
ВВЕДЕНИЕ

Основная трудность, с которой студент встречается при изучении 
темы «Сложное движение точки», заключается в умении применять 
теоретические положения к решению практических задач. Поэтому в 
методических указаниях рассмотрена подробная методика определе­
ния основных кинематических характеристик при сложном движении 
точки и приведены конкретные примеры.

С целью лучшего усвоения студентами этой темы им предлагается 
ознакомиться с теорией, разобрать приведенные примеры и решить 
самостоятельно два задания из данных указаний.

С основными положениями кинематики сложного движения точки 
можно ознакомиться в соответствующей литературе.
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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ СЛОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ точки

Приступая к изучению данной темы, особо следует обратить вни­
мание на то, что теория сложного движения точки используется для 
упрощения решения некоторых задач механики. Она применяется в 
случаях, когда движение точки (или тела, размерами которого можно 
пренебречь) можно рассматривать одновременно по отношению к 
двум системам отсчета, одна из которых считается условно неподвиж­
ной, а другая определенным образом движется по отношению к пер­
вой. Движение, совершаемое при этом точкой (или телом), называется 
составным, или сложным.

Например, требуется определить скорость шара, катящегося по па­
лубе движущегося теплохода в направлении его движения относитель­
но берега. Решая данную задачу, удобно вначале установить скорость, 
с какой шар катится по отношению к палубе теплохода. При этом с 
теплоходом, как с телом относительно которого изучается это движе­
ние, жестко связывают какую-нибудь систему координат, которая не-



ремешается вместе с ним (подвижная система отсчета). Далее необхо­
димо определить скорость движения теплохода, т. е. подвижной си­
стемы отсчета, относительно берега, с которым связывают неподвиж­
ную систему отсчета. Затем остается сложить полученные скорости. 
Таким путем сложное движение шара разлагается на два более про­
стых и более легко исследуемых. Возможность разложить, путем вве­
дения дополнительной (подвижной) системы отсчета, более сложное 
движение точки или тела на более простые широко используется при 
кинематических расчетах и определяет практическую ценность теории 
сложного движения.

Практика показывает, что наибольшую трудность при изучении 
данной темы вызывают понятия относительного, переносного и абсо­
лютного движений и скоростей и ускорений точки в этих движениях. 
Для уяснения этих понятий рассмотрим сложное движение точки М. 
перемещающейся по отношению к подвижной системе отсчета Оху:, 
которая в свою очередь как-то движется относительно другой системы 
отсчета условно названной нами неподвижной (рис. 1).

Рис. 1

Движение точки Л/ по отношению к подвижным осям координат 
называется относительным движением. Эту систему осей координат 
обычно жестко связывают с движущимся твердым телом, по поверх­
ности или внутри которого (например, по траектории CD) движется 
точка, не принадлежащая данному телу.

Следовательно, это движение точки относительно движущегося те­
ла. Скорость и ускорение точки по отношению к подвижным осям 
(движущемуся телу) называются относительной скоростью и относи­
тельным ускорением.



Движение, совершаемое подвижной системой отсчета Оху: и всеми 
неизменно связанными с ней точками пространства (подвижного тела), 
по отношению к неподвижной системе О /Х ^р /, является для точки Л/ 
переносным движением. Скорость и ускорение той. неизменно свя­
занной с подвижными осями Оху: точки т (точки подвижного тела), с 
которой в данный момент времени совпадает движущаяся точка Л/, 
называются ее переносной скоростью и переносным ускорением.

Движение, совершаемое точкой А/ по отношению к неподвижной 
системе отсчета OiXiy^i называется абсолютным, или сложным. 
Скорость и ускорение в этом движении называются абсолютной ско­
ростью и абсолютным ускорением.

Величины, относящиеся к абсолютному движению точки, будем 
снабжать индексом «а», к относительному -  индексом «г», к перенос­
ному -  индексом «е». Например, Va -  абсолютная скорость точки; 
Sr = j[t) -  уравнение относительного движения точки; ас -  ускорение 
точки в переносном движении.

2. СВЯЗЬ МЕЖДУ СКОРОСТЯМИ точки
В АБСОЛЮТНОМ, ОТНОСИТЕЛЬНОМ И ПЕРЕНОСНОМ 

ДВИЖЕНИЯХ

Зависимость между абсолютной, относительной и переносной ско­
ростями точки, совершающей сложное движение, определяется теоре­
мой сложения скоростей, согласно которой абсолютная скорость равна 
геометрической сумме переносной и относительной скоростей.

С помощью уравнения (1) величину абсолютной скорости можно 
определить геометрически и аналитически. При выполнении курсовой 
работы необходимо пользоваться вторым способом. При этом величи­
ну скорости определяют через проекции на оси координат, а именно:

Величины же проекций скорости в абсолютном движении опреде­
ляют, проецируя уравнение (1) на оси координат:

а ( 1 )

( 2)

(3)



cos(f'0 х) = cos(f’( у ) - —7-.cos((’, :) = (4)
 ̂LI  ̂If  ̂Cl

Если угол между направлениями К, и Vr известен и равен СС, то 
имеем

V, = yjv2 + V2 + 2K,Krcos а. (5)

2.1. Частные случаи определения модуля абсолютной 
скорости

1. Если а = 0. векторы скоростей относительного и переносного 
движений совпадают по направлению.
Тогда

Направление вектора абсолютной скорости устанавливают с помо­
щью углов, которые вектор Va образует с осями координат:

К, = К + К- (6)

2. При И = 180° векторы скоростей относительного и переносного 
движений направлены по одной прямой в противоположные стороны. 
Тогда

Г ,- |Г „ -Г , |.  (7)

3. Если Н = 90°. вектор скорости относительного движения пер­
пендикулярен вектору скорости переносного движения. В этом случае

К ,= ^К 2+у,2- (8)

3. СВЯЗЬ МЕЖДУ УСКОРЕНИЯМИ ТОЧКИ В АБСОЛЮТНОМ, 
ОТНОСИТЕЛЬНОМ И ПЕРЕНОСНОМ ДВИЖЕНИЯХ

Зависимость между ускорениями точки в абсолютном, относитель­
ном и переносном движениях определяется теоремой сложения уско­
рений (теоремой Кориолиса), суть которой заключается в следующем: 
в самом общем случае ускорение точки в абсолютном движении равно



геометрической сумме ускорений точки в переносном ас, относитель­
ном аг движениях и ускорения Кориолиса ак.

а„ ~ ае + аг + ак. (9)

Кориолисово ускорение как вектор вычисляется по формуле

ak =2(wcVr ), (10)

где ш , -  вектор угловой скорости переносного движения.
Модуль этого вектора равен величине угловой скорости тела, а сам 

вектор направлен вдоль оси вращения тела в ту сторону, откуда вра­
щение тела видно происходящим против хода часовой стрелки.

