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КІРІСПЕ 

 

Механиканы білмей тұрып заттардың (материалдардың) қарсыласуы, 

гидравлика, механизмдер мен машиналар теориясы, аэромеханика  және басқа да 

осы сияқты пәндерді оқып білу мүмкін емес. Бұл пәннің өмірлік маңызы күннен 

күнге өсуде және техникалық прогреске байланысты өсе де бермек. Көптеген 

жалпы техникалық және арнаулы пәндер механикаға негізделген. Сондықтан 

бүгінгі күндер талабына сай болу үшін механиканы оның ішінде теориялық 

механика, материалдар кедергісі, машиналармен механизмдер теориясын 

студенттер жетік білуі керек. 

Осыған орай «Машинатанудың теориялық негізі» пәнінен ұсынылып 

отырған оқулықта осы үш пән негізінде нақты, Машинатанудың теориясын 

толық меңгеруге қажетті материалдар және сол материалдарға орай есептердің 

шығару жолдары ұсынылған. 

Ұсынылып отырған оқу құралының басты мақсаты – осы үш пән негізінде  

теориялық мәселелерді жетік игеріп, оның есептерін шешу әдістерін жете білуге  

көмектесу. Осы мақсатпен бағдарламаның әр тақырыбына әдістемелік нұсқаулар 

бергенде мынадай жоспар қолдандық: 

Әрбір тақырыптың негізгі идеясын қысқаша баяндау, оның ерекше көңіл 

бөлінетін жерлері мен негізгі ұғымдарын көрсету, есеп шығарудың жалпы 

әдістемелік әдістерін айта отырып, типтік есептер шешулерін беру. Міне, осы 

мәселелер бұл оқулықтың әр тарауына негіз етіп алынды. 

Есептерді шығаруда мынадай тәртіпті ұсынамыз. 

Біріншіден, есептің шартында қандай механизм немесе қандай машина 

берілді, оның жұмыс істеу тәртібі қандай, нелер берілді, қандай мәселелерді  

есепті шығару арқылы табу керектігі тағайындалады. Оқушыға кейде жеке 

термин түсініксіз болуы мүмкін. Мұндай жағдай есеп шығаруға бөгет жасайды. 

Сондықтан да ең алдымен есептің шарты барлық жағынан түсінікті болуы керек. 

Екіншіден, есептің шартында келтірілген машина, құрылыс, не 

қондырманы оқушының суретте бейнелеп алғаны жөн. Есепті шығару әр уақытта 

сурет салудан басталады. Суретті өте ұқыпты түрде, масштабын сақтай отырып, 

сызу керек. Ұқыпты түрде, өлшемдерге сай етіп, сызылған сурет есеп шығаруды 

жеңілдетеді, қате жібермеуге себепкер болады. 

Үшіншіден, есепті шығару жоспары алдын - ала ойша құрылады, яғни 

есептің қай теоремаға немесе теңдеулерге негізделе отырып шығарылатыны 

анықталады. Құрылған жоспардың дұрыстығына көз жеткеннен кейін ғана есепті 

шығара бастау керек. 

Біз бұл оқулықта бірінші бөлімінде «Теориялық механиканың» кинематика 

мен статика бөлімдерін екінші «Машиналар мен механизмдер теориясы» үшінші  

«Материалдар кедергісі» ал төртінші бөлімінде осы үш пән негізінде 

«Машинатанудың теориялық негізінде» қарастырылатын машина бөлшектері 

мен тораптарын есептеу және конструкциясын құру мәселесі қарастырылады. 
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1 МЕХАНИКА 

 

Кинематика – материалдық денелердің қозғалысын зерттейтін ғылым. 

Бұнда материя қозғалысының ең қарапайым түрі – механикалық қозғалыс 

қарастырылады. Механикалық қозғалыс деп денелердің кеңістіктегі өзара 

салыстырмалы орындарының ауысуын айтамыз. Біз механикалық қозғалысты 

үнемі барлық жерде табиғатта да, техникада да кездестіріп отырамыз.

 Кинематикада материялық нүктелер мен материялық денелердің 

қозғалыстары, басқа денелермен әрекеттесуіне тәуелсіз, таза геометриялық 

тұрғыдан қарастырылады.  

Кинематика бөлімін бастар алдында студент математиканың, ең аз дегенде, 

мына бөлімдерін жете білулері керек: тік бұрышты үшбұрыштарды шешу 

тәсілдері, қиғаш бұрышты үшбұрыштар теориясынан синустар теоремасы, 

аналитикалық геометриядан координаталар әдістемесі, жазықтықтағы және 

кеңістіктегі түзулер теңдеулері, екінші ретті қисықтар теориясы, векторлық 

алгебраның кейбір элементтері, векторларды қосу және азайту амалдары, 

проекциялар теориясы, скалярлық және векторлық көбейтінділер, скалярлық, 

векторлық көбейтінділердің негізгі қасиеттері, бір белгісізі бар функцияларды 

дифференциалдау, олардың графигін құру және экстремальды мәндерін табу; 

дифференциалдық геометриядан: табиғи ұшжақ, сызық қисықтығы, қисықтық 

радиусы. 

Кинематиканың өзі екі тарауға бөлінеді: «Нүкте кинематикасы» және 

«Қатты дене кинематикасы». 

Әрбір қатты денені материялық нүктелер жинағы деп қарауға 

болатындықтан, кинематиканы қарастыруды нүкте кинематикасынан бастау 

табиғи нәрсе. 

 

1.1 Нүкте қозғылысының берілу тәсілдері. Нүкте теңдеулері және 

траекториясы 

 

Нүкте кинематикасында қаралатын негізгі мәселе - нүкте қозғалысын 

анықтау. Нүкте қозғалысын анықтау оның кеңістіктегі орнын уақыт өтуіне 

байланыстыру, траекториясын, жылдамдығын және үдеуін таба білу 

мәселелеріне келтіріледі. Нүкте қозғалысының осы шешуші сипаттамаларын 

зерттеп тағайындау тәсілдеріне жеке-жеке тоқтап өтеміз 

Нүкте кинематикасының негізгі мәселелері. Нүкте қозғалысын 

анықтаудың табиғи тәсілі. Қозғалыс графигі. Нүкте қозғалысын анықтаудың 

координаталық тәсілі. Нүкте қозғалысын анықтаудың векторлық тәсілі. Нүкте 

траекториясы, нүкте қозғалысын анықтаудың бір тәсілінен екінші тәсіліне 

ауысуы. 

Нүкте қозғалысы оның тыңыштығы санақ жүйесі көрсетілгенде ғана 

анықталады. Қозғалыс және тыныштық ұғымдар салыстырмалы ұғымдар. Нүкте 

қозғалысын анықтаудың үш тәсілі бар. Олар табиғи, координаталық, векторлық 
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тәсіл деп аталады. Бұл тәсілдер бір- біріне тәуелді. Сол тәуелділік арқылы бір 

тәсілдің берілуі арқылы нүкте қозғалысын анықтаудың екінші тәсіліне ауысуға 

болады. Мысалы, нүкте қозғалысы былайша координаталық тәсілмен берілсе:  

                                           )(),(),(
321

tfztfytfx                                           (1.1) 

 

онда табиғи тәсілге көшу үшін бұл теңдеулерден нүктенің доғалық 

координатасы s ті уақыт функциясы ретінде табу керек. Ол үшін мына 

формуланы пайдаланамыз: 

 

      dttftftfds 
2

3

2

2

2

1
)(()(()(( 

                                  (1. 2) 

 

Осы формуладан интегралдау арқылы s-ті табамыз. Екі таңбаның  бірін 

таңдып алу қозғалыс бағытына байланысты.  

Бұл (1.2) теңдігінен қозғалыс басталған кездегі бастапқы 0
0
t  уақыттан 

қандай да t  уақытқа дейінгі аралықта интеграл алсақ, нүктенің траектория 

бойымен қозғалысының заңын табамыз. 

 

      
t

o
Sdttftftfs

0

2

3

2

2

2

1
)(()(()((                                 (1.3) 

 

Егер нүкте қозғалысы доға ұзындығын анықтаудың оң бағытына сәйкес 

орындалса, онда интеграл алдындағы таңбаның «+» алынады да, ал кері бағытта 

болатын қозғалыс кезінде «-» таңбасын алу керек болады. 
0

s  нүктенің бастапқы 

орнын анықтайтын қашықтық.  

