 10 

 
 

Таблица 10 
 

Исходные 
данные 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lAB , м 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,6 0,55 0,5 0,4 0,45 
lBC , м 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,7 1,6 1,5 1,7 1,8 
lCD , м 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,4 
lBE , м 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,8 
lEF , м 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6 
a ,м 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5 0,7 0,5 
b, м 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2 1,9 1,8 1,8 1,7 
c, м 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1, рад/с 20 12 14 15 16 18 20 18 22 15 
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Задание 11 
 
 

 
 
 

Таблица 11 
 

Исходные 
данные 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lAB , м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,5 0,45 0,4 0,3 0,35 
lBC , м 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6 1,6 1,5 1,4 1,3 
lCD , м 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,4 1,3 1,3 1,2 1 
lAD , м 1,6 1,7 1,8 1,9 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,9 
lBE , м 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,6 0,8 0,5 
lEF ,м 1,1 1,2 1,3 1,4 1,4 1,3 1,3 1,2 1,1 1,2 
a, м 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1 0,5 0,7 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1, рад/с 20 18 16 15 14 12 20 14 15 18 
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Задание 12 
 

 
 
 
 
 

Таблица 12 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,5 0,45 0,4 0,3 0,35 
lBC , м 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 
lCD , м 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,2 1,4 
lAD , м 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 1,8 1,7 1,6 1,9 
lCE , м 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,4 
lEF ,м 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 2 1,9 1,8 1,7 1,6 
a, м 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2 0,9 0,8 
ϕ , ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 

ω1, рад/с 20 15 20 12 14 16 16 18 14 12 
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Задание 13 
 
 

 
 
 
 

Таблица 13 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,5 0,4 0,32 
lBC , м 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,5 1,4 1,2 1,1 
lCD , м 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6 1,5 1,5 1,2 
lCE , м 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 
lEF, м 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,7 1,6 1,6 1,2 
lАD, м 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3 1,3 1 
а, м 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 0,7 

ω1, рад/с 20 12 14 15 16 17 18 20 18 16 
ϕ, ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 
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Задание 14 
 

 
 
 

 
Таблица 14 

Исходные 
данные 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lAB , м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,5 0,45 0,4 0,28 0,45 
lBC , м 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6 1,5 1,3 1,5 
lCD , м 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,5 1,3 1,3 1,4 
lАD , м 1,4 1,5 1,6 1,8 1,7 1,8 1,7 1,6 1,5 1,6 
lCE, м 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 
lEF, м 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 1,8 1,7 1,6 1,8 
а, м 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7 0,5 0,7 
ω1, рад/с 15 20 18 16 14 12 20 12 22 17 
ϕ, ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 
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Задание 15 

 
 

Таблица 15 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,25 0,3 0,3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,3 0,5 0,4 
lBC =lEF, м 1,3 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,6 1,5 1,6 1,4 
lCD , м 1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,3 1,2 1,2 1,1 
lBE, м 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,7 
а, м 1,6 1,7 1,8 1,9 2 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6 
b=c/2, м 0,6 0,7 0,8 0,7 0,6 0,7 0,8 0,8 0,6 0,75 
ω1, рад/с 8 10 12 13 14 11 15 17 20 18 
ϕ, ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 
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Задание 16 
 

 
 
 
 
 

Таблица 16 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,5 0,45 0,4 0,32 0,36 
lBC , м 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3 1,6 1,4 
lCD , м 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6 1,5 1,6 1,6 
lCE =lDE , м 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,1 1,0 0,9 1,4 1,1 
lAD , м 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 1,7 1,6 1,7 1,7 
lEF, м 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6 1,5 1,4 1,6 1,5 
а, м 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,7 0,6 0,8 0,55 
ω1, рад/с 14 15 16 17 18 20 18 16 25 24 
ϕ, ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 
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Задание 17 
 

 
 
 
 
 

Таблица 17 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,5 0,45 0,4 0,32 0,38 
lBC , м 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6 1,5 1,6 1,5 
lCD , м 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 0,9 
lАD , м 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6 1,5 1,6 1,7 1,7 
lCE, м 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 1,8 
а, м 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 
ω1, рад/с 12 14 15 16 17 18 20 18 22 26 
ϕ, ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 
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Задание 18 
 

 
 
 

Таблица 18 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 0,3 0,35 0,4 0,45 0,3 
lBC , м 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,2 1,3 1,2 1,2 
lCD , м 1,2 1,1 1 0,9 0,8 0,8 0,9 1 1 1 
lCE , м 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 
lEF , м 1,9 1,8 1,7 1,6 1,7 1,6 1,5 1,4 1,5 1,6 
а, м 1,1 1,2 1,1 1 0,9 0,9 1 1,1 1 0,9 
b, м 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,5 0,6 0,7 0,5 0,7 
ω1, рад/с 18 20 16 17 16 15 14 12 18 20 
ϕ, ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 
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Задание 19 
 

 
 
 

Таблица 19 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,3 0,4 
lBC , м 0,8 0,9 1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,1 1,1 
lCD=lCE, м 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 0,7 0,8 
lDE , м 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,2 1,4 1,5 0,8 0,9 
lEF, м 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,2 1,3 1,2 1,3 
а, м 0,9 1 1 0,8 0,9 1 0,9 1 1 0,9 
b, м 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,4 0,6 
c, м 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,4 0,4 
ω1, рад/с 24 20 16 17 18 20 18 17 25 22 
ϕ, ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 
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Задание 20 
 

 
 
 
 
 

Таблица 20 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,4 0,22 0,24 
lBC , м 0,8 0,9 1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4 0,8 0,9 
lCD , м 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0,9 0,5 0,6 
lCE=lDE , м 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,3 0,4 
lEF, м 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4 1 1,1 
а, м 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,5 1,1 1,1 
b, м 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 
ω1, рад/с 20 22 24 15 16 17 18 20 14 25 
ϕ, ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 
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Задание 21 
 

 
 
 

Таблица 21 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,5 0,45 0,4 0,5 0,5 
lBC , м 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,5 1,4 1,3 1,6 1,6 
lCD=lCE, м 0,7 0,8 0,9 0,9 1 1 0,9 0,8 0,9 1 
lED , м 1,2 0,8 0,9 0,9 1 1 0,9 0,8 1 0,9 
lEF, м 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6 1,5 1,4 1,5 1,7 
а, м 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 1,7 1,6 1,7 1,8 
b, м 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 
c, м 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 0,8 0,7 0,6 0,8 0,9 
ω1, рад/с 15 16 17 18 20 20 18 18 28 22 
ϕ, ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 
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Задание 22 
 

 
 
 

Таблица 22 
Исходные 

данные 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
lAB , м 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 0,3 0,35 0,4 0,35 0,45 
lBC , м 1,4 1,3 1,2 1,1 1 0,9 1 1,1 1,3 1,2 
lCD = lCE =lDE ,м 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 
lEF, м 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,3 1,4 1,7 1,6 
а, м 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,9 1 
b, м 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 
c, м 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 
ω1, рад/с 18 16 15 14 12 20 22 14 12 20 
ϕ, ° 30 60 100 130 160 200 230 260 300 330 
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