Модуль кориолисова ускорения определяется по формуле:

ак = 2w J’rsin(we' r r ). (11)

Направление кориолисова ускорения можно установить, руковод­
ствуясь одним из двух правил: правилом векторного произведения или
правилом II. К. Жуковского.

Согласно правилу векторного произведения вектор ак направлен 
перпендикулярно плоскости, проходящей через векторы и Уг в ту 
сторону, откуда кратчайшее совмещение wt, (первый вектор) с Т,. (вто­
рой вектор) видно происходящим против хода часовой стрелки (рис. 2. а).

Согласно правилу Н. Е. Жуковского для определения направления 
кориолисова ускорения необходимо спроецировать вектор относи­
тельной скорости У,. на плоскость, перпендикулярную к вектору угло­
вой скорости wc (оси вращения тела), и повернуть полученную проек­
цию в этой плоскости на угол 90° в сторону переносного вращения 
(вращения тела) (рис. 2, б).

Из выражения (11) следует, что кориолисово ускорение обращается 
в нуль в случаях:

1) если = 0, т. е. когда переносное движение является поступа­
тельным или если угловая скорость переносного вращения в данный 
момент времени обращается в нуль;

2) если Vr = 0. т. е. когда относительная скорость в данный момент 
времени обращается в нуль;

3 )  векторы относительной скорости точки и переносной угловой

г „ r|coc, sin(u), Г ) = 0.скорости параллельны между собой, т. е. г' тогда '  1 '



а 6

Рис. 2

В самом общем случае переносное и относительное движения точки 
могут быть криволинейными, а, следовательно, ускорения точки в этих 
движениях будут распадаться на два, нормальное и касательное, т. е.

а, = а] + а],1  -  -  V ( 12)
ar = СС + Cl) * J

Тогда уравнение (9) записывается в следующем виде:

аа =а" +ахс +апг +а]. +ак. (13)

Величину ускорения в абсолютном движении можно определить 
через его проекции на оси неподвижной системы координат:

а„ = л!а1 +а1 +а1-  (14)

Проекции же ~аа на оси координат определим, спроецировав равен­
ство (13) на соответствующие оси:

ciox — опех + ахх + anrx + cixrx + а кх, 
ci(n. = < . + cixv + + аху + аку, (15)
aaz — с/”, + ах_ + С1пг2 + их_ + ctkz.



cos(aa x) = — , cos(tf„AjO = — cos(^Az) -  (16)
а а а а ' а а

4. МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задачи по определению абсолютной скорости и абсолютного уско­
рения точки, в случае если известны уравнения ее относительного и 
переносного движений, сводятся к векторному сложению скоростей и 
ускорений точки в относительном и переносном движениях.

При их решении рекомендуется следующая последовательность.
1. Разложить движение точки на составляющие, установив относи­

тельное, переносное и абсолютное движения.
2. По уравнениям относительного и переносного движений опреде­

лить положение точки и тела в заданный момент времени.
При выполнении этого пункта следует иметь в виду, что определе­

ние положения точки в относительном движении практически всегда 
обязательно.

Определение же положения тела, совершающего переносное дви­
жение, и изображение его в этом положении часто необязательно, а 
иногда нецелесообразно, так как получится громоздкая, неудобная для 
чтения расчетная схема. Руководствуются в этом случае такими сооб­
ражениями: если взаимное положение векторов скоростей или ускоре­
ний в относительном и переносном движениях не изменяется с изме­
нением положения тела в переносном движении, то его изображают в 
любом удобном, в смысле наглядности, положении. Как правило, это 
имеет место, если тело в переносном движении движется поступатель­
но прямолинейно или вращается вокруг неподвижной оси.

3. Мысленно остановив переносное движение (движение тела) и 
рассматривая только лишь относительное движение точки (относи­
тельно тела), определить скорость и составляющие ускорений в отно­
сительном движении точки и изобразить векторы найденных величин 
на схеме.

При этом необходимо учитывать, каким способом задано относи­
тельное движение точки или тела, и использовать соответствующие 
формулы для определения скорости и ускорений.

4. Мысленно остановив относительное движение точки, и рассмат­
ривая переносное движение (движение тела), определить скорость и

Направление вектора абсолютного ускорения устанавливается с
помощью углов, которые образуют вектор аа с осями координат:



ускорение той точки тела, с которой в данный момент времени совпа­
дает движущаяся точка, и изобразить векторы найденных величин на 
схеме. Это будут скорость и ускорение точки в переносном движении.

В этом случае точка рассматривается как бы принадлежащей телу, 
поэтому, определяя ее скорость и ускорение, необходимо учитывать 
вид движения тела и использовать соответствующие формулы.

5. По известным величинам угловой скорости переносного движе­
ния и скорости точки в относительном движении найти кориолисово 
ускорение точки и его вектор изобразить на схеме.

6. Составить векторные равенства (1) и (13) для определения абсо­
лютной скорости и абсолютного ускорения точки.

7. Выбрать удобным образом неподвижные оси координат и спро­
ецировать векторные уравнения (1) и (13) на соответствующие оси, 
получим уравнения (3) и (15).

Удобство выбора координатных осей обусловлено простотой про­
ецирования на них векторов скоростей и ускорений.

8. По формулам (2) и (14) вычислить абсолютную скорость и абсо­
лютное ускорение точки и установить их направление в пространстве, 
определив углы, которые образуют данные векторы с выбранными 
осями координат. Направления этих векторов можно установить и по­
строением, зная их проекции на оси координат.

Помните!
1. Если движение точки задано координатным способом, т. е. из­

вестны уравнения ее движения в виде:

Х = f,U), у  = f 2(t) ,:  =

то скорость точки определяется по проекциям вектора скорости на оси 
координат, которые равны первым производным от соответствующих 
координат точки по времени:

у  _dx_ у  = dy_ у  _ dz
х dt “ ' d t5 2 dt

Модуль и направление вектора скорости (т. е. углы, которые вектор 
образует с осями координат) определяются по следующим формулам:

Г I

c o s (F V )= -^ - ,  c o s ( F > ) = b - ,  c o s ( F r )  ~

Ускорение точки также определяется по проекциям вектора уско­
рения на оси координат, которые равны первым производным от про­



екций скоростей или вторым производным от соответствующих коор­
динат точки по времени:

= dV ^= c£x_ = ^ у _  = ^ у _  _ dV: _ cC-z
dt dt2 ’ 1 dt dt2 ' ‘ dt dl2

Модуль и направление вектора ускорения находим по формулам 

а = yja2x + а] + а] ,

cos(<r х) = cos (а у) = — . cos (a z) = — .
а а а

2. Движение точки задано естественным способом, т. е. известны ее 
траектория движения, начало отсчета, с указанием положительного и 
отрицательного направлений отсчета, и закон движения вдоль этой 
траектории в виде

5 = / ( 0 .