Осыдан соң координаталық тәсілден нүкте қозғалысын анықтаудың 

векторлық тәсіліне көшуге де тоқтап өтейік. Нүкте қозғалысы (1.1) теңдеулермен 

берілген делік. Оларды kji ,,  координаталық өстер бірлік векторына көбейтіп, 

содан кейін бірін – біріне қоссақ мынаны аламыз: 

 

kzjyixr                                                     (1.4) 

немесе 

.)()()(
321

ktfjtfitfr   
 

Радиус-вектордың модулін мына формуламен: 

 

,)()()( 2

3

2

2

2

1

222 tftftfzyxr                                 (1.5) 

 

ал оның бағыты бағыттаушы қосинустармен анықталады: 

,),cos(,),cos(,),cos(
r

z
rz

r

y
ry

r

x
rx                                   (1.6) 
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Кейбір жағдайларда нүкте орнын оның цилиндрлік немесе сфералық 

координаталары арқылы анықтау қолайлы болып келеді. Нүкте қозғалысының 

теңдеулері цилиндрлік координаталарда: 

 

)(),(),( tzztt                                             (1.7) 

 

ал сфералық координатарда: 

 

)(),(),( tttrr                                               (1.8) 

 

түрінде беріледі. Егер нүкте қозғалысы үнемі бір жазықтықта өтетін болса, 

онда полярлық координаталарды қолдануға болады: 

 

).(),( ttrr                                                     (1.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1-сурет. Қисық сызықты координаталар 

 

Нүктенің кеңістіктегі орнын, жалпы алғанда, қандай да қисық сызықты 

координаталар 
321

,, qqq  арқылы анықтауға болады. Бұл жағдайда нүкте 

қозғалысының мынадай теңдеулермен беріледі: 

 

)(),(),(
332211

tqqtqqtqq                                          (1.10) 

 

Мұндай координаталар ретінде нүктенің декарттық zyx ,,  

координаталарының бір мәнді, үздіксіз, дифференциалданатын және өзара 

тәуелсіз болып келген кез келген функцияларын алуға болады. 

 

),,(),,,(),,,(
332211

zyxqqzyxqqzyxqq                                 (1.11) 
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Бұл (1.9) теңдеулерінен нүктенің декарттық координаталарын 
321

,, qqq  

шамалары арқылы бір мәнді анықтауға болатындығы талап етіледі. 

),,(),,,(),,,(
3213321321

qqqzqqqqyyqqqxx                             (1.12) 

 

Сонда (1.11) және (1.12) теңдеулерінің көмегімен тік бұрышты декарттық 

координаталар жүйесінен белгіленген қисық сызықты координаталар жүйесіне 

және керісінше көшуге болады. (1.12) тәуелділіктеріне қарағанда нүктенің 

радиус-векторы да бұл нүктенің үш қисық сызықты 
321

,, qqq  координаталарының 

вектор функциясы болады: 

),,(
321

qqqrr                                                    (1.13) 

 

Егер кеңістіктің кез келген нүктесінде координаталық сызықтарға 

жүргізілген жанамалар бір-біріне перепендикуляр болып келсе (1.1-сурет), онда 

мұндай координаталар жүйесі ортогональдық қисық сызықты координаталар 

жүйесі деп аталады. Ортогональдық қисық сызықты координаталар жүйесіне 

мысал ретінде жоғарыда айтылған цилиндрлік, сфералық, полярлық, 

координаталар жүйесін алуға болады. Тік бұрышты декарттық координаталар 

жүйесі де ортогональдық қисық сызықты координаталар жүйесінің дербес түріне 

жатады. 

Бұл тақырыпқа қатысты есептерді негізгі екі топқа бөлуге болады. Бірінші 

топтағы есептерде қозғалыс теңдеулері (1.1) немесе (1.7), (1.8), (1.9) теңдеулері 

түрінде беріледі де траектория теңдеуін координаталық формада анықтау 

мәселесі қойылады. Траекторияның координаталық теңдеуін табу үшін 

жоғарыда көрсетілген теңдеулердегі параметрлер ролін атқарушы t  уақытын 

жою керек. 

Екінші топқа қозғалыс теңдеулерін құруға арналған есептерді жатқызуға 

болады. Бұл сияқты есептердегі берілген қозғалыс сипаттамаларын пайдалана 

отырып лайықты таңдалған координаталар жүйесіндегі нүкте координаталарын 

t  уақыт функциясы ретінде табу алдымен орындалады. Содан кейін 

тағайындалған теңдеулер арқылы нүкте кинематикасының басқа да мәселелері 

шешіледі.  

1-есеп. Берілген нүкте қозғалысының tytx sin4,cos35   теңдеулері 

бойынша оның траекториясының теңдеуін табу керек. 

 

 

 

 

 

 

                                 

1.2-сурет 
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Шешуі: Параметр t -ны жою үшін тригонометриялық функцияларды 

жекелеп аламыз:
 

.sin
4

,cos
3

5
t

y
t

x




 
Әр теңдеудің екі жағын квадраттап алып, оларды қоссақ траектория 

теңдеуін аламыз (1.2-сурет): 

.1
43

)5(
2

2

2

2


 yx

 
 

Бұл теңдеуден нүктенің эллипс бойымен қозғалатынын көреміз. 

2-есеп. Нүкте қозғалысының берілген  

1.2-сурет теңдеулері бойынша оның траекториясының теңдеуін және 

сонымен бірге қашықтықты нүктенің алғашқы орнынан бастап санау арқылы 

нүктенің траектория бойымен алынған қозғалыс заңын тағайындау керек, 

,sin,cos 22 taytax   

Шешуі:Нүкте траекториясын табу үшін екі теңдеуді өзара қоссақ 

жеткілікті: 
ayx   

 

Бұл - түзудің теңдеуі, бірақ түзу толығымен нүкте траекториясы болып 

табылмайды. Оның ax 0  мәндерімен шектелген кесіндісі ғана нүкте 

траекториясы болады. Себебі сол берілген қозғалыс теңдеулеріне қарағанда x  -

тің ең үлкен мәні a -ға тең, ең кіші мәні 0-ге тең, ал y -тің шеткі мәндері де дәл 

сондай болады. Нүктенің бастапқы орнын табу үшін 0t  деп аламыз да yx,

тың алғашқы мәндерін, берілу теңдеулерінен табамыз: .0,
00
 yax  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3-сурет 

 

Нүкте қозғалысқа келер алдында )0,(
0

aM  орнында болады да, содан кейін 

жоғары қарай қозғалады (1.3-сурет). Нүктенің траектория бойымен алынған 

қозғалыс теңдеуін табу үшін (1.2) формуласын қолданамыз: 

 

.22 dtyxds    
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Доға ұзындығы s  нүктесінің бастапқы орны 
0

M -ден бастап 

есептелетіндіктен 0t  болғанда 0
0
s  болады. Осы тағайындалған шектерде 

алған теңдеуді интегралдау арқылы нүктенің траектория бойымен алынған 

қозғалыс заңын мына түрде табамыз: 

tadttatas
t

2

0

2222 sin22sin2sin  
 

 

 3- есеп. Түзу сызықты жолда 20 м/с жылдамдықпен қозғалатын 

паравоз дөңгелегінің құрсауында орналасқан нүктелер қозғалысының теңдеулері 

мен траекториясын анықтау керек. Дөңгелек радиусы мR 1  және ол жолмен 

сырғанамай дөңгелей қөозғалады деп есептелінсін. x өсін жол үшін алып, оның 

бас нүктесі ретінде нүктенің жол үстіндегі 
0

M  алғашқы орнын алу керек. 

Шешуі: Дөңгелектің 0t  және t -ға сәйкес екі орнын қарастырайық. 

Алғашқы кезде дөңгелек жолмен 
0

M  нүктесінде жанасады (1.4-сурет). Бұдан t  

уақыт өткеннен кейін бұл нүкте жанасу орны 
0

M -ден басқа бір орынға ауысады 

да ол енді M  жағдайында болады. Осы кезде дөңгелек жолмен N  нүктесінде 

жанасады. Дөңгелек сырғанамай дөңгелейтін болғандықтан шеңбер доғасы 


NM  

жол ұзындығы NM
0

 мен тең болады: 

.
0
NMNM 



                                                        (а) 

 

Қозғалыс бір қалыпты болғандықтан NM
0

 жолының ұзындығы мынадай 

болады: 

.
00

tCCNM                                                      (б) 

 

Шеңбер доғасының ұзындығы: 

.RNM 


                                                         (в) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4-сурет 

 

Сондықтан (б), (в) бойынша (а) теңдіктен мынадай қатынас туады: 
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tR                                                              (г) 

 

Осыдан 

t
R

t



 20


                                                      (д) 

 

Соңғы (д) теңдіктегі   - дөңгелектің өз өсінен t  уақыт аралығында айналу 

бұрышы. Бұл бұрыш арқылы берілген М  нүктесінің координаталарын таба 

аламыз:  

DMyDMx  000 ,                                                    (е) 

 

1.4-суретті қарастырсақ бұл кесінділерді берілген R,  тұрақты шамалары 

және айнымалы шама   арқылы өрнектей аламыз: 

 

).cos1()
2

sin(

,sin)
2

cos(
00















RMCRKMDKMD

RtMCtDNCCDM

                      (ж) 

 

Бұл (6) теңдеулеріне сүйене отырып (5) теңдіктерінен дөңгелек 

құрсауындағы нүктелердің қозғалыс теңдеулерін шығарып аламыз: 

 

.20cos1)cos1(,20sin20sin tRyttRtx                      (и) 

 

(7) теңдеулері – циклондардың параметрлік теңдеулері. Демек, түзу 

сызықты жолмен сырғанамай дөңгелейтін дөңгелек құрсауының нүктелері 

циклоида сызады екен. 

