HayuHas 6ubnuoreka

= [VAETm

0. O. Cmunosenko, T. M. Mapteinenko, C. A. Jlocuk

TEXHUYECKAS
MEXAHHUKA

Vmeepowcoeno Munucmepcmeom obpazoéanus
Pecnybnuku Benapycw 6 kauecmee yuebHUKa Ons cmyoeHmos
yupeosicoeHull vlcuie2o 06pazo6anus
nO MmexHu4ecKuM CneyuanrbHOCmIm

HABYKOBAS EIBNIATIKA

Benapyckara HaursHanbuara
TOXHIYHAra yHiBepcitara

ine. Ng 1882807~/({;}/)”?

MuHCcK
PUBIII
2021



OI'JTABJIEHHE

BBEIICHIE ...oooeveeeieisetesesssssesetessss et ettt eh bbb h S h s h s sh s
Paznen 1. TEOPETHYECKAS MEXAHHMKA ..o
Tnasa 1.1 Crammrass i s el S AU BN i
1.1.1. OCHOBHBIE TTOHATH CTATHKH ....ccccouveeirmeeerisinniesisiinneeesisneeessssssesssseennes
1.1.2. AXcHOMEl CTATHI R Sla b b an i sriss sl adiunll o ada. 11
1.1.3. CBA3H M PEAKITHE CBAZCH. ;. iiiiiliiiiivis it bttt iasinensnssnonnens 14
1.1.4. TIPOEKIMHS CHIIEL HA OCB....csesessonsaenssdobioddbbiatannss B ARG S0 idilliniees 17
I'naBa 1.2. PaBHOBeCHE IUIOCKOH CHCTEMBI CHUI .....ccoviuenueinreirnenseieseaenss 23
1.2.1; Teopema BapHHBORE L. 4 8 Aa0 SRR SN SuXManRali LI sasi, 23
1.2.2. VpaBHEHHS PAaBHOBECHS I PA3IHIHBIX CHCTEM CHIL....cocvrvevevenennnes 25
I'naBa 1.3. TIPOM3BOJIBHAA CHCTEMA CHIL......cooovimiuiiinnieeseinnencaenasesesesssesns 28
1.3.1. IlpuBeieHHE MPOU3BOIBHON CHCTEMBI CHII
K 3a/1aHHOMY: IIEHTD Y e it L N S U L S IR R e vinvennvimurensbnsonisd 28
1.3.2. VCIIOBUS PABHOBECHS CHCTEMBI CHIL......cveiviuiiuneriisesesnsunseesnsnnsessenenns 29
1.3.3. LeHTp MapaJUTENBHBIX CHII X LEHTP TAKECTH ..ovovvrverrnirnneseseannenens 31
TnaBa 1.4, KHHEMATHKA TOUKH .......c.cocouviiuiriiinminiererisioinsssessssssesessssssssenans 41
1.4.1. IlpeameT U3y4eHHs KHHEMATHKH.
CIOCOORI 33AHMSA MBHIKCHII (5t 50i s dehsksisaiudedesssssassboss isdistssiossisssssisibraessvions 41
1.4.2. OnpepenerHne CKOPOCTH U YCKOPEHHS TOYKH
NP PA3JIMYHBIX CIIOCO0aX 3aJaHUSA ABHIKECHH .....coveviiniinniinnnennnseaeannas 43
I'1aBa 1.5. Bpamare/ibHO€ ABHKEHHE TBEPAOTO TeMA........cocoevreenrnrerannns 51
1.5.1. MexaHu3MBl [UIs Mepe/iadyd BPALIATEIBHOTO ABHKEHHS «...vvevvevinnens 51
1.5.2. BpaieHue TBEpAOro Tejia BOKPYT HEMOABHXKHOM OCH ......c.cevueuinnens 54
I'1aBa 1.6. CII0KHOE ABHKEHHE TOUKH ..........cvevrerererenesiacnnssseisssssssssns 58
1.6.1. AGcosroTHast, OTHOCHTEJIbHAS U IEPEHOCHAS CKOPOCTH
W YCKODECHIATOICK v e Y, Avon oniin i, i no it SR 2 syt 0. 58
1.6.2. Teopema 0 CIIOKEHHUH CKOPOCTEH ........evevrrreseeresesessssmscsesessssescnenens 62
1.6.3. TeopeMa KOPHOIHCA............oocueumeverernererssesessesessassesssssssesssssssssssenns 65
[inaga 1.7. TL10CKOE IBUKEHHE TBEPAOTO TEIA .........oovvoeeereeerseeesenesseneees 67
1.7.1. YpaBHEeHHE IBUKEHHSA IIIOCKOM QHIYDBI ........cvvorveeerssersesessnsssessseees 67
1.7.2. MrHOBEHHDII LIEHTP CKOPOCTEH.........vvroresseessrseesessssssasssaesssnssens 72
[1aBa 1.8. OCHOBBE [HHAMBEKH ..............oovveoesvesessisessssessssssssssssssssssessssanns 76
1.8.1. 3akons! MHaMUKH Tasmmiies — HBIOTOHA ...........covvuevueresnsesesssenisnees 76