Численная величина скорости точки определяется по формуле

ds
dt

Направлен вектор скорости по касательной к траектории движения, 
и если величина V > 0, то вектор V направлен в положительном 
направлении отсчета расстояния 5, а если V < 0, то в отрицательном. 
Ускорение точки в этом случае определяется как геометрическая сум­
ма касательного и нормального ускорений

а = at + ап,

причем

ах 1  ап.
Касательное ускорение (его численная величина) находится по 

формуле



Направляется вектор ах по касательной к траектории движения точ­
ки. и если ах > 0, то в положительном направлении отсчета координа­
ты S, а если ах < 0. то в отрицательном.

Нормальное ускорение точки находится по формуле

V2

где р -  радиус кривизны траектории.
3. При определении скорости и ускорения точки тела, совершаю­

щего поступательное движение, необходимо учитывать, что в каждый 
момент времени скорости и ускорения всех точек этого тела равны по 
величине и направлению. В этом случае задача сводится к определе­
нию скорости и ускорения какой-нибудь одной точки тела.

4. При вращательном движении тела скорость какой-нибудь его 
точки находится по формуле

Г = со/7,

где со -  модуль угловой скорости тела;
И -  расстояние от рассматриваемой точки до оси вращения тела. 
Направлен вектор скорости точки Т  по касательной к описываемой 

точкой окружности в сторону вращения тела.
Величина угловой скорости тела определяется по формуле

с/ср
со = — . 

dt

Если со > 0, то вращение происходит в сторону возрастания угла ср, 
если со < 0, то в сторону уменьшения угла ср. На расчетной схеме со 
изображается круговой стрелкой, направленной в соответствующую 
сторону.

Ускорение точки определяется как геометрическая сумма касатель­
ного и нормального ускорений:

а = ах+ап, причем ах _1_ ап.

Касательное ускорение определяется по формуле

ах = s/2,

где 8 -  модуль углового ускорения.



Величина 8 находится по формуле

_ с/со _ t/2cp

На расчетной схеме е изображают круговой стрелкой, которую 
направляют в сторону со, если со и в одного знака (вращение ускорен­
ное), или в сторону, противоположную со, если со и в равного знака 
(вращение замедленное).

Вектор касательного ускорения ах направлен по касательной к 
траектории точки в сторону движения, если тело вращается ускоренно, 
или в обратную сторону, если тело вращается замедленно, т. е. в сто­
рону 8.

Нормальное ускорение точки определяется по формуле

ап = со2/?.

Вектор ап всегда направлен по радиусу И к оси вращения тела.
Методику решения задач по определению абсолютной скорости и 

абсолютного ускорения точки рассмотрим на примерах.
Пример 1. Прямоугольник ABCD (рис. 3, а) приводится в движе­

ние посредством двух кривошипов 0,D и 0 2С равной длины, враща­

ющихся по закону ср = 1 / 6л/2 рад. По дуге полуокружности радиуса R. 
расположенной в плоскости прямоугольника, от точки А движется 
точка М  согласно уравнению

AM = Юл/-2л Г.

Для момента времени / = 2 с определить абсолютную скорость и 
абсолютное ускорение точки А/, если OxD = 0 2С = 30 см, О х0 2 = DC, 
R = 48 см.

Решение. 1. Рассмотрим абсолютное движение точки М  как со­
ставное: переносное -  движение вместе с прямоугольником ABCD и 
относительное — движение точки М  по дуге полуокружности радиуса 
R -  48 см согласно уравнению AM  = Sr = Ю л/-2л /2.



2. Определим положение прямоугольника ABCD и точки М  на ду­
ге полуокружности в момент времени t = 2 с после начала движения.

Положение прямоугольника определяется углом (р, который обра­
зуют кривошипы 0,D и 0 2С с прямой 0 Х0 2.

При 1 = 2 с, ср = 1/6, 71 • 22 = 2/Зтг рад, или ф = 120° (см. рис. 3, б) .

Положение точки М на прямоугольнике ABCD определяется дли­
ной дуги, которую опишет точка М, начав двигаться от точки А за 
время t = 2 с. Определим ее, подставив значение времени t -  2 с в 
закон относительного движения

AM = Sr =10тс*2-271-22 = 12я? см.

Длина этой дуги определяется величиной центробежного угла ос и 
радиуса R полуокружности:

Srа = —  
R

12л
48



Следовательно, точка будет находиться в положении М\ (см. рис. 3, б).
3. Мысленно остановив переносное движение (движение прямо­

угольника ABCD) и рассматривая относительное движение точки (от­
носительно прямоугольника), определим скорость и ускорение точки в 
этом движении.

В данном случае относительное движение точки задано естествен­
ным способом, так как известны траектория этого движения (полу­
окружность), начало отсчета криволинейной координаты, определяю­
щей положение движущейся точки (точки А), с указанием положитель­
ного направления ее отсчета (в сторону увеличения дуги AM) и закон 
движения точки вдоль этой траектории в виде 
AM  = Sr = 10л/-271/2, см. Поэтому воспользуемся формулами, при­
сущими этому способу задания движения точки для определения ее 
относительной скорости и относительного ускорения.

Величину относительной скорости найдем как первую производ­
ную от уравнения движения:

Положительный знак F показывает, что относительное движение 
точки происходит в направлении положительного отсчета 
координаты AM, поэтому и вектор относительной скорости К. показы­
вает в этом направлении по касательной к траектории движения 
(см. рис. 3, б).

Ускорение точки в относительном движении равно геометрической 
сумме касательного и нормального ускорений:

Величина касательного ускорения в относительном движении 
определяется

dSr _ d ( \0 n t-2 n t2) 
dt dt

= 1071-471/,

при t = 2 c

V„ =107C-47i-2 = 271 = 6.28 см/с.

dvr d(\0n-Aiit) = -4тг = -12.56 cm/c2.
dt



Отрицательный знак у а], показывает, что вектор а] направлен в сто­
рону отрицательных значений координаты AM. На схеме (см. рис. 3, б) 
изображаем его направленным в сторону, противоположную вектору Уг, 

и тем самым учитываем направление вектора (отрицательный знак az).

Так как векторы \ \  и а г направлены в противоположные стороны (ве­
личины их разного знака), то относительное движение точки замедлен­
ное. Если бы величина а] была с положительным знаком, то вектор а* 

направили бы в сторону вектора Vr (величины их были бы одного зна­
ка) и относительное движение было бы ускоренным. Нормальное 
ускорение в относительном движении определяем по формуле

< = ¥ = ^ = 0'82 см/с2-

Вектор а" направлен по радиусу к центру полуокружности (центру 
кривизны), описываемой точкой Л/ в относительном движении 
(см. рис. 3, б).

4. Определим скорость и ускорение точки А/ в переносном движе­
нии. для чего мысленно остановим ее относительное движение (отно­
сительно прямоугольника ABCD) и, рассматривая движение прямо­
угольника, определим скорость и ускорение той его точки, с которой 
совпадает точка Л/. В этом случае точка А/ рассматривается как бы 
принадлежащей прямоугольнику.

