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СТРУКТУРА� МАШИН� И� МЕХАНИЗМОВ

1.1.� Машины� и� их� роль� в� современном� производстве
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1.2.� Структура� машины� и� ее� функциональные� части
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1.7.� Механизмы� с� избыточными� связями
и� лишними� степенями� подвижности

N�% (�(�#� ���&/4 ��	�� % ��	�� ���#��4"<"4��80 D�� �(��%0

�"!4"#�("�&�� !%��&"�%D��!%&% �"�"&% �" #(%5��%� �(��8�(

!%��&"�%D��!�6 ���% %4% &�'"�%�&"0 �(4�O��� ���"(%�%&�&%	

A &�'"�%D��!%' �%���&"' &�</� %&��8 &���� ���(��*�(	 �(��%0 !�1

����� #/74%�/O� �<�"�%D��%�0 �"4�5����� #�/<%&% �(���&%0 ��

%�&���� ��% P��& !%��&"�%D��!%� �(�6��(" &�'"�%�&"	

�"��&���%& &�'"�%D��!/O �%���&/0 ��!"�"��/O �" �%�	 �	��0 �0

!����"� ��#��5%� D����� (�"@"��48��� �#����#(%5��� �"��	 N�%

���' ��#(%5��' �(��8�' D%�4� �������6 ��#(%5����%0 ����#�4�1

�&�� �� ���&/4� ��	���

� = H Z � − � Z � = −�	

B��%�"��48��� D%�4� �������6 ��#(%5����% ���"D"��0 D�� �"�1

�&"��%("�&"� �%���&"0 (��7@� <�(���0 �� �(4����� &�'"�%�&�&0

" ���#��"(4��� ��7�6 5���!/O ��%�&����&/O �%���&/ ����&/�	 B#1

�"!� ��4% ��% (��' )"��%��( �"���4�5%�8 �"�"44�48�� #�/< #�/1

</0 �� �"��&"��%("�&"� �%���&" �!"5���� &�'"�%�&�& � �#��6

������8O ��#(%5����%0 ��(��)"O@%& �4��!�� #(%5��%�0 �4��1

!���8 !�����<� ������#%!/4���" ���& )"��%��(	 A P��& �4/D"�

���#% �(���60 �"4�5����' �" #(%5��%� �(��8�( !%��&"�%D��!%1

&% �"�"&% % �7����D%("O@%' �"�"44�48����8 ���60 �!"5/��� %�1

7���D���	

-"4%D%� ( &�'"�%�&� %�7���D��' �(���6 %&��� �(�% #����%�1

��(" % ��#���"�!%	 > �#��6 �������0 �4�#/�� %&��8 ( (%#/0 D��

�(��8� 4O7�<� &�'"�%�&" ( #�6��(%��48����% �� �(4�O��� "7��1

4O��� �(��#�&% ��4"&%2 #����&%�/�&�&% �(4�O��� % P4�&����



��

!%��&"�%D��!%' �"�	 C�7���D��� �(��% ��(�)"O� 5���!���8 &�1

'"�%�&"0 /&��8)"O� �<� #����&"�%%0 (��("���� ����#"("�&�1

&% �%4"&%	

> #�/<�6 �������0 ��% %�7���D��' �(���' ��(�)"O��� ���1

7�("�%� ! ��D����% %�<���(4��%� �(��8�( &�'"�%�&" % P4�&��1

��( �<� !%��&"�%D��!%' �"�	 ;�4% ��% &���"5� 7/#�� �"�/)��"

(�"%&�"� �"�"44�48����8 ���60 �� &�'"�%�& ���(�"�%��� ( ���1

&/	 N�% ����!�%��("�%% &")%� ����&���� %�7"(%�8�� �� %�7�1

��D��' �(���60 �"��%&��0 ((�#��%�& ( !�����/!�%O &�'"�%�&"