4–есеп. Сымнан жасалған, радиусы R  қозғалмайтын шеңберге M  

сақинасы кигізілген. Шеңбер бойындағы О нүктесінен айналатын ОВ  серіппесі 

де осы сақинадан өтеді (1.5-сурет). Егер t   болса (мұндағы constt  ), онда 

M  сақинасының қозғалыс теңдеулері қандай болатынын анықтау керек. 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                              1.5-сурет 
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Шешуі: М сақина жазық қозғалыс жасайтындықтан оның қозғалыс 

теңдеулерін полярлық координатамен беруге болады. OD  бағытын полярлық өс 

бағыты десек, онда M  нүктесінің полярлық координаталары мына түрде 

алынады: ., DOBOMr    

Тең бүйірлі OCM  ұшбұрышының табаны болып келген OM  кесіндісі 

мынаған тең: 
.cos2 ROM   

Сөйтіп, сақина қозғалыс теңдеулері (1.9) түрінде оңай анықталады: 

 

.

,cos2

t

tRr








 

 

5-есеп. Нүктенің декарттық координаталарда берілген қозғалыс теңдеулері 

арқылы оның траекториясын және қозғалыс теңдеулерін сфералық 

координаталарда табу керек. 

 

2
sin

,sin
2

,
2

cos2

kt
Rz

kt
R

y
kt

Rx





                                                (а) 

 

Шешуі: Нүктенің декарттық және сфералық координаталарын суретте 

көрсетеміз (1.6-сурет). Бұл суреттен координаталар арсындағы байланыстарды 

оңай тағайындай аламыз: 

 

 
1.6-сурет 

 





















sin

,sincos

,coscos

rz

ry

rx

                                                 (б) 
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Бұл (б) теңдеулерінен  

 
2222 rzyx                                                            (в) 

Ал (а) теңдеулерінің екі жағын да квадраттап алып, оларды бір-біріне 

қосамыз: 

.
2

sinsin
4

1

2
cos 222222











kt
kt

kt
Rzyx                                      (г) 

Соңғы (г) теңдеуінің оң жағындағы жақшалар ішіндегі қосындыны 

ықшамдаймыз: 

 

1
4

2
sin4

2
cos22

4
2

sin4)cos1(2

4
2

sin4sincoscos21

2
sin4sin)cos1(

4

1

2
sinsin

4

1

2
cos

22

2222

222222
























ktkt

kt
kt

kt
ktktkt

kt
ktkt

kt
kt

kt

 
Осыған байланысты (г) теңдеуі енді мына түрге келеді: 

 
2222 Rzyx                                                             (д) 

 

(в) және (д) теңдіктерін салыстырудан алтынымыз: 

 

Rr                                                                      (е) 

 

(а) теңдеулерінің алғашқы екеуінен мынаны аламыз: 

 

2

2
cos

2
sin2

2
cos2

sin
2

cos2 22

kt
ctg

ktkt

kt

kt

kt

y

x




                                            (ж) 

 

Ал осы тәртіппен (б) теңдеулерінен шығатыны: 

 

ctg
y

x
                                                                    (и) 

 

Соңғы (и) қатнас пен оның алдындағы (ж) қатнасты салыстыра отырып 

алатынымыз: 

.
2

kt
                                                                       (к) 
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Ал (а) және (б) теңдеулерінің үшіншілерін өзара салыстырудан 

алатынымыз: 

.sin
2

sin  r
kt

R
 

 

Бұл арада (е) теңдігін ескере отырап,   өрнегін көрсетеміз: 

 

.
2

kt
                                                               (л) 

Сөйтіп, M  нүктесінің сфералық координаталардағы қозғалыс теңдеулері, 

яғни (1.8) теңдеулері (е), (к), (л) түрінде алынады: 

 

.
2

.
2

t
k

t
k

Rr









                                                              (м) 

 

Ал енді нүкте траекториясын табу үшін (а) теңдеулерінің алғашқы екеуінен 

t  -ны жоямыз. Ол үшін оларды әуелі мына түрге келтіреміз: 

 

.sin
2

),cos1(
2

kt
R

ykt
R

x 
 

 

Содан соң осылардың екі жағын да квадраттап, өзара қосамыз: 

 

.
22

,
2

2

2

2222






















R
y

R
x

Rzyx

 
  

1.2 Нүкте жылдамдығы 

 

Нүкте жылдамдығында қаралатын негізгі мәселелер -  Нүктенің орташа 

жылдамдығы. Жылдамдық векторы. Жылдамдықтың декарттық координаталар 

өстеріндегі проекциялары. Нүктенің жазық қозғалысы. Нүкте жылдамдығының 

полярлық координаталар жүйесіндегі проекциялары. Жылдамдық годографы. 

Шеңбер бойымен қозғалатын нүкте жылдамдығы. Нүктенің секторлық 

жылдамдығы. 

Нүктенің секторлық жылдамдығы туралы ұғымды ғылымға бірінші рет 

Кеплер енгізген. Секторлық жылдамдық туралы ұғым әсіресе аспан 

механикасының мәселелерін шешуде көбірек қолданылады. Секторлық 

жылдамдықтың центрге байланыстылығын ескерген жөн. Нүктенің секторлық 
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жылдамдығы деген кезде оның қай центрге қатысты алынған жылдамдық екенін 

атап отыру керек. Бұл тақырыпқа берілген есептер нүкте қозғалысының 

теңдеулері бойынша жылдамдықты және оның годографын табуға арналады. 

Кейбір есептерде нүкте қозғалысының теңдеулері берілмейді, оларды есеп 

шартына сүйене отырып алдын ала құрып алу керек. Қозғалыс теңдеулері белгілі 

болса, оларды дифференциалдау арқылы жылдамдық проекцияларын табамыз. 

Жылдамдық проекциялары арқылы жылдамдықтың модулі және бағыттаушы 

қосинустары анықталады. Жылдамдық векторын анықтайтын 
dt

rd


 
формула 

мен жылдамдықтың алгебралық мәнін анықтайтын 
dt

ds
  формуласының 

арасындағы айырмашылықты көре білу керек. 

Айталық, қозғалыс теңдеулері (1.1) белгілі дейік, онда жылдамдық 

проекцияларын 

.,,
dt

dz

dt

dy

dt

dx
zyx
                                              (1.14) 

 

Және жылдамдық модулін мына: 

 
222





























dt

dz

dt

dy

dt

dx
                                           (1.15) 

 

формулалары арқылы есептейміз.  

  жылдамдық векторының бағыттаушы қосинустары да мына 

формулалармен анықталады: 

.),cos(

,),cos(

,),cos(

222

^

222

^

222

^
























































































dt

dz

dt

dy

dt

dx

dt

dz

z

dt

dz

dt

dy

dt

dx

dt

dy

y

dt

dz

dt

dy

dt

dx

dt

dx

x

z

y

x
















                                 (1.16) 

 

Егер нүкте қозғалысының заңы ортогональдық қисық сызықты 

координаталардың уақытқа тәуелділігін көрсететін (1.10) теңдеулерімен 

берілсе, онда оның жылдамдығының ортогональды қисық сызықты 

координаталар өстеріндегі проекциялары мынадай формулалармен есептелінеді: 
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333222111
,, qHqHqH

qqq
                                          (1.17) 

мұндағы 
1

H  Ляме коэффициенттері. Ляме коэффициенттері (1.4) және 

(1.12) теңдіктері негізінде мына формулалармен есептелінеді: 

 

3,1.

222
































 i

dq

dz

dq

dy

dq

dx

q

r
H

iiii

i
                           (1.18) 

 

(1.17) теңдіктеріндегі жылдамдық проекциялары оның квадратын мына 

түрде анықтауға мүмкіншілік береді: 

 

.
2

3

2

3

2

2

2

2

2

1

2

1

2 qHqHqH                                     (1.19) 

 

Егер нүкте қозғалысының заңы оның цилиндрлік координаталарының 

уақытқа тәуелділіктерін көрсететін (1.7) теңдеулерімен берілсе, онда 

жылдамдықтың      zr ,,   цилиндрлік координаталар өстеріндегі (1.7-сурет) 

проекцияларын (1.17) формулалалрына сүйене отырып төмендегіше есептейміз. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.7-сурет. Цилиндрлік координаталар   

 

1.7-суретінен (1.12) теңдіктерін цилиндрлік координаталар жағдайына 

мына түрде табамыз: 

.,cos,cos zzryrx                                            (1.20) 
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Бұл (1.20) теңдіктері арқылы (1.18) формулаларынан Ляме 

коэффициенттерін есептеп шығарсақ алатынымыз: 

 

.1,,1
321
 HrHH                                                 (1.21) 

 

Ляме коэффициенттерінің (1.21) теңдігіндегі мәндерін (1.17) 

формулаларына қойсақ жылдамдықтың цилиндрлік координаталар өстеріндегі 

прогекцияларын анықтайтын формулалалрды аламыз: 

 

.,,
321

zrr
qzqqr

 


                                    (1.22) 

Егер нүктенің қозғалыс заңы (1.8) түріндегі теңдеулермен берілсе, онда 

жылдамдықтың сфералық координаталар өстеріндегі (1.8-сурет) 

проекциялары да  осы жолмен есептелінеді: 

 

.sin,,
2




 rrr
qr
                                      (1.23) 

 

Нүкте қозғалысы бір жазықтықта өтетін қозғалыс болса, онда оның 

қозғалысының заңын (1.9) түріндегі теңдеулермен анықтау қолайлы болып 

келеді (1.9-сурет). суретінен (1.8) және  (1.12) теңдіктері мына түрде анықталады: 
.0,cos,cos  zryrx   

 
1.8-сурет. Полярлық              1.9-сурет. Сфералық өстердегі 

                      координаталар                        проекциялаыры           

 

Осыған байланысты (1.18) теңдігіндегі Ляме коэффициенттері мынаған 

тең болады: 
.0,,1

321
 HrHH  

 

Ляме коэффициенттерінің полярлық координаталары үшін анықталған бұл 

мәндерін (1.17) теңдіктеріне қойсақ алатынымыз: 

 

.,,
321

zrr
qzqqr

 
                                   (1.24) 
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(1.24) жылдамдықтың полярлық координаталар өстеріндегі 

проекцияларын анықтайды. 
к

 радиаль, ал 


  трансверсаль жылдамдық деп 

аталады.  