Прямоугольник же совершает поступательное движение, а по свой­
ству этого движения скорости и ускорения всех точек прямоугольника 
равны по величине и направлению в каждый момент времени.

Поэтому, чтобы определить скорость ускорение точки М  в пере­
носном движении, достаточно определить скорость и ускорение какой- 
нибудь одной точек прямоугольника A BCD. Согласно условию задачи 
можно определить и ускорение точек D и С прямоугольника, так как они 
принадлежат одновременно и кривошипам OlD и 0 2С. которые совер­
шают вращательное движение по известному закону ф = \l6nt1 рад.

Рассмотрим, например, вращательное движение кривошипа 0\D. 
Тогда скорость точки А/ в переносном движении равна скорости 
точки D:

К = У„-



Величину этой скорости при вращательном движении кривошипа 
определяем по формуле:

К  =  v n = % в ° А

где со -  модуль угловой скорости звена 0\D.
Величину угловой скорости находим по формуле:

со, |'
с/ф
dt

d( — nt2) 
6
dt

где t = 2 с,

со,.,, =1/Зтс-2 = 2,10 сЛ
(>\П

Положительный знак у величины со,,,, показывает, что вращение 
звена 0\D  происходит в направлении возрастания углаф. Изображаем 
на схеме (см. рис 3, б) направление co,v , круговой стрелкой.

Модуль переносной скорости определяем по формуле 

Г = Г„ = 2,10-30 = 63.00 см/с.

Вектор И, как и вектор Уп направлен перпендикулярно звену OtD 
в сторону его вращения (см. рис. 3, б).

Аналогично ускорение точки М  в переносном движении равно 
ускорению точки D  кривошипа:

а. = а„ .

Так как кривошип 0\D  совершает вращательное движение, то 
ускорение точки D определяется как сумма касательного и нормально­
го ускорений:

а, = aI + а".

Величина касательного ускорения в переносном движении

a l = a n  =  V ° ' £ )*

где е п -  угловое ускорение кривошипа 0\D.



«I*' 1 , nc г-----— = —   = —Tt = 1,05 c ,
dt dt 3

ti = 1,05 c

Совпадение знаков у величин <а()/) и г()1> показывает, что враще­

ние кривошипа OxD ускоренное. Изображаем направление углового 
ускорения на схеме (см. рис. 3, б) круговой стрелкой в ту же сторону, 
что и со,,,,.

Тогда

а т = а „ '  =1,05-30 = 31,50 см/с2.

Вектор а / как и вектора/, направлен перпендикулярно кривоши­

пу (\D  в сторону углового ускорения и совпадает с вектором 
так как движение кривошипа ускоренное.

Нормальное ускорение точки М  в переносном движении опреде­
ляем по формуле

а" = а", = со\ hn(\D  = 2,102 -30 = 132,30 см/с2.

Вектор а]\ направлен от точки D к точке Оь а вектор а" имеет 
одинаковое с ним направление (см. рис. 3, б).

5. Так как переносное движение в данной задаче поступательное, то 
кориолисово ускорение равно нулю (ибо юс = 0):

ак = 0.

6. Абсолютную скорость точки М  определяем как геометриче­
скую сумму относительной и переносной скоростей:

У , <  + К-

Модуль абсолютной скорости найдем способом проекции. Для это­
го выбираем удобные оси координат X и у  (см. рис. 3. б), которых 
достаточно, так как векторы расположены в плоскости чертежа.

Тогда



vax = rr cos45°-r,cos30°=6,28 • 0,71-63,0 • 0,87 =-50,35 см/с; 

Vm = - v r sin 45° -  Ve sin 30° = -6,28 • 0,71 -  63,0 ■ 0,5 = -35,96 см/с. 

Модуль абсолютной скорости

Направление вектора Уа можно определить диагональю прямо­
угольника, построенного на проекциях Vax и Гт. или по направляю­
щим косинусам.

7. Абсолютное ускорение точки М  при поступательном переносном 
движении определяем как геометрическую сумму относительного и 
переносного ускорений:

Учитывая, что в относительном и в переносном движениях ускоре­
ния определялись как сумма двух, нормального и касательного, то 
вышеприведенное равенство примет следующий вид:

Модуль абсолютного ускорения также находим проекцией:

аах = - a '  cos45° +а" cos45° -  a] cos30° +а" sin30° = -12,56-0,71 + 
+ 0,82-0,71-31,50-0,87 + 132,30-0,5 = 30,41 см/с2;

Г„ = + VJ  =61.87 см/с.

аа = а г + ас.

ara = а\ sin 45° + <  sin 45° -  a] sin 30° -  a" cos 30° = 12,56 • 0.71 + 

+ 0,82-0,71-31,50-0.5-132,30-0,87 = -121,35 см/с2.

тогда



Направление вектора аа определяется диагональю прямоугольни­
ка, построенного на проекциях ат и ат, или по направляющим коси­
нусам.

Пример 2. Квадрат вращается в плоскости чертежа вокруг верти­
кальной оси, проходящей через точку О,. по закону ср = 5t -  Р рад. 
По дуге полуокружности радиуса R = 10 см. расположенной в плоско­
сти квадрата, от точки О движется точка М согласно уравнению

ОМ = S = 5лГ. Для момента времени t -  1с определить абсолютную 
скорость и абсолютное ускорение точки А/.

Решение. 1. Рассмотрим абсолютное движение точки А/ как состав­
ное: переносное -  движение вместе с квадратом, совершающим вра­
щательное движение по закону фс, = 5t — f  рад, и относительное -  дви­
жение точки А/ но дуге полуокружности согласно уравнению
(Тм = Sr = 5 a t1.

2. Для момента времени I = 1 с после начала движения определяем 
положения квадрата и точки М  на дуге окружности.

Так как квадрат совершает вращательное движение, при котором 
взаимное положение векторов скоростей и ускорений в относительном 
и переносном движениях не изменяются при его движении, будем счи­
тать. что в расчетный момент времени плоскость чертежа совпадает с 
плоскостью квадрата (рис. 4, а). Это упростит в дальнейшем построе­
ние векторов на схеме.

11оложение точки А/ на квадратной пластинке определяется длиной 
дуги, которую опишет точка А/, начав двигаться от точки О за время 
I = 1 с. Подставив значение времени в закон относительного движения, 
получим длину дуги:

ОМ = S r = 5л12 = 5л, см.

Для этой дуги определяется величина центрального угла а по ради­
усу R полуокружности

Sr
R

5л
10 = рад или а = 90°.

Разместим точку А/ в заданном положении.



3. Мысленно остановив переносное движение (вращательное дви­
жение квадрата) и рассматривая относительное движение точки М (от­
носительно квадрата), определим скорость и ускорение точки в этом 
движении.