1.8.2. IuddepennpanbHble ypaBHEHHS ABHKXEHUS

MATCTIMANTRE OB TOMIH (v iiassssots osioiseevionseiosssnsthes s eses ivensestissssasrorsesssastonissssssse 78

1.8.3. TeopeMbI 0 KOIHYECTBE ABHIKEHHUS

M X AHMCOKOM CHCTEMBL (2l (e e da b v et cbs Dh kst s asiantoavonasutsse 80

1.8.4. TeopeMa 0 ABHIKEHHH LEHTPA MACC ......ccueveueuereneseenisseessesssessesnenes 88

1.8.5. TeopeMsl 00 H3MEHEHHH MOMEHTA KOJIHYECTBA JABHKEHHUS ............. 90

1.8.6. Teopema 06 H3MEHEHUH KHHETHYECKOH JHEPTHH.......cvveververererennes 100

1.8.7. Ipunnun Janambepa 11 MaTEPHATBHOH TOUKH ........ecververrervensenns 117

1.8.8. ITpuHIKIT BO3MOXKHBIX MIEPEMEIIECHHH.

OO0111€€ YPABHEHUE AUHAMHKH........coveuerenterenensensessentesensenesseseesessesesseneesenes 126

Paznen 2. COMIPOTUBJIEHUE MATEPHAJIOB............cccoovviiiiinnn 134

I'naBa 2.1. OcHOBHBIE IOHATHS CONPOTHBJIEHHS] MATEPHAJIOB.............. 134

2.1.1. OOuMe MPUHIIUITBI PacyeTa AJIEMEHTOB KOHCTPYKIHH. ................. 134

2.1.2. TToHATHA O HANIPSKEHUAX, TIEPEMEILEHUAX

H- e opMATHX SR 1. Gl R B R S L R L SRR 144

2.1.3. BHyTpeHHHE CHIIBL. METOJ] CEUEHHM......cveveniieeeriieecieininiie e 149
I'naBa 2.2. IleHTpajibHOE PACTAKEHHE H CKATHE. ......c.covevverenrnrninraenennnes 154

2.2.1. TIpO0IBHBIE CHIIBI B CEYEHHH OPYCA ....cvevenirviiiiiieeiniiciensiennanns 154

2.2.2. HanpsbkeHus B TONEPEYHBIX CEYEHUAX Opyca.

3aKoH ['yKa. JIEDOPMALIHH ......c.veevveniiiiiiiicieietereisie et 157

2.2.3. BisiHMe TeMIIepaTyphl H (pakTopa BpeMEHH

HA MEXAHMYECKUE XAPAKTEPUCTUKH MATEPHAIIOB .......ccveuvvererenricsanneneens 166
TnaBa 2.3. CABHUI M CMATHE. ........c.ccoeiuiiiininiesieiniisiesssseiesesssssesssssessassssssnns 193