��'��4�<%D��!%' �"����(	 A &�#�4% &�'"�%�&" � 5���!%&% �(��81

�&% P��&/ !�����/!�%(��&/ ��)��%O ����(����(/�� ��%�&0 �(�1

�"���6 � ��(�)��%�& ��#(%5����% !%��&"�%D��!%' �"�	 >�%1

&�& %�7���D��� �(��%0 �"&��%( )"��%� L ����%D��!�6 �"��60 "

)"��%� � G �%4%�#�%D��!�6	 ��<#" ��4/D%��� &�'"�%�&0 ��!"1

�"���6 �" �%�	 �	��0 �	 �4� ��<�

� = H Z � − � Z � − � Z � − � Z � = �	

+�'"�%�& %&��� �#�/ ������8 ��#(%5����% % ( !%��&"�%D��!�&

�4"�� P!(%("4����� &�'"�%�&/0 ��!"�"���&/ �" �%�	 �	��0 �	

A &�'"�%�&� � %�7���D��&% �(���&% (�� �(��%0 �"4�5�����

!%��&"�%D��!%&% �"�"&%0 &�5�� �"�#�4%�8 �" #(� <�/���	 >(�1

�%0 /���"���%� !�����' ��%(�#%� ! ���(4��%O #���4�%��48��'

�������6 ��#(%5����%0 �"��("O��� ��
���1��!)���	 >(��%0 /�1

��"���%� !�����' �� %�&����� D%�4� �������6 ��#(%5����% &�1

'"�%�&" �%4% <�/����0 �"��("O��� �	��
���1��!)���	

B�4%D%� ����(�7�5#"O@�6 �(��% �� %�7���D��6 ��!"5�& �"

��%&��� &�'"�%�&"0 ���#��"(4����<� �" �%�	 �	��0 �	 A !"5#�&

�%�	 �	��



��

)"��%�� �" #(%5��%� �(��8�( �"4�5��� ���8 �(���6	 A(�#� ( )"�1

�%�� M �%���&/ !���#%�"� M4=>0 ( !�����6 ��8 > �"��"(4��" ��

��% )"��%�"0 �"�%)�& /�4�(%� P�%' �(���6 ( (%#� �"(����( �/4O

(��&�5��' ����&�@��%6�

δ4 = �2 δ= = �2 δ> = �2 δϕ4 = �2 δϕ= = �	

����"���%� �(��% δ4 = � G �/��& ((�#" ������% ( )"��%�� � (

�"��"(4��%% 4 ��%�	 �	��0 
� G %4% �(��% δ= = � ��%(�#�� ! /(�4%1

D��%O ������% ��#(%5����% &�'"�%�&"	 >4�#�("��48��0 P�% �(�1

�% �%' ( D�����' )"��%�"' (���&8� �(4�O��� ��(�7�5#"O@%&%	

B��"48��� �(��% �δ> = �2 δϕ4 = �2 δϕ= = �� �(4�O��� ����(�7�5#"O1

@%&%2 %' ( &�'"�%�&� #(��"#�"�8	 A&���� � ��& D%�4� %�7���D��'

�(���6

( )
�

�

� � �

�

� � �
=

= − + −∑� � ��	��

( P��& &�'"�%�&� ����"(4��� � = � − H Z� + � Z� = �	 B�&��%&0 D�� (

&�'"�%�&�0 �� ��#��5"@�& %�7���D��' �(���60 (�� �(��% �(4�1

O��� ��(�7�5#"O@%&%	

3"&��%& ( &�'"�%�&�0 ��!"�"���& �" �%�	 �	��0 �0 �%4%�#�%1

D��!/O �"�/ � ����%D��!�6 �"��6	 N�% P��& &�'"�%�& ��4/D%�

��-�!! ��	'	�  '��
�1�����0 !����"� �� (4%��� �" ����#"D/ #(%1

5��%� �� �(��" @ ! �(��/ D G (���%!��� ��48!� (��&�5����8 #�1

��4�%��48��<� (�"@��%� �(��" C (�!�/< ��%0 ���'�#�@�6 D����

������ ���� : % �	 �"!%� 4%)�%� ������% ��#(%5����% %���48�/1

O� %��<#" #4� /&��8)��%� �%4 ����%�	
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