В данном случае относительное движение точки задано естествен­
ным способом, так как известны траектория этого движения (полу­
окружность), начало отсчета криволинейной координаты, определяю­
щей положение движущейся точки (точка О), с указанием положи­
тельного направления ее отсчета (в сторону увеличения дуги ОМ) и 
закон движения точки вдоль этой траектории в виде

ОМ = S =  57I/2.



Поэтому воспользуемся формулами, присущими естественному 
способу задания движения точки для определения относительной ско­
рости и относительного ускорения.

Величину относительной скорости найдем как первую производ­
ную от уравнения движения:

V  dS^= d ( ^ f l  =
' dt dt

при / = 1 с

Vr = 10л1 = 1 Отс = 31,41 см/с.

Положительный знак Vr показывает, что относительное движение 
точки происходит в направлении положительного отсчета координа­
ты ОМ, поэтому и вектор относительной скорости показываем в этом 
направлении но касательной траектории движения (см. рис. 4, б).

Ускорение точки в относительном движении, при естественном 
способе задания этого движения, равно геометрической сумме каса­
тельного и нормального ускорений:

— —х —I'
а, = а, + а , .

Величина касательного ускорения в относительном движении 
определяется как первая производная от закона изменения скорости по 
времени

ai
d l ; 
dt

d(\Qnt)
dt

= 1071 = 31.41 см/с2.

Положительный знак ar показывает, что вектор а х совпадает по

направлению с вектором V r , поэтому относительное движение точки 
ускоренное (см. рис. 4. б).

Нормальное ускорение в относительном движении рассчитаем та­
ким образом:

а К
R

31.412
10

= 98.65 см/с2.

Вектор а" направлен к центру полуокружности (центру кривизны), 
описываемой точкой Л/в относительном движении (см. рис. 4, б).



4. Мысленно остановив относительное движение (относительно 
квадрата) и рассматривая переносное движение (вращательное движе­
ние квадрата), определим скорость и ускорение той точки квадрата, е 
которой она совпадает в данный момент времени.

Квадрат совершает вращательные движения, траекторией движения 
точки М будет окружность радиуса 0\М  = h. Для определения скоро­
сти и ускорения точки М используем формулы, по которым находятся 
эти кинематические характеристики для точки вращающегося тела.

Скорость точки в переносном движении:

1', = а>еИ,

где h -  расстояние от точки М до оси вращения, т. е.

h= (),М = J R 2 + R2 = Vl02+102 = Юл/2 = 14,14 см;

со, -  модуль угловой скорости квадрата.
Величину угловой скорости найдем как первую производную от 

уравнения вращательного движения:

_ d ср, _ d ( 5 t - t2) 
dt dt

5 - I t ,

при l = l c

со, = 5 - 2 -  1 = З с Л

Положительный знак у величины со, показывает, что вращение 
квадрата происходит в направлении отсчета угла ср„ изображаем на 
схеме направление круговой стрелкой (см. рис. 4. б).

Вектора), направлен вдоль оси вращения квадрата вверх, чтобы с 
его конца вращение было видно против хода часовой стрелки.

Тогда переносная скорость

Г = 3 • 14,14 = 42,42 см/с.

Вектор Ve направлен по касательной к окружности в сторону вра­
щения квадрата, т. е. вектор Ve перпендикулярен h в сторону ш„ Уе L  h 
(см. рис. 4, б).

Ускорение точки при вращении движения тела определяется как 
геометрическая сумма касательного и нормального ускорений.

Тогда

<7, =а^+  й".



Модуль касательного ускорения в переносном движении опреде­
лим по формуле

а \ -  гсА

где гс -  модуль углового ускорения квадрата.
Величину углового ускорения найдем как первую производную от 

закона изменения угловой скорости:

с1юе d{5 -2 t)  _8 = ----- = ------------ = -2  с ".
dt dt

Отрицательный знак у величины Se указывает на то, что вращение 
квадрата замедленное. Изображаем угловое ускорение на схеме круго­
вой стрелкой в сторону противоположного положительному отсчету 
угла сре, тем самым учитываем отрицательный знак (см. рис. 4, б).

Тогда

а} = £eh = 2 • 14.44 = 28,28 см/с2.

В ектору  направлен по касательной к окружности в сторону ес, 
т. е. вектор а | перпендикулярен в сторону ге, а]. _1_ /? (см. рис. 4, б).

Модуль нормального ускорения в переносном движении определим 
следующим образом:

апе = ы2еИ = з2 • 14.14 = 127,26 см/с2.

Вектор а |  направлен к центру окружности, т. е. вдоль h к оси вра­
щения квадрата (см. рис. 4, б).

5. Определим кориолисово ускорение.
Формула нахождения его модуля

ак = 2(neVfS\n(ооеЛ Vr).

Так как угол между вектором и вектором Vг равен 90°, находим 
значение ак в момент времени t = 1 с:

ак = 2 • 3 • 31,41 • 1 -  188,46 см/с2

Направление вектора Щ установим по правилу Жуковского. 
Для этого спроецируем вектор относительной скорости Vr на плос­
кость, перпендикулярную оси вращения квадрата (вектору coj).



Вектор Vr лежит в этой плоскости, т. е. совпадает со своей проекци­
ей. Затем поворачиваем полученную проекцию в той плоскости на 
угол 90° в сторону вращения квадрата. Получается, что вектор ак рас­
положен в плоскости квадрата (см. рис. 4, б).

6. Определим абсолютную скорость точки М как геометрическую 
сумму относительной и переносной скоростей:

% = %+%•
Модуль абсолютной скорости определим способом проекций:

Vax = У ,- К  cos 45° = 31,41 -  42,42 • 0,707= 1,42 см/с;

Vay = Ус cos 45° = 29,99 см/с;

Уаг = 0,

тогда

V = yjl2  + <Д. + V* = 7 / I + 7 J  = л/Г422 + 29,992 = 30,02 см/с.

Направление вектора Va можно определить диагональю параллеле­
пипеда, построенного на проекциях Уах, УауУ а= или по направляющим 
косинусам.

7. Абсолютное ускорение точки равно геометрической сумме отно­
сительного, переносного и кориолисова ускорений:

а“ =а^+~а|  + а£.

Так как ускорение в относительном и переносном движениях со­
стоит из двух составляющих, равенство примет вид:

аа = ахг + а™ + а\ +~а̂ ~ + а” + Щ.

Модуль абсолютного ускорения точки М находим способом проекций:

аах ~ а " + ak ~ <  cos 45° -  я / cos 45° = 98,65 +188,46 -  

-(28,28 +127,26) • 0,707 -  177,14 см/с2;

яа- = 0.
тогда

аа =yja2aX+a\x +ai  = yl<*2ax+a2av = yj 57)2 + \77 J 4' =181,29 см/с2.



Направление вектора аа определяется диагональю параллелепипе­
да, построенного на проекциях аах, аау, aaz или по направляющим коси­
нусам.