Жылдамдықтың модулі: 

 

.)( 22   rr                                                   (1.25) 

 

Ал егер қозғалыстағы нүкте траекториясы және оның траектория бойымен 

қозғалысының заңы )(tfs   берілсе, онда жылдамдықтың сан шамасы: 

dt

ds


 
 

формуласымен анықталады. Жылдамдық векторы траекторияға берілген 

нүктеде жүргізілген жанамамен қозғалыс болатын жаққа қарай бағытталады. 

1-есеп. Самолеттен тасталған бомба 2

0
2

1
, gthytx  теңдеулеріне сәйкес 

қозғалады. Ox  өсі горизонтпен, Oy  өсі вертикаль жоғары бағытталған (1.10 - 

сурет). Мыналарды: 1) траектория теңдеуін, 2) бомбаның Ox  өсін қиып өткен 

кезіне сәйкес келетін жылдамдығының бағытын және шамасын, 3) ұшу 

қашықтығын, 4) бомба жылдамдығының годографын және годографты сызушы 

нүктенің жылдамдығы 
1

  ді табу керек. 

Шешуі. 1. Траектория теңдеуін табайық. Ол үшін бірінші қозғалыс 

теңдеуінен 
0



x
t   тауып, екінші теңдеуге қоямыз, сонда  

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                        1.10-сурет 

 

2

2

0
2

x
g

hy


                                                            (а) 

траектория теңдеуі болады. Бұл (а)- парабола теңдеуі. 

2. Бомбаның қанша уақыт өткеннен кейін Ox  өсін қиып өтетіндігін 

табайық. Бомба Ox  өсіне түскен кезде оның ординатасы нольге тең болады. 

Бомба ординатасын нольге теңестестіру арқылы керекті уақытты табамыз: 
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g

h
t

t
gh

2
,

2
0

1

2

1                                                        (б) 

 

3. Жылдамдықтың проекцияларының өзгеру заңдылығын тағайындау үшін 

(1.4) формулаларын қолданамыз. 

.,
0

gt
dt

dy

dt

dx
yvx

                                                   (в) 

 

Көрсетілген (б) уақытына сәйкес келетін бомба жылдамдығының мәні мен 

бағытын табу енді қиынға түспейді. (б) уақыт мәніне сәйкес жылдамдық 

проекциялары (в) анықталынады: 

;
0

 
x

                         .2
2

gh
g

h
q

y
  

Енді (1.5) және (1.6) формулалалрына сүйенсек алатынымыз: 

 

;22

0
gh                  ,),cos( 0

^




 x                .

2
),cos(

^




gh
y 

 
 

4. Бомбаның L ұшу қашықтығын траектория теңдеуіндегі y  ті нольге, 

x  ті L нольге теңестіру арқылы табамыз: 

,
2

0
2

1
t

gh 
осыдан 

g

h
t

2
1                                               (г) 

5. Жылдамдық векторының годографы деп кеңістіктің кез келген бір 

нүктесіне кезекті ретімен өздеріне өздерін параллель көшіру арқылы түсірілген 

әрбір уақыт мерзіміндегі жылдамдық векторларының соңғы ұштарының 

геометриялық орнын айтады. Сондықтан да жылдамдық годографының 

параметрлік теңдеуі үшін жылдамдық векторының проекцияларының өзгеру 

заңдылығы алынады: 

)(),(),(
321

ttt
zyx

                                        (1.26 ) 

(1.26) теңдеулеріндегі параметр ролін атқарып тұратын t  ны жою арқылы 

годограф теңдеуі табылады. Ал годограф сызатын нүкте жылдамдығын табу 

үшін бұл (1.26) теңдеулерінен уақыт бойынша алынған туындыларды есептеу 

керек. Осы айтылғандарды берілген есепке қолданайық. Біздің жағдайда (1.26) 

жылдамдық проекциялары (в) түрінде берілген. const
x


0

  болғандықтан, 

жылдамдық годографы координата басынан 
0

 қашықтықтағы вертикаль жарты 

түзу болады (1.11-сурет).  Әрбір уақыт моменттеріндегі жылдамдық 

векторларын 
1

О  нүктесінен тізбектей салып отыратын болсақ, олардың ұштары 

вертикаль жарты түзу **

0
MM  бойына орналасады. 
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1.11-сурет 

                                                      

 6. Годограф сызатын нүктенің жылдамдығын табу үшін осы нүктенің 

қозғалысын анықтайтын теңдеулер ретінде алынатын (1.26) теңдеулерінен уақыт 

бойынша туындылар табамыз. Ал бұл есепте годограф сызушы нүктенің 

қозғалыс теңдеулері (в) түрінде беріледі. Олардан туынды тапқанда шығатыны:  

 

;0
1,


dt

d
x

x


                             .

1,
g

dt

d
y

y



  

 

Осыдан қозғалыс кезінде жылдамдық векторының соңғы ұшы годографты 

g  ға тең жылдамдықпен сызатыны анықталды. 

1 - есеп  Тұрақты нүктеге бағытталған   пеленг бұрышын 

(жылдамдық пен кемеден тұрақты нүктеге түсірілген бағыт арасындағы бұрыш) 

өзгертпей қозғалатын кеменің сызатын қисық (траекториясының) теңдеуін ),( r  

полярлық координаталарда және берілген   және 
00

rr 
  шамаларын пайдалану 

арқылы табу керек. Кемені жазықтықта қолдданатын нүкте деп есептеуге және 

полюс үшін осы жазықтықтың кез келген қозғалмайтын бір нүктесін алуға 

болады. Жалпы түрде табылған теңдеуден   пеленг бұрышының 


 ,
2

,0  

дербес мәндерінде кеме қандай траектория сызатынын анықтау керек. 
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1.12-сурет 

 

Шешуі. Кеме сызатын қисық жазықтықтағы кез  келген бір қисық болсын 

делік, оның бір бөлігін суретте (1.12-сурет) көрсетейік. Суреттен    

екендігін байқаймыз. Сондықтан да  

 

.)(,
rr

tgtg








 

                                               (а) 

 

Берілуі бойынша const  болғандықтан, .consttg   Алғашқы (а) 

қатынасын (1.24) формуласына сүйене отырып қайта жазайық: 

 

.)( 


tgtg
r

r



                                                   (в) 

 

Бұл (в) дифференциалдық теңдеуді, 0  болғанда 
00

rr 


 болатынын 

ескере отырып, интегралдаймыз: .
1

0 0

dr
r

tgd
r

 


  Осыдан: ).ln(ln
0

rrtg    

немесе 

.., 0
0

 ctgctg erre
r

r                                            (г) 

 

Кеменің   бұрышын өзгертпей қозғалғандағы сызатын қисық сызығы (г) 

теңдеуімен анықталады. Бұл қисық сызық – логарифмдік спираль.  
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1.13-сурет 

 

1. Егер 0  болса,   жылдамдақпен М- нен 0 нүктеге түсірілген бағыт 

арасындағы бұрыш үнемі нольге тең болады да кеме түзу сызықпен қозғалады 

(1.13, а- сурет). 

2. Егер    болса, кеме тағы да түзумен қозғалады (1.13, ә- сурет).  

3. Егер 
2


   болса,   жылдамдақпен 0 нүктеге түсірілген бағыт М0 

арасындағы бұрыш үнемі тік бұрыш болады. Кеме радиусы 
0

r  ге шеңбер 

бойымен қозғалады (1.13, б-сурет). Бұл нәтижені табылған қозғалыс теңдеуінен 

де байқауға болады. Егер 
2


   мәнін (г) теңдеуіне қойсақ, онда constrr 

0
 

болып шығады.  

3-есеп. Кесінді АВ (1.14-сурет) өзінің шеттерімен біріне – бірі 

перпендикуляр екі бағыттаушылардың бойымен сырғайнайды.  

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

 

1.14-сурет 
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Кесінді қозғалғанда ВАО  уақыттың өсуіне қарай t   заңы 

бойынша өзгереді.   тұрақты шама.  

АВ кесіндісінде жатқан М нүктесінің қозғалыс теңдеуін және оның 

траекториясын, жылдамдығын анықтау керек. 