2.3.1. O6uHe cCBeIeHUA O HANPSHKEHHOM COCTOSTHHHU B TOYKE .....cveveeens 193

2.3.2. YucThlit CABUT. MOAYIID CABHTA ....c.eveiuviieeeiienieineineisesseesseesseennens 198

2.3.3. IlpakTH4ecKue pacyeThl MPOCTEHIIHX KOHCTPYKIHH,

PaCOTAIO IR A CIBMIP ARt N, R D S R R 199
I'iaBa 2.4. TeoMeTpuYecKHe XapaKTePHCTHKH CeYeHHH Opyches......... 210

2.4.1. TeoMeTpHUYECKHE XaPAKTEPHCTHKH IIOCKHX CEUEHHUH.

OO IIME CBOIICHIIN. oc.coxi vaemiswsubaseusesdnsn ssssssni 483 sabiss sevs tihaavac s Basade s Ind e s s 210

2.4.2. CtaTH4eCKHE, NIOJIAPHBIE U EHTPOOEIKHbIE MOMEHThI HHEPILHH

IUIOCKUX cedeHHid. [JIaBHBIE OCH H IJIABHBIE MOMEHTBI HHEPIIHH.

DOopMyJIBI IS ONPENEICHHUS LHEHTPA TAKECTH ..oovevrererernereiaesninesesenseseans 211
Liana 2.5. KpPYHEHRE. ... 5 LI ol S L i i s 224

2.5.1. OcHoBHble noHsATHA. [TocTpoeHue 310p

KDY TAIIXMOMERTOR! V6, f vt o e L S Lo e s e it 224

2.5.2. Hanipsoxenusi, eopMaliiu ¥ nepeMenieHus

[pH KPyYEHHH Opyca KPYIJIOro MOMEPEYHOTO CEUCHHS ....vvevrrurarnaniarsennens 227

2.5.3. Pacuersl Ha IPOYHOCTH U JKECTKOCTh IIPH KPYUEHHH .....oovvevernnennens 234

4



FaBa 2.6. VI3THO GPYCBEB ......c.oveuiieieiiinieiciiiiic e
2.6.1. OcHOBHBIE TTOHATUSA. Onpe/ieieHHe BHYTPEHHUX YCHITHH
TIpH M3THOE ........ ) b el e e IR AR L LB
2.6.2. TlocTpoeHue S0P H3rHbaoIMX MOMEHTOB
M TOTIEPEUHBIX CHIL...ccucursrsissesesnsenssnsssssnssssssssssnsssissssistsessenssssssssssisnsesssnns
2.6.3. JludpepeHnHaIbHBIE 3aBHCHMOCTH MEX/Ty HHTEHCHBHOCTBIO
pacnpe/ie/IeHHO Harpy3KH, MornepeyHoH CHIIOH
1 M3THOATOTIIHM MOMEHTOM .....ovievieveeseeseesaeieessssesssassssesasesessessssssensesssssnas
2.6.4. PacueTsl Ha MPOYHOCTH NPH H3rube

I'nasa 2.7. Cnoxubie BHABI AehopmManuu Opycses
2.7.1. TIpMHIIMIT HE3aBUCHMOCTH JICHCTBUSA CHIL.
C1oxkH0e COMPOTHRIEHHO L IR T A B S R R R sy,
2.7.2. THATIOTE3H IPOTMHOCTH ¢ ousiuistssitstsssseisstssiostsssbasaionsssonsstedorsstsisressisns
2.7.3. Kocoii u3ru6. BHEIIEHTPEHHOE PACTAKEHHE H CXKATHE.