Пример 3. Прямоугольный треугольник АВС (рис. 5, а) вращается 
вокруг горизонтальной оси по закону (р = 5 /-3 /2 рад. Вдоль его гипо­
тенузы от точки С движется точка М  по закону СМ  = 20 sin я/, см. 
Для момента времени t -  1/6 с определить абсолютную скорость и 
абсолютное ускорение точки М.

Решение.
1. Рассмотрим абсолютное движение точки М  как составное: пе­

реносное -  движение вместе с треугольником АВС, совершающим
вращательное движение по закону срс, = 5 t-3 t2 рад, и относительное -  
движение точки М  по гипотенузе треугольника согласно уравнению 
CM = Sr =20 sin я/.

2. Для момента времени / = 1/6 с после начала движения опреде­
лим положение треугольника АВС и точки М  на нем.

Так как треугольник совершает вращательное движение, при кото­
ром взаимное положение векторов скоростей и ускорений в относи­
тельном и переносном движениях не изменяется при его движении, 
будем считать, что в расчетный момент времени плоскость чертежа 
совпадает с плоскостью треугольника (рис. 5, б). Это упростит в даль­
нейшем построение вектора на схеме.

Рис. 5



Положение точки на треугольнике определяется расстоянием 
СМ = Sr. При / = 1 6 с

СМ = Sr = 20sin тг/6 = 10 см.

3. Определим скорость и ускорение точки М  в относительном 
движении, для чего мысленно остановим переносное движение (дви­
жение треугольника А В С ) и будем рассматривать движение точки по 
гипотенузе. Это относительное движение точки задано естественным 
способом и происходит по закону СМ = Sr = 20sin я/, см. Поэтому 
используем соответствующие формулы для определения скорости и 
ускорения в данном движении.

Величина относительной скорости:

V r =
dSr
dt

d( 20sin nt) 
dt

20л cos я/,

при t -  1/6 c

Vr = 20n cos tc/6 = 20 • 3,14 • 0,87 = 54,39 см/с.

Положительный знак у величины Vr показывает, что вектор И 
направлен в сторону возрастания координаты СМ, т. е. в сторону ее 
положительных значений (см. рис. 5, б).

Относительное ускорение точки, если учесть, что ее движение за­
дано естественным способом, определяем как геометрическую сумму 
касательного и нормального ускорений:

аг = а] + а пг .

Величину относительного касательного ускорения определяем по 
формуле

г dVr а = — L 
dt

d(20ncosnt)
dt

= 207Г sin nt.

при / = 1/6 c

а]. = -20л2 sinn/6 = —20-3,142 -0,5 = -98,60 см/с2.



Отрицательный знак а тг показывает, что вектор а '  направлен в 
сторону отрицательных значений координаты СМ. Изображаем его 
направленным в сторону, противоположную вектору Vr, и учитываем 

этим отрицательный знак а '. Относительное движение точки М  за­

медленное, так как величины Vr и а* разного знака.
Относительное нормальное ускорение находим по формуле

Р
так как траектория относительного движения -  прямая (р = со).

4. Для определения скорости и ускорения точки М  в переносном 
движении мысленно остановим ее относительное движение и, рассмат­
ривая уже движение треугольника, определим скорость и ускорение той 
его точки, с которой совпадает в данный момент времени точка М.

Учитывая, что треугольник АВС совершает вращательное движе­
ние, траекторией движения такой точки будет окружность L радиуса h 
(см. рис. 5, б), а для определения ее скорости ускорения используем 
формулы, по которым находятся эти кинематические характеристики 
для точек вращающегося тела.

Скорость точки в переносном движении определяется по формуле

I = о\,h,

где h = CM sin 30° = 10 • 0,5 = 5 см;
cot, -  модуль угловой скорости треугольника.
Величину угловой скорости находим следующим образом:

с/сa, d (5 t-3 t2) , ,со, = — -  = -------------= 5 -6 1.
dt dt

при t = 1/6 с

wt. = 5 -  6 • 1/6 = 4 сЛ

Положительный знак у величины со,, показывает, что вращение тре­
угольника происходит в направлении отсчета угла w(.. Изображаем на 
схеме (см. рис. 5, б) направление срс круговой стрелкой. Поэтому век­



тор юс направлен вдоль оси вращения треугольника влево, чтобы с 
его конца вращение треугольника было видно против хода часовой 
стрелки. Тогда переносная скорость

Г, = 4 • 5 = 20 см/с.

Вектор направлен по касательной к окружности /, в сторону 
вращения треугольника, т. е. вектор Г, перпендикулярен плоскости 
чертежа и направлен вверх.

Для удобства его изображения на схеме выберем пространствен­
ную систему осей координат Мху; (см. рис. 5, б). Тогда вектор Г, по­
казываем вдоль оси Мх.

Ускорение точки при вращательном движении тела определяется 
как геометрическая сумма касательного и нормального ускорений, 
тогда

ас = а] +а".

Модуль касательного ускорения в переносном движении вычислим 
по формуле

= 8ch,

где б(. -  модуль углового ускорения треугольника.
Величину углового ускорения определим следующим образом:

g _ d(oe _ d (5 -6 t)  _ 
dt dt

Разные знаки и\, и ес указывают на то. что вращение треугольника 
замедленное. Изображаем угловое ускорение на схеме круговой стрел­
кой в сторону, противоположную положительному направлению от­
счета угла ер,, и тем самым учитываем отрицательный знак st,.

Тогда

а' = 6-5 = 30 см/с2.

Вектор агс направлен по касательной к окружности /. в сторону 8t„ 

т. е. в сторону, противоположную вектору Г,.



Модуль нормального ускорения в переносном движении вычислим 
по формуле:

а" = сo)h = 42 ■ 5 = 80 см/с2.

Вектор а" направлен к центру окружности L, т. е. вдоль И к оси 
вращения треугольника (параллелен оси Mz).

5. Определим кориолисово ускорение. Его модуль

ак = 2шсГЛ sinfw,. Гг).

Так как угол между вектором u>t, и вектором Гг равен 150°. нахо­
дим значение ак в момент времени t = 1/6 с.

«, = 2 • 4 • 54.39sinl50° = 217,56 см/с2.

Направление вектора ак установим по правилу Жуковского. 
Для этого спроецируем вектор относительной скорости на плоскость, 
перпендикулярную оси вращения треугольника (вектору шс). Проек­
ция будет параллельна оси Mz и направлена вниз. Затем поворачиваем 
полученную проекцию в этой плоскости на угол 90° в сторону враще­
ния треугольника. Получается, что вектор ак направлен перпендику­
лярно плоскости чертежа на нас. Изображаем его вдоль оси Мх.

6. Абсолютную скорость точки М определим как геометрическую 
сумму относительной и переносной скоростей:

К  = К + К-

Хотя векторы Vr и V взаимно перпендикулярны, для удобства

определения направления вектора абсолютной скорости Va в про­
странстве определим его модуль способом проекций:

V  = V —20 см/с.