 Шешуі. Тұрақты координаталар жүйесінің басын А және В нүктелері 

қозғалатын бағыттаушылардың қиылысатын нүктесінде алайық. Сонда М 

нүктесінің координаталары мынадай болады: 

 

.sinsin,coscos    dMAycBMx онымен 

.sin;cos tdytcx  
  

 

Төменгі екеуі – М нүктесі қозғалысының теңдеулері. Одан параметрді 

жойып,нүкте траекториясының теңдеуін табамыз: 

 ;cos2

2

2

t
c

x
      .sin 2

2

2

t
d

y


 
Соңғы екі теңдеуді біріне- бірін қоссақ алтынымыз: 

;1sincos 22

2

2

2

2

  tt
d

y

c

x
  

М нүктесінің траекториясы – эллипс. Демек AB  кесіндіде жатқан кез 

келген нүктенің траекториясы эллипс болады.  

Жылдамдықтың координата өстеріндегі проекциялары мына түрде 

болады:  

.cos

;sin

tdy

tcx

y

x












 

 

 

Жылдамдықтың абсолют шамасы  

.cossin

)cos()sin(

222

2222

tdtc

tdtc
yx









 
 

Жылдамдықтардың бағыттаушы қосинустары: 

 

;
sin

),cos(
^






tc
x


           .

cos
),cos(

^






td
y


  

 

4-есеп. 1000 м биіктікте см /140  жылдамдықпен бақылаушының 

үстінен ұшып бара жатқан самолетке тигізу үшін горизонтқа қандай бұрыш 

жасап зеңбіректен оқ атуымыз керек. Оқ жылдамдығы ./800
0

cм   

Шешуі. Оқ пен самолет кездесуі үшін 
xс 0

   теңдеуі орындалуы керек. 

Мұндағы  cos
oox

  болуы себепті: .cos
0




 c  Осыдан: .80cos 0

0





 carc  
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Есепті аяғына дейін шешу үшін осыдан соң самолеттің берілген 

параметрлерінде оқтың онымен кездесу мүмкіндігін анықтауымыз керек. Оқтың 

самолетке тиюі үшін оның көтеруілуінің ең жоғарғы биіктігі 
c

h  тен кем 

болмауы керек. Есептің берілуін пайдалансақ: 

 

м
g

h
y

3200
2

2

0

max



 

 

Бұдан оқтың көтерілуінің ең жоғары: биіктігі самолет биіктігінен көп 

артық екенін көреміз .1000
max

мhh
c
 Олай болса, оқтың самолетке тиюі мүмкін 

болғаны. 

5-есеп. Қосиін ОА тұрақты  бұрыштық жылдамдықпен айнала 

қозғалады. Қосиін-бұлғақты механизм бұлғағының ортасында орналасқан М 

нүктесінің және жылжыма В-ның жылдамдықтарын табу керек.  

 

 
1.15-сурет 

 

Шешуі: М және В нүктелерінің қозғалыс теңдеулері берілмеген, 

сондықтан, оларды құру қажет. Механизмді кез келген орнында кескіндейміз. 

Координаттар өстері 1.15-суретте көрсетілген. М және А нүктелерінен өстерге 

МД, МЕ және АК перпендикуляр түзулерді тұрғызамыз. Онда алатынымыз: 

 

  

 

 

 

AB = OA = а, AM = а/2,  = t, мәндерін ескере отырып, M және B 

нүктелерінің қозғалыс теңдеулерін құрамыз: 

 

 

 



.aABOA 

,coscos  AMOAKDOKMEx
M

 ,sinMBMDyM 

.cos22  ABOKOBxB













,
2

sin

,
3

cos2

ta
y

ta
x

M

M





.cos2 taxB 
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M және B нүктелерінің жылдамдықтарын анықтаймыз: 

 

,  

 

 

 

. 

 

 

 

1.3 Нүкте үдеуі   

 

Нүкте үдеүінде қаралатын негізгі мәселелер -  Нүкте үдеуінің анықтамасы. 

Нүкте үдеуі – вектор. Үдеудің декарттық координаталар жүйесіндегі 

проекциялары. Үдеудің полярлық координаталар жүйесіндегі проекциялары. 

Үдеүдің табиғи үш жақ өстеріндегі (жанама, нормаль, бинормаль бағытындағы) 

проекциялары. Шеңбер бойымен қозғалған нүкте үдеуі. Нүктенің бір қалыпты 

айнымалы қисық сызықты қозғалысы. 

Нүкте үдеуінің әр координаталар жүйесіндегі проекцияларын білу түрлі 

практикалық мәселелерді шешуде дер кезінде көмегін тигізіп отырады. Бір 

жағдайларда берілген мәселені декарт координаталарында шешу тиімді болса, 

екінші бір жағдайда оны полярлық не қисық сызықты координаталарда 

қарастыру әлдеқайда жеңіл болады, үшінші бір жағдайда табиғи өстерді 

пайдалану қажет болып қалады.  

Үдеудің табиғи өстердегі проекцияларын қорытып шығаруда 

дифференциалдық геометриядан біраз ұғымды пайдаланамыз. Жанама, нормаль, 

бинормаль, қисықтық, қисықтық радиусы,жанама жазықтық т.б. ұғымдар туралы 

түсініктерді дифференциалдық геометрия оқулығының өзінен де оқып, олар 

туралы түсінікті толықтыра түсу керек. Тақырып материалдарын оқығанда бір 

қалыпты айнымалы қозғалыстарды сипаттайтын формулаларға көңіл бөлген 

жөн. Практикада қозғалыстың бұл түрі жиі кездеседі. 

Бұл тақырыптағы есептер нүкте қозғалысының берілген теңдеулері 

бойынша үдеуді, бір қалыпты айнымалы қозғалыстардағы нүктелер үдеуін, 

тракторияның көрсетілген нүктесіндегі қисықтарын табуға арналған. 

Егер нүкте қозғалысының үдеулері (1.1) түрінде берілген болса нүкте 

үдеуінің декарттық координаталар жүйесіндегі проекцияларын анықтай аламыз: 

 

,
2

2

dt

xd
w

x
                        ,

2

2

dt

yd
w

y
                             ,

2

2

dt

zd
w

z
             (1.27) 

taxv  sin
2

3
MXM

 

,cos
2

MyM
t

a
yv   

,1sin8
2

cos
4

sin
4

9 22
22

2222

У

2

XM MM
 t

a
t

a
tavvv 




taxv  sin2
ВВ

 
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Нүкте үдеуінің модулі 

 
2

2
2

2
2

2

222




























dt

zd

dt

yd

dt

xd
wwww

zyx
                        (1.28) 

Үдеудің бағыттаушы косинустары  

 

,),cos(
2

2

^

w

dt

xd

wx   

   ,),cos(
2

2

^

w

dt

xd

wy                                                  (1.29) 

.),cos(
2

2

^

w

dt

zd

wz   

 

Бір қалыпты айнымалы қисық сызықты қозғалыс үшін мына форомулалар 

орынды болады: 

 

,
2

1

,

00

2

0

sttws

tw













                                            (1.30) 

 

мұндағы 
00

,s  нүктенің бастапқы жылдамдығы мен оның координата 

басынан алғашқы орнының қашықтығы. Егер бір қалыпты айнымалы қозғалыс 

үдемелі қозғалыс болса, тангенциалдық үдеу алдында «+» таңбасы алынады да, 

кемімелі болса «-» таңбасы алынады. 

 

Нүктенің жанама және нормаль үдеулері  

 

,
2dt

d
w



                       .

2






n
w                                    (1.31) 

 

Бұл үдеулер арқылы нүктенің толық үдеуін табуға болады: 

 

.

,
2

42

22

n

n

w

w
tg

dt

d
www























                                      (1.32) 

Траекторияның берілген нүктедегі қисықтық радиусын табу алдымен 

толық үдеуді, сонан соң жанама үдеуді алуды керек етеді. Толық үдеу w  табу 

үшін қандай да болмасын бір координата жүйесінде алынған нүкте 
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қозғалысының теңдеулері берілген болуы керек. Бұл теңдеулер арқылы   

жылдамдық пен w  толық үдеуді тауып аламыз. Содан кейін 
n

w  нормаль үдеуді 

анықтауға болады. 

 

.

2

2










dt

d
wwn


                                                (1.33) 

 

Ал енді қисықтық радиусы  - ның кинематикалық өрнегін тағайындау 

мына формулаға келіп тіреледі: 

 

.
2

2













dt

d
w




                                                  (1.34) 

 

Нүкте үдеуінің ортогональдық координаталар өстеріндегі проекциялары 

мынадай формулалармен есептелінеді: 
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H
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

                                (1.35) 

 

 

мұндағы 
321

,, HHH  – Ляме коэффициенттері. Олар (1.18) формулаларымен 

есептелінеді, ал 2  жылдамдықтың квадраты (1.19) формуласымен анықталады. 