W3rub ¢ KpydeHHeM. Y CI0BHE IPOYHOCTH

I'nasa 2.8. O0umme TeopeMbl CTPOUTENLHONH MEXAHHKH. .........coovevevennnnns
2.8.1. OcHoBHEIE OHATHA. Pa00Ta BHEMIHUX H BHYTPEHHHUX CHIL
TeopeMsl 0 B3aUMHOCTH PA0OT H MEPEMEIIEHHM. .....cvvvevevrcacinineneeeracianaes
2.8.2. Onpezesnenune nepeMenieHuit merogom Mopa.
®opmyia Mopa I HACTHBIX CITYUACB.......coeverereererersesenesenisseseresensssessnanas
2.8.3. Ipasuiio Bepemaruna. OnpeeneHue nepeMerieHui

I'saBa 2.9. YCTOHYHMBOCTD CHKATHIX CTEPHKHEH .....oovveiviiiiiiiieniiiniiiiiiens
2.9.1. Tloustie 0 opMax PaBHOBECHS CHKATOTO CTEPIKH. ...eovevrrverevenene
2.9.2. Kpuruueckas cuina. Popmyia Dinepa
2.9.3. @opMy1a ACHHCKOTO Wl ahh i s s i Wb IIRR L LT L h ilee,
2.9.4. BiausHue TeMIIepaTypsl HarpeBa Ha yCTOHYHBOCTE CTEPXKHA

I'nasa 2.10. Iliockue cTaTHYECKH onpeaeauMbie epMbl
2.10.1. TToustue o ¢pepme. Knaccudpukanus.
I COMETPHHECKIM AHATIAR ;s 15 <4 s yAR ETUes et iE s crotbone Mass et s e Gasbasdavsdonas
2.10.2. Omnpenenenne ycHIIHi B CTEPXKHAX (Gepm
CTaTHYECKHM METOIOM

Pazgen 3. TETAJIA MAIIHH ............c.ccoooooiuirirenceniesissesenessesesessssssssessasses
I'naga 3.1. OcHOBBI B3aHM03aMeHAEMOCTH.
JIOTYCKH M NOCAIKH COCMBEHMM ..............ovvvrrersrereeesesesssnsessensssessesesenns
3.1.1. Henw u 3aaun pasnena. Kpurepuu paGorocnoco6HoCTH
3.1.2. OcHOBBI CTaHIAPTH3AIHH.

ITonsTHe B3auMo3aMeHIEMOCTH

3.1.3. Ha3HaueHue 1 KpaTKas XapaKTepHCTHKA Pa3jMYHbIX
THIIOB TI0CA/I0K

321
325



3.1.4. IIpuMepsl MPHMEHEHHS TUITOBBIX TTOCAOK. ... cevvererrerersereraesensarenes
3.1.5. OTksoHeHHs (OPMBI H PACTIOTIOKEHUS TOBEPXHOCTEH ..................
3.1.6. OCHOBHBIE TAPAMETPBI HIEPOXOBATOCTH ....coveverererirrererseresseneesasnenes

I'naBa 3.2. BUHTOBBIE MeXaHU3MBbI H Pe3b0OBbIE COeIHHEHHS
3.2.1. Ha3nauenue u xiaccudukaims pesno.
'eOMETPHUECKHE MAPAMETPBI PE3BO .....veuererereriiresiaisssiesesesesasseseeenesenes
3.2.2. Camoropmorkerne U KI1/] BHHTOBOM MAPBL.........ccvreevereruecruennrannes
3.2.3. Pacuer pe3b00BBIX COEIMHEHUH

I'naBa 3.3. 3y0HaTBIC MEPEHAMM ........cveoveirrerinrenreririesesesesesaesesessesessesassesens
3.3.1. OOmue cBeCHUA O 3y0UATHIX MEPEHAUAX ....vveveerereerereerensrersesasnens
3.3.2. OCHOBHBIE F€OMETPHYECKHE ITAPAMETPBI
SYOTATRIX TIOPCIRAT sy ssenss vivissvessigsessibass soas ampEss oo sssthsavesusnevsbos s st d sos oniss
3.3.3. MeToab! H3rOTOBIEHHUSA 3YOUATBIX MEPEIAY .....covevrerrerreraesernensensens
3.3.4. Pacyer 3y0ObeB 3aKphITHIX IHIHHAPHYECKHX Nepeayd
BE IPOTHOCT B zobess o visaingss delbpioss ses piatasmnisdnesdos i Lo ti i b et s
3.3.5. Pacyer 3y0beB Ha KOHTAKTHYIO MPOYHOCTD .......c.cervererrersersensesenaens
3.3.6. Pacyer 3yObeB Ha YCTAIOCTB IPH H3THOE .......c.oevveveereereeraieneeiaenne
3.3.7. Obmas xapakTepHCTHKA YePBAYHBIX Iepejiay,