V = К cos 30° = 54,39 • 0,87 = 47,92 см/с;ау г



тогда

V ~ - I r sin 30° = -54,39 ■ 0,5 =-27,20 см/с,

К, = №  + V*. + Va:=  58,62 см/с.

Направление вектора 1[, можно определить диагональю паралле­
лепипеда, построенного на проекциях Vax, Vay. Vu, или по направляю­
щим косинусам.

7. Абсолютное ускорение точки равно геометрической сумме отно­
сительного, переносного и кориолисова ускорений:

а и — a r + ас + а к.

Так как ускорение в переносном движении состоит из двух состав­
ляющих, равенство примет вид

аа = a zr +  a J +  а" +  ак.

Модуль абсолютного ускорения точки М находим способом проекций: 

<я„ = ак —а) = 217,56-30 = 187,56 см/с2;

= -a] cos30° = -98,60-0,87 = -85,78 см/с2; 

аа: = а], sin30° + а" =98,60-0.5 + 80 = 129,30 см/с2; 

а„ =^а;п + а 2,. + а 2. = 243,42 см/с2.

Направление вектора аа определяется диагональю параллелепипе­
да, построенног о на проекциях аах, ащ„ аи: или по направляющим коси­
нусам.

Задания

По данным уравнениям относительного движения точки М  и пере­
носного движения тела D для момента времени t определить абсолют­
ную скорость и абсолютное ускорение точки М.

Задание 1. Данные для расчетов приведены в табл. 1. схемы меха­
низмов показаны на рисунках в прил. 1.



Задание 2. Данные для расчетов приведены в табл. 2, схемы меха­
низмов показаны на рисунках в прил. 2.