Мысалы, нүкте үдеуінің цилиндрлік координаталар өстеріндегі (1.6- сурет) 

проекцияларын анықтауға керекті формулаларды алу үшін ляме 

коэффициенттерінің (1.21) және жылдамдық проекцияларының (1.22) 

теңдіктерінде көрсетілген мәндерін пайдаланамыз. (1.22) дегі проекциялары 

арқылы жылдамдық квадраты былай табылады: 

 

.)( 2222 zrr                                               (1.36)  

 

Осыны ескере отырып, (1.35) теңдіктеріндегі жылдамдық квадратынан 

алынған туындыларды есептейік. 

 



 

Машинатанудың теориялық негізі 
 

27 
 

,
22

,
22

,
22

22

3

2

22

2

22

1

z
zq

r
q

r
qq






















































































 







         (а) 

.0
2

2
,0

22
,

2

1

2

2

2

3

22

2

22
2

1















































































zqq
r

rq














         

(б) 

 

Туындылардың табылған бұл (а), (б) мәндерін және Ляме 

коэффициенттерінің (1.21)-дегі мәндерін (1.35) теңдіктеріне қойсақ үдеудің 

цилиндрлік координаталар өстеріндегі проекцияларын аламыз. 

 
















.

,2)(
1

,

2

2

zw

rrr
dt

d

r
w

rrw

z

r












                                           (1.37) 

 

Осы (1.37) формулаларын қарап отырып полярлық координаталар 

өстеріндегі үдеу проекцияларын анықтайтын формулаларды бірден жазуға 

болады. 

.2,2  
 rrwrrwr                                          (1.38) 

 

Үдеудің сфералық координаталар өстеріндегі проекцияларын анықтау 

(1.35) теңдіктеріндегі жылдамдық квадратынан алынған туындыларды 

көрсетілген жылдамдықтың проекциялары арқылы оның квадратын жазып 

аламыз: 

.)0sin()( 2222   rrr                                     (1.39) 

 

Бұл соңғы теңдеудегі жылдамдық квадратынан әуелі 
1

q  бойынша алынған 

дербес туындыларды есептейік: 

 

.
2

1

2

,sin
2

1

2

1

,
2

1

2

22
2

3

22

2

2

22

2

1





















r
q

r
q

r
rq















































































            (в) 

 

Осыдан соң (1.39) теңдігіндегі өрнегінен 
i

q  бойынша алынған дербес 

туындыларды есептейміз: 

 



 

Қ.К. Елемесов, А.Е. Тусупова, А.Е. Игбаева 
 

28 
 

,cossin
2

1

2

1

,0
2

1

2

1

,sin
2

1

2

2222

3

22

2

2222

2

1
































































































r
q

q

rr
rq

                               (г) 

 

Енді (в), (г) туындыларды және сфералық координаталар үшін (1.18) 

формулалалры арқылы табылған Ляме коэффициенттерінің  

 
.,sin,1

321
rHHrHHHH

r



  

 

мәндерін жоғарыдағы (1.35) теңдіктеріне қойсақ, онда формулаларды 

аламыз: 

 

.cossin2cossin)(
1

,cos2sin2sin)sin(
sin

1

,

222

22

22



















rrrrr
dt

d

r
w

rrrr
dt

d

r
w

rrrw
r







                  (1.40) 

 

 1 - есеп. Нүкте қозғалысының теңдеулері мына түрде берілген: 

 
.0,6,4 22  ztytx  

 

Нүктенің траекториясын, жылдамдығын, үдеуін, және жылдамдықтың 

годографын табыңыздар. 

Шешуі. Қозғалыстың теңдеуінен t  уақытты жоя отырып траекторияның 

теңдеуін табамыз: 
.023  yx  

 

Траектория – түзу сызық. Координаталар басына қарағандағы радиус - 

вектор 

).32(264 222 jitjtitkzjyixr   

 

Жылдамдық векторы: ).32(4 jitjyixjir
yx

    

 

Жылдамдық шамасы: .13414464 2222 ttt
yx

   
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Үдеудің векторы мен модулі:  
.13414464

,128

22 



yx

yx

wwww

jijyixjwiww 
 

 

Жылдамдық векторының проекциялары tt
yx

12,8    болатындықтан 

жылдамдық годографының теңдеуі мынадай болады: 

 

12

8


y

x




        немесе      .023 

yx
  

 

Осыдан жылдамдықтың годографы да түзу сызық екенін көреміз. 

 

2- есеп. Нүкте қозғалысының теңдеулері мынадай: .,
2

1 2 tyt
p

x   

Алғашқы уақыт кезеңіндегі траекторияның қисықтық радиусын 

табыңыздар.  

Шешуі. Нүктенің жылдамдық векторы: .
1

jit
p

jyixji
yx

   

Жылдамдықтың абсолют шамасы: 

 

.
1

1 22

2

2

22 pt
pp

t
yx

   

 

Жанама үдеудің шамасы: 

 

.
1

2)(
2

11
22

2

1

22

ptp
tpt

pdt

d
ww







 
 

Нүкте үдеуінің векторы: .
1

i
p

jwiw
dt

d
w

yx



 Оның абсолют шамасы: 

 

.
1

p
ww 

 
 

Нүкте үдеуінің абсолют шамасы екінші жағынан мынаған тең .22


www

n
  

немесе .

2
2

22
















ww  

Жоғарыда табылған 


ww,  мен  ның мәндерін орындарына қойсақ 

шығатыны: 

.
)(1

)(

1
4

222

2222

2

2 p

pt

ptp

t

p








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Осыдан қисықтық радиусын табамыз: .
)(

2

322

p

pt 
  

 

Алғашқы 
0

  қисықтық радиусын табу үшін мұндағы уақытты 0
0
t  деп 

аламыз, сонда: .
0

p  

3-есеп. Локомотив 15 м/с жылдамдықпен келеді. 34 метрлік жол бойы 

контрпар беріледі де, жылдамдық 5 м/с – ке дейін кемітіледі. Контрпардың қанша 

уақыт берілгенін және соның себебінен болған баяулау шамасын табу керек. 

Баяулау тұрақты деп есептелінеді. 

Шешуі. Локомотив қозғалысының бір қалыпты кемімелі қозғалыс екенін 

байқаймыз. Кему шамасы теріс таңбалы үдеу арқылы өрнектеледі. Түзу сызықты 

бір қалыпты кемімелі қозғалыс жалдамдығын және оның жүрген жолын (1.30) 

формулаларымен есептейміз. Тек бұларда түзу сызықты қозғалыста нормаль 

үдеу нольге айналғандықтан, 


ww   болатынын ескерте кетуіміз керек. Берілген 

шамаларды (2.30) формуласына қойсақ шығатыны: .
2

34;155
0

2

t
t

wwt    

Бірінші теңдеуден 
t

w
10

  тауып, оны екінші теңдеудегі орнына қоямыз: 

.4,3;15534 cttt  Бұдан кейін уақыт мәнін пайдалану арқылы табатынымыз: 

 

.94,2
4,3

10
2с

м
w   

  

4-есеп. Поезд радиусы мR 800  шеңбер доғасының бойымен бір қалыпты 

кемімелі қозғалыспен қозғала отырып, 800 метрлік жол жүреді. Поездың 

алғашқы жылдамдығы см /15
0
  соңғы жылдамдығы ./5 cv  

Доғаның басқы нүктесі мен соңғы нүктесіндегі поездың толық үдеуін және 

бұл доғамен жүруге кеткен уақытты табу керек. (1.16 - сурет).  

Шешуі. Поезд қозғалысы қисық сызықты бір қалыпты кемімелі қозғалыс. 

Сондықтан да (2.30) формулаларын қолдана аламыз. Берілген мәндерді 

пайдалансақ (2.30) формуладан мынадай теңдеулер шығады:  

 

.15
2

800,155
2

t
t

wtw    

 

Бірінші теңдеуден: .
10

t
w 


 Осыны екінші теңдікке қосайық: 

.80,155800 сttt  болады.  
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1.16-сурет 

Сонда            .
8

1

80

10
2с

м
w   

Қозғалыс бір қалыпты айнымалы болғандықтан 


w  барлық уақытта да 

тұрақты болады. Поездың алғашқы және соңғы толық үдеуін табу үшін оның сол 

кездердегі 
n

w  нормальдық құраушысын тауып аламыз: 

 

2

2

2

2
0

0,
32

1

800

25
,

32

9

800

225

с

м

R
w

с

м

R
w nn 


 

 

Алғашқы толық үдеуі: .308,0
48

97

6416

81

64

1
2

2
,0

2
0

с

м
www n 





   

 

Соңғы толық үдеуі: .129,0
416

17

6416

1

64

1
2

22

с

м
www n 





   

 

5- есеп. Координаталар жүйесінің бас нүктесінен горизонтпен   бұрыш 

жасай 
0

  алғашқы жылдамдықпен лақтырылған алғашқы нүкте ауасыз ортада 

қозғалсын. Осы нүктенің қозғалыс теңдеулерін және жылдамдығының 

проекцияларын анықтау керек (1.17 - сурет).  

Шешуі. Координаталар өстерін суретте көрсетілгендей етіп таңдап алайық. 

Нүкте кедергісіз ортада қозғалатындықтан оның үдеуі үнемі еркін түсу үдеуіне 

тең болады. 