KTaCCHOMRATIR . i i . B A S B el S
3.3.8. Mero/uka pacdeTa 4epBAYHOrO 3alCTUICHHA.

TerIoBoi# pacyeT YEPBAUHOH MEPEIAATH.......cuveuerererinreresreeeserneseessessenns
3.3.9. IlnanerapHsie nepeaayn. Hasnauenue, ycTpoicTBO

A KIACCHOMKALMA, ....... vt SRR LR TR A A ORI S S

I'naBa 3.4. PeMeHHBbIE M HEMHBIC MEPEIAAUM ........covverrerenraeiersanneeserssessanns
3.4.1. O0Omue CBEJEHUA O PEMEHHBIX MEPEAAYUAX ....evervrerserereesereesersesersene
3.4.2. Cuiibl ¥ HaNIPSDKEHUS B BETBAX PEMHA,
pacyer IIOCKOPEMEHHOMH H KIIMHOPEMEHHON MEPEAY......cocevrurerrrerreene
3.4.3. Kpurepuu paboTOCIIOCOOHOCTH PEMEHHBIX MEPEAAY .....c.covevervnnnn
3.4.4. O0mme CBECHHUS O HEMHBIX MEPEAAUAX .....covvererererurrareesnssesensesenns
3.4.5. Kpurepuu paboTocnocoGHOCTH H pacueT
(3103190, @1 (o131 - : (RUORRRLS el B Fh atre BN RTINS R

Iiasa 3.5. [HoMIIMNHAKH CKOJIBKEHHSA M KAYCHMSA ........ovvveeeeinrneeeeeennnnns
3.5.1. Knnaccudukanus noAnIMITHUKOB CKOJILKEHHU,
IIPHHITATL PADOTEL .. ..iovsis tonit Soohest sl M IR R . L s
3.5.2. Pacuer NOANIMITHUKOB CKOJIBKEHHUS, TIOBBIILIEHHE HAJIE)KHOCTH
B OO B O T T i L L S I R AR s st B
3.5.3. Kinaccudukanus noIIMIMTHUKOB Ka4YeHHMs,
KPHUTEPHH BBIOOPA MOJIIHITHHKOB ....c.vvvuieueitineusiseseacsesssinsessssessesessessssns
3.5.4. Kpurepuu pacueTa NOJIIUITHUKOB KAYCHHA .......cvevvrreenrinsensenseniens



THABA J.6. BRIEE BOCH .5 ooeioitshbeohptuctobhlil s ot es tohduavobyatetsn s tossubosensassanivasson 492

3.6.1. OcHOBHBIE IIPHYHHBI PA3PYIIEHHUS, PACYET OCEH U BAJIOB............... 492

3.6.2. lllnoHOYHBIE U LIUTHIIEBBIE COCIHHEHHS,

KPUTEPUH PAOOTOCIIOCOOHOCTH H PACUET .....vovuvvivivereriessssnsnsnsssssssssssesesens 503

3.6.3. Mydre1. O6mme cBeieHHs H KIacCH(MHKALMA.

TTpakTHYCCKIIE MOMOOD MYMIT <. o, A0 KN A KGRt it B Rt i i i 506
CIHCOR JIHTEPATYPBL .. -o. eotersoresnssacssissssasssion beiiassiisstbey foaisdse ialsiuei i aiss s 516