Таблица 1 Исходные данные для задания 1

№
 с

хе
мы

№

ва
ри

ан
та Уравнение 

движения тела 
D

Ф,, =  М % рад

Уравнение относитель­
ного движения точки М 

Ох А/, =  у. =  /ДД см
t, с R,

см
/ ,
см

a,
град

1 2 3 4 5 6 7 8

1

1 и 4Fисо"-
IIО

2 16

2 cp =  6 1 -  t2 О.ЛД =  £,. =  10/2 1 10

2
1 и

з и oo 1 О II
J>

3 II 2 30

2 Фе, =  2  Г 1оIIСо'
IIО

2 60

3
1 Ф е,=  t2

NОIIсо"IIо

1 10

2 Ф,, =  5 /  t2 0 ,  Л /, =  Д . =  5ж(2 2 20

4
1 II 4^ ОхМ , =  Д . =  5тг/2 1 30

2 Фе, =  2Г2 о II
Д

о II 4^ Ч 1 12

5
1 Ф^ =  1 0 / -  3 r 0,ЛД =  Д. =  20г 1 30

2 <p, =  2<3 о II У II KJ 0 1 1 30

6
1 Фе, =  5? -  Г О II у II со Д 1 8 14

2 ФС] =  3 /  -  2 r 2 ОхМх = Sn = 5ж( -  Зж12 1 6 7

7
1 (pt, =  It - 12 О II у и о а 1 10 , 8

2 cpt,, =  2 / 2 0 ХМХ =  Д . =  12л/ -  2 ^ 2 1 20 5

8
1

гДII 0 ХМХ =  S,. = 2т 2 2 8

2 ф (, = It -  t2 О II
Дг

з II

I

1 30

9
1 Фе, =  2 / 3

1

О II у и 2 60

2 <P„ = OxM x=S'. = 1 5 1 -  5 12 1 30



Продолжение табл.  1

1 2 3 4 5 6 7 8

10
1 сре| = 10/ -  3/2 0,М, =5,. = 10/2 1 10

2 ср̂  = 7/ 2/2 0,М, =5 , = 20/2 1 20

и
1 Ф = I t  -  /2 О II „О

о II 2 30

2 Ф, = *

1ОпIIы
ГIIО

1 30

12
1 Ф, = 2/2 О II Ьъ II я 1 30

2 Фч = It  -  I 2 0,4/, = 5  = 4тг/2 2 48

13
1 Фй1 = 8/ -  2/2 О II J>5 II о 1 10

2 ф(, = 2/2 О II II ON я 1 24

14
1 Ф̂ = 12/ -  2/2 0,47, =5,. =11/ -  /2 1

2 ф, = 8/ -  /2 <9,47, =5,. =20/ -  5/2 1

15
1 фс, = 6/ -  2/2 оIIы

ГиО

2 30

2 <рг, = 2/2

оПIIС
гГ
IIо

1 60

16
1 Фе1 = 1 0 /-2 /2 0,47, = S t. =12 я/2 1 8

2 Фе] = 5/ -  2/2 0 ,4 7 = 5  = Ютг/2 1 10

17
1 ФУ = 6/ 2/2 0,47, = 5,. = 6л/ -  Зтг/2 1 9

2 ФсЛ = З/2 0,47, =5,. = Юл/ -  2л:/2 1 24

18
1 Ф̂ = 4/ -  /2 0 ,М , = 5  = 6л:/2 1 12 20

2 фв| = 6/ -  2/2 О II II о 1 10 15

19
1 Ф,, = 5/ /2 0,47, = 5  = 4 /2 2 12 60

2 Фе, = 0,47, = S,. =30/ -  10/2 1 10 60

20
1 ф„ = ' 2 0,47, =5,. =15/2 2 50 60

2 Ф̂ = 4/2 0 M ^  = S , = 20с -  A t1 1 20 60

21
1 Фе, = 2/:2 О II II '̂1 2 20

2 Фе, =  5t - 12 0,М, = s r] =  8л12 1 12



Окончание  табл.  1

1 2 3 4 5 6 7 8

22
1 Ф, = ? OxMx= S t. = 5тг/2 1 10

2 = \0t -  t2 О II У II ОО 2 32

23
1 cp̂  = 6 t -  t2 ОД/, = S, = 10w2 1 10 5

2 ФС| = 5/ -  2г О, Л/, = s n = 5тг0 2 40 10

24
1 Фй] = 4 1 t2 OxMx= S = ЮО 1 10

2 ср(, = 3 Г 1IIIIО

1 20

25
1 Фс, = 6t -  Ъ 2 О II у II '̂1 1 15

2 Фе, = 20 ОхМх = Sri = 8тг t2 1 16

26
1 ф,, = ' 2 О.М, =5 , = 24л/2 1 16

2 Ф = 5? -  t2 О J: и У II о 1 15

27
1 ф,  = 2(1 „о II У и о 1 10

2 <р,. = 7/ -  З/2 ОхМх = S,. = 5кГ 1 15

28
1 ф̂  = 2 Г ОхМх = S,. = 8я0 1 16

2 Ф„, = It -  2Г О и У II о 1 20

29
1 Ф̂  = 30 ОхМх = S'. = 4тг0 1 8 18

2 Фе] = 5t -  t2 0  ХМХ = s n = 2к t2 2 48 50

30
1 Ф̂ = 2t - 3 t 2 0 js; II у и 1 1 30

2 Ф, = Г -  20 ОхМх =  S’,. = 12тг/ -  6кГ 1 12

Таблица 2 Исходные данные для задания 2

№
сх

ем
ы

№ ва
ри

­
ан

та

Уравнение 
движения тела D

9 е; = Д О , рад

Уравнение относительного 
движения точки М  

°2M2=Srt = ДО , см

t.
с

R,
см

С,
см

а,
град

1 2 3 4 5 6 7 8

1
1 ;© II К) „О II У II 0 1 1 9

2 Ф,, = 20 02M2=S„ = 512 2 20



Продолжение табл.  2

1 2 3 4 5 6 7 8

2
1 Ф„, = 2/ 2 -  3/ 0 2M 2 = S„  = 20/ -  2/2 2 30

2 (pL, = I t  -  212 0 2M2=SI% = 10/2 1 60

3
1 срЛ = I t  -  t2 мо II „С

о II IV» 1 30

2 Ф,: = о II on и 4̂ Я 1 12

4
1 Ф„ = 31 -  I t 1 0 2M2 =S,% = 12тг/ -  2 л/2 1 60

2 ф„ = l t - t 2 0 2M2=SI% = Юр/2 1 30

5
1 %  = 0 2M2 =Sr̂ = 10/ -  г 2 30

2 Ф(, =  51 -  t2 0 2M2 = Sr = 8/2 1 30

6
1 Фс, = 1 0/ -  212 <92 М 2 = Sr = 6кГ 1 12 10

2 Ф(, = 15r (о II 1?С
/Э II sO Я 1 1 9 5

7
1 =  3 /2 0 2М2 =  5’,. =  15л:/ -  5л/2 1 5 8

2 Ф , =  51 - t 2 0 2М2 = Sr = 6 л/2 1 18 10

8
1 фс, =  At2 0 2М2 =S r̂ =  12л/ -  2л/2 1 30

2 Фс, =  51 -  2Г 0 2M2=Sn =  4 л/2 1 12

9
1 Фе =  51 - t 2 0 2M2=S,,=  I5/2 1 30

2 =  12Г -2 9 / 0 2M2 =SI% = t2 + 2 1 60

10
1 ФЛ =  6/ -  t2 О к II On II 0 1 4^ 1 6

2 <p,„ =  3 /2 0 2M2 =SI% = 1 5 / -  5/2 1 10

11
1 Ф^ =  10/ -  3/2 fp и Оп II 0 1 о 1 75

2 Ф^ =  5/ -З /2 °2М2 =$,, = Ю /2 1 60

12
1 Ф^ =  3 / - Г 0 2M2=Sr =  15л/ -  5л/2 1 30

2 ФЛ =  2 е 0 2М2 =  S. =  Юл/2 1 30

13
1 <р,„ = 1 0 / -  2/2 0 2M2 =SЛ =  9л/ -Зл /2 1 9

2 Ф^ = 5/ — /2 0 2M2 =SI% = 4л/2 1 8

14
1 Ф̂  =  6/ -  2/ 2 0 2M2=SI% = 15/ -  Ю/2 1

2 Фе, =  3/ -  2/2 0 2M2 =SI% =  8/ -  2/2 1



Продолжение  табл.  2

1 2 3 4 5 6 7 8

15
1 Ф(, = 2/’ 0 2M2 = S l% = 30/ -  10/2 1 60

2 (р„ = 7/ - i t 2 О ll i?c/
a II oo о 1 30

16
1 Ф„ = 2/3 О II II oo 1 8

2 = 2г 0 2M2 = S I% = 20m -  5m2 1 15

17
1 Ф,, = 5/ -  / 2 0 2M2 = 5 Л = 4 л/2 1 12

2 Ф. = It  -  312 0 2м 2 = S r = 5 л:/2 1 30

18
1 Ф,„ = 8/ -  312 ОгМ г = 5„ = 4я/2 1 24 30

2 Ф„„ = 10/ -  At2 0 2М2 = S r̂ = 8 л:/2 1 16 20

19
1 Ф,. = 2/2 0 2M 2 = S„  = 2 0 /-  /2 2 10 60

2 ф(, =  5/ -  212 0 2М2= 5 , = 4л/2 1 15 60

20
1 ФЛ =  212 °2M2 = S „ = 1 5 '  -  5/2 1 30 60

2 Ф,ч = It -  212 0 2M2 = S ,ч =  Ю/2 1 15 60

21
1 Ф^ =  It -  2Г О, М 2 =S„ =  4 л:/2 1 6

2 Ф̂  = 2/3 0 2м  2 = 5 Л =  Юл/2 2 40

22

1 Фсч = 3/2 О, Л/2 =  5,. =  4 л/2 1 12

2 Фс,  =  6/  -  r 0 2М2 = 5 Л =  Юл/2 1 20

3 Ф̂  = 2r 0 2M2 = S ih = 12л/2 1 8 14

23
1 Ф., =  7 /  -  212 0 2М2 = Sr =  4 л/2 1 24 8

2 Ф^ =  2 r 0 2M2 = S n =  12 л/2 1 8 14

24
1 Ф*: =  t' 0 2M2 = S ih = 2 0 /- 4г 1 40
2 ф £,  =  61 -  212 ОгМ 2 =  =  8/2 1 28

25
1 Ф^ =  3 / 2 < 0 > / 2 =  ,s;. =  15л/ -  5л/2 1 20
2 Ф£,, =  7l ~ 212 а м 2 = л ; ,  =  5 л/2 1 10

26
1 Ф,, =  6 /  -  2 / 2 о 2м 2 =  .s ;  - 6 л/2 1 12
2 Ф^ =  2f о 2л / 2 =  л ; =  4 л/2 2 48



Окончание табл.  2

1 2 3 4 5 6 7 8
1 Ф,; = /3 ()2М 2 = S,. = 15л/ -  5л:/2 1 30
2 ср(, = 5/ -  /2 ()2М 2 = Sr = 8 л;/2 1 8

28
1 ср̂  = 2/3 о 2м 2 = л; = 20л:/ -  5л:/2 1 30
2 Ф̂  = 3/2 о 2м 2 = Sr = 4 л/2 1 24

29
1 ф̂  = 6/ -  1у о 2м 2 - II и» а 1 30 20
2 ф(,л = 6 /  2/2 ()2М 2 = s r, = 30л/ -  Юл/2 1 40 60

30
1 Ф4, = / -  2/2 ()2М 2 = s t. = 20л/ -4л /2 1 32
2 Ф̂  = 4/ -  /3 ()2М 2 II У: II о я 1 18
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