.gw                                                                 (а) 

Осы (а) теңдігін координаталар өстеріне проекциялайық: 

 

.,0 gww yx                                                        (б) 
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1.17-сурет 

 

Бұл (б) теңдіктерінен нүктенің горизонталь Ox  бағытындағы қозғалысы 

бір қалыпты қозғалыс екенін, ал вертикаль жоғары бағытталған Oy  өсіндегі 

қозғалысы бір қалыпты кемімелі қозғалыс екенін көріп білуге болады. Олай 

болса Ox  өсіндегі нүкте жылдамдығының проекциясы тұрақты да, Oy  өсіндегі 

оның проекциясы (1.30) теңдігіндегі бірінші формулаға сәйкес анықталады. 

 

., oyyoxx gtconst                                            (в) 

 

Бұл теңдіктердегі 
oyox

 ,  шамалары 
0

  алғашқы жылдамдықтың Ox  және 

Oy  өстеріндегі проекцияларына тең: 

 

.sin,sin 00   oyox                                            (г) 

 

Осыдан кейін (г) мәндерін (в) теңдіктеріне қою арқылы горизонтқа көлбей 

лақтырылған ауасыз бос ортада қозғалатын M  нүктесінің (1.16 - сурет) 

жылдамдық векторының проекцияларының өзгеру заңдылығын табамыз. 

 

.sin,cos 00   gtyx                                 (1.41) 

 

Ox  бағытындағы қозғалысы бір қалыпты қозғалыс екенін, ал Oy  өсіндегі 

қозғалысы бір қалыпты кемімелі қозғалыс болу себепті (1.30)- дың екінші 

теңдігін қолдана алатынымызды ескеріп М нүктесінің (1.16 - сурет) қозғалыс 

теңдеулерін (1.41) теңдігінен мына түрде аламыз: 

 

.sin
2

1

,cos

00

2

00

ytgty

xtx









                                         (1.42)  
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мұндағы 00 , yx – М нүктесінің 0
0
t  кезінде алатын алғашқы орнының 

координаталары. Ал біздің қарастырып отырған есебімізде М  нүктесі 

координаталар бас нүктесінен горизонтқа көлбей тасталған, 0
0
t  кезіндегі 

0
M  

нүктенің орны координаталар басы O  болып табылады. Олай болса нүктенің 

 

.0,0
00
 yx                                                                (д) 

 

(д) орнынан басталатын қозғалысының теңдеулері (1.42) теңдіктерінен 

мына түрде алынады: 

.sin
2

1

,cos

0
2

0





tgty

tx





                                                   (е) 

Сөйтіп, координаталар бас нүктесінен горизонтпен   бұрыш жасай 

көлбейтіле лақтырылған нүкте ауасыз бостықта (е) теңдеулеріне сәйкес 

қозғалады. 

 

1.4 Қатты дененің қарапайым қозғалыстары. Қатты дeнeнің 

ілгерілeмeлі қозғалысы 

 

Қатты дененің ілгерілемелі қозғалысы деп оның әрбір екі нүктесін қосатын 

түзулердің өзіне-өзі тек параллель қозғалатындай қозғалыс түрін айтамыз. 

Ілгерілемелі қозғалыстағы қатты дененің барлық нүктелерінің берілген бір 

уақыт мезгіліндегі жылдамдықтары өзара тең болады. 

Пермаменттік ілгерілемелі қозғалыстағы қатты дененің барлық 

нүктелерінің кез келген уақыт мезгіліндегі үдеулері өзара тең. 

Сонымен, пермаменттік ілгерілемелі қозғалыстағы қатты дененің барлық 

нүктелерінің кез келген уақыт мезгіліндегі сәйкес кинематикалық 

сипаттамалары бірдей, яғни олардың біреуінің ғана мысалы О нүктесінің 

қозғалысын зерттеп білсек болғаны. 

 

1.5 Қатты дененің қозғалмайтын өс төңірегіндегі айналмалы 

қозғалысы 

 

Қозғалмайтын өсті айнала қозғалатын дене деп, екі нүктесі қозғалмайтын 

денені айтамыз. Қозғалмайтын нүктелерді қосатын түзу оның айналу өсі болады. 

Дененің қозғалмайтын өс төңірегіндегі орны бір параметрмен анықталады. 

Мұндай параметр рөлін φ бұрышы атқарады. Ол уақыттың бірмәнді функциясы 

болып келеді. Бұл (1.21) теңдеуі қатты дененің айналу заңы немесе айналу 

теңдеуі деп аталады. Айналу бұрышы дің таңбасын анықтауда оң бұранда 

ережесіне сүйенеміз. Айналу бұрышы үнемі радианмен өлшенеді. 


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Дененің қозғалмайтын өсті айналуын сипаттауға қажетті екінші бір 

кинематикалық шаманы бұрыштық жылдамдық деп атайды. 

 

.                                      (1.43) 

 

Оның алгебралық шамасы ω әрпімен белгіленеді. Бұрыштық жылдамдық 

ω дененің айналу бұрышы φ-дің уақыттың өтуіне қарай өзгеру тездігін 

белгілейтін шама, олмынадай формуламен анықталады 

 

         .                                                        (1.44) 

 

Бұрыштық жылдамдық векторлық шама.  – векторы дененің айналу 

өсінің бойында орналасып, оң бұранда ережесіне сәйкес келетін бағытпен 

бағытталады. 

 

 
           

1.18-сурет. Қатты дененің қозғалмайтын өс төңерегіндегі қозғалысы 

 

Жоғарыда айтылған φ бұрышын санаудың оң бағыты жөніндегі 

анықтаманы ескере отырып, бұрыштық жылдамдық векторын мынадай 

формуламен өрнектеуге болады 

                                     ,                                              (1.45) 

 

мұндағы ,  өсінің бірлік векторы. 

Дененің айналмалы қозғалысын сипаттаушы үшінші кинематикалық шама, 

бұрыштық үдеу ұғымына тоқтап өтейік.  

Бұл қатынасты пайдалана отырып, дененің берілген уақыт t мез-гіліндегі, 

яғни лездік бұрыштық үдеудің  анықтамасын бере аламыз. 

Берілген уақыттағы бұрыштық үдеу деп орташа бұрыштық үдеудің Δt→0 

кездегі үдеудің шегін айтамыз. Бұрыштық үдеуді ε-деп белгілесек, айтылған 

анықтама мына формуламен беріледі 

 

)(t 

dt

d
 

kk
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d

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                                           (1.46) 

 

(1.46)–теңдіктің оң жағында ω(t) функциясының уақыт бойынша алынған 

туындысы тұрғанын ескерсек, оны мына түрде қайталап жаза аламыз 

 

   
 
немесе .                                        (1.47) 

 

Бұрыштық үдеу бұрыштық жылдамдықтан уақыт бойынша алынған 

бірінші туындыға тең немесе φ айналу бұрышынан уақыт бойынша алынған 

екінші туындыға тең болатын шама. Бұрыштық үдеу векторы   де айналу өсінің 

бойында орналасады. Бұрыштық үдеу векторын мынадай формуламен 

өрнектеуге болады 

 

   
  
немесе  .                                     (1.48) 

1.6 Айналмалы қозғалыстағы дeнe нүктeлeрінің  жылдамдықтары 

және үдeулeрі 

 

Дененің айналу өсінен h қашықтықта жатқан кез келген бір нүктесі М-ді 

алайық. Бұл нүктенің жылдамдығының шамасы 

 

      ,                                                        (1.49) 

 

формуласымен есептелінеді, ал   векторы, радиусы h, центрі Р нүктесінде 

жататын шеңберге жанамамен, айналыс болатын жаққа қарай бағытталады. 

Бұл нүктенің толық үдеуін екі құраушыға жіктеу арқылы анықтай аламыз. 

Шеңбер бойымен қозғалған нүктенің жанама үдеуі 

 

 
 

1.19-сурет. Нүктенің шеңбер бойымен қозғалысы 
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,                                           (1.50) 

 

және оның нормаль үдеуі 

 

          .                                              (1.51) 

 

Егер дененің айналмалы қозғалысы үдемелі болса, онда нүктенің жанама 

үдеу жылдамдықпен бірдей бір жаққа қарай бағытталады, ал ол кемімелі болған 

жағдайда жанама үдеу жылдамдыққа қарама- қарсы жаққа қарай бағытталады. 

Ендігі жерде айналмалы қозғалыстағы М нүктесінің толық үдеуі ā-векторын 

құраушылары ā  және ān арқылы анықтау мына формулалар арқылы жүргізіледі: 

 

  ,                                            (1.52) 

 

   .                                  (1.53) 

 

Қатты дененің қарапайым қозғалысын түрлендіру 

1-есеп. Атанаққа оралған жіпке ілінген жүк A, атанақты айналмалы 

қозғалысқа келтіре отырып, тыныштық қалпынан бірқалыпты үдемелі төменгі 

бағытта қозғалады. Атанақ бірінші 3сек арлығында 9 айналым жасайды. 

Атанақтың диаметрі см. 

Атанақ бетіндегі нүктенің 5сек уақыт мезгіліндегі жылдамдығын және 

үдеуін табу керек (1.19-сурет). 

Шешуі. Атанақтың бірқалыпты айнымалы айналмалы қозғалыс теңдеуін 

жазамыз: 

                                    .                                              (а) 

 

Бұрыштық жылдамдықтың айналу өсіндегі проекциясы айналу 

бұрышынан  уақыт бойынша алынған туындыға тең: 

 

                                          .                                                     (б) 

 

Бастапқы мәндері: 0=0, 0=0. Осы шарттарды ескере отырып (а) және (б) 

- теңдеулерді мына түрде жазамыз: 

 

                                       ,                                                         (в) 
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                                          .                                                           (г) 

 

t = 3с уақыт мезгілін де  = 9 айналыс болғандықтан, (в) – теңдеуден 

бұрыштық үдеу  - ді табамыз: 

 

. 

 

(г)–теңдеуден  мезгіліндегі атанақтың бұрыштық жылдамдығы -

ны табамыз. . Атанақтың бетіндегі B нүктесінің (1.20,б-

сурет) сызықтық жылдамдығын, жанама және нормаль құраушы үдеулерін осы 

уақыт мезгілінде анықтаймыз: 

 
                                          а)                              б) 

1.20-сурет 

 

м/с, 

м/с2, 

м/с2. 

 

Атанақтың бетіндегі нүктенің толық үдеуінің модулі: 

 

м/с2. 

 

Жүктің жылдамдығы атанақтың бетіндегі нүктенің сызықтық 

жылдамдығына тең: м/с. Жүктің үдеуі атанақтың бетіндегі 

нүктенің жанама құраушы үдеуіне тең: м/с2. 

2-есеп. Радиусы  тістегеріш 1-ге отырғызылған радиусы r валды жүк В  

айналмалы қозғалысқа келтіреді. Жүк тыныштық қалпынан қозғалып 

бастайды және тұрақты  үдеумен қозғалады. Тістегеріш 1-мен іліністе болатын 

радиусы r2 тістегеріш 2-нің қозғалыс заңдылығын табу керек 
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Шешуі. Жүк В (1.21-сурет) бастапқы жылдамдықсыз тұрақты  үдеумен 

қозғалып бастайды, сондықтан, кез келген мезгілінде  болады. Валдың 

бетіндегі нүкте жылдамдығы осы жылдамдыққа және 1r-ге тең. Сондықтан:  

1r = at, . 

2-ні табамыз. Іліністегі нүкте С-ның сызықтық жылдамдығы екі 

тістегерішке ортақ: 

, 

осыдан 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Осы теңдіктің екі жағында -ға көбейтіп алу арқылы, мынадай теңдік 

аламыз: 

. 

Бұны 0-ден 2-ге және 0-ден t-ға дейінгі шектерде интегралдай отырып, 

тістегеріш 2-нің бірқалыпты айнымалы айналмалы қозғалыс заңдылығын 

табамыз: 

 

 

1.7 Қатты дeнeнің жазық параллeль қозғалысы. Нүктенің күрделі 

қозғалысы 

 

Қатты дeнeнің жазық параллeль қозғалысының заңы, оның анықталу 

тәсілдeрі. Егер қатты дененің барлық нүктелері қандайда бір қозғалмайтын 

жазықтыққа параллель қозғалатын болса, онда дененің мұндай қозғалысын 

жазық–параллель қозғалыс дейміз. Қатты дененің жазық – параллель қозғалысын 
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зерттеу оның қозғалмайтын жазықтыққа параллель қималарының бірінің 

мысалы (S)–тің, жататын (ж) – жазықтықтың бетімен қозғалуын зерттеуге 

келтіріледі. Қозғалмайтын  Ωξηζ және жазық фигура (S)–ке қатаң бекітілген Oxyz 

координаттар жүйелерін таңдап алайық (1.22-сурет). 

Қозғалмалы Oxyz координаттар жүйесінің бас нүктесі О-ны бұдан былай 

«полюс»-дейміз. 

Полюс О-ның өстеріне қатысты координаттарын ξ0 және η0 деп белгілейік. 

Сонда, мына теңдеулер 

 

  
                               (1.54) 

 

жазық фигураның қозғалмайтын Ωξη координаттар жазықтығындағы 

қозғалысын анықтайды. Демек, бұлар жазық фигураның өз жазықтығындағы 

қозғалысының, күрделі қозғалыс екенін көрсетеді. Оны негізгі екі құрауышы 

қозғалысқа жіктеуге болады. Олардың біреуі, жылдамдығы полюс 

жылдамдығына тең, ілгерілемелі қозғалыс, ал екіншісі, қозғалмайтын  центр 

ретінде қарастырылатын полюс О арқылы өтіп, жазық фигура жазықтығына 

перпендикуляр орналасатын лездік өс жанындағы, лездік айналыс. 

 

1.8 Жазық параллeль қозғалыстағы қатты дeне (жазық фигураның) 

нүктелeрінің жылдамдықтары 

 

Полюс ретінде алынған нүктені  О  деп белгілейік (1.22-сурет).  

Мұндағы, = ,  r = ,   . Бұл үш вектор қозғалыстың кез 

келген мезгілінде мынадай векторлық теңдікті қанағаттандырып отырады 

 

                 .                                                   (1.55) 

 

(5.2)-теңдіктің екі жағын да дифференциалдасақ, мынадай теңдік аламыз 

 

 
 

1.22-сурет 

 

),(
00

t  ),(
00

t  )(t 

_


____

M
__

OM 
0


____

O

r
0





 

Қ.К. Елемесов, А.Е. Тусупова, А.Е. Игбаева 
 

40 
 

          ,                                               (1.56) 

 

мұндағы  

  
.                                           (1.57) 

 

Ал (1.56) теңдігінің оң жағындағы екінші қосылғыш вектор, қозғалысы 

қарастырылып отырған, М нүктесінің қозғалмалы Oxy жүйесіне қатысты 

жылдамдығын өрнектейді. Бұл жылдамдық векторын MO -деп белгілейміз. 

Оқығанда оны М нүктесінің полюс О-ға қатысты алынған жылдамдығы деп 

атаймыз. Осы белгілеулер  арқылы (5.3) –теңдікті  мына түрде жазайық 

 

                                                      0 .М МО                                                 (1.58) 

 

1–теорема. Жазық фигураның кез келген нүктесінің жылдамдығы полюс 

жылдамдығы мен осы нүктенің полюске қатысты алынған жылдамдығының 

геометриялық қосындысына тең. 

Жазық фигура нүктелерінің жылдамдықтарын есептеуге қолданылатын 

екінші теореманы (5.5) теңдіктен оңай алуға болады. Оның екі жағында ОМ 

бағытына проекциялаймыз. Сонда 

 

      .                                         (1.59) 

 

2–теорема. Жазық фигураның кез келген екі нүктесінің 

жылдамдықтарының осы нүктелер арқылы жүргізілген түзге проекциялары 

бағыттас болса, онда олар өзара тең болады. 

1-есеп. Қосиін-бұлғақты механизмде қосиіннің айналу центрі жылжыма В-

ның горизонталь траекториясынан а қашықтықта орналасқан. Қосиіннің бұрылу 

бұрышы  = kt заңдылығымен өзгереді, мұндағы -тұрақты коэффициент. 

Қосиіннің ұзындығы OA = r, ал бұлғақтікі AB = l. 

Бұлғақ AB-ның жазық параллель қозғалыс теңдеулерін анықтау керек. 
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1.23-сурет 

 

Шешуі. Бас нүктесі O болатын қозғалмайтын xOy координаттар жүйесін 

жүргіземіз (1.23-сурет). Бас нүктесі А болатын қозғалмалы x1Ay1 координаттар 

жүйесін таңдап аламыз. Сонымен. қосиіннің A нүктесі полюс болады. Полюстің 

қозғалыс теңдеулерін жазамыз:  

 

 

Бұлғақтың бұрылу бұрышы мен уақыт арасындағы байланысы болатын 

үшінші теңдеуді табу үшін, AB кесіндісін y өсіне проекциялаймыз. x1 және x 

өстерінің арсындағы бұрышты  арқылы белгілеп, мынадай теңдік аламыз: 

, немесе AB = l, OA = r,  = kt болғандықтан: 

. 

Бұлғақ AB-ның жазық параллель қозғалыс теңдеулері мынадай болып 

шығады:  

 

 

2-есеп. Радиусы R = 0.5м түзу рельс бойымен сырғанамай дөңгелеп 

қозғалады; оның центінің жылдамдығы тұрақты және v0 = 10 м/с-ке тең.  

Дөңгелектің горизонталь және вертикаль диаметрлерінің соңғы A, B, C, D 

нүктелерінің жылдамдықтарын және бұрыштық жылдамдығын анықтау керек. 
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1.24-сурет 

 

Шешуі: І-тәсіл: (жылдамдықтардың таралу формулаларын пайдалану). 

Полюс ретінде О центрін қабылдаймыз (1.24-сурет). Онда дөңгелектің кез 

келген нүктесінің жылдамдығы полюс жылдамдығы мен полюсті айнала 

қозғалыс жылдамдығының геометриялық қосындысына тең, мысалы 

. Дөңгелек сырғанамай дөңгелеп қозғалатын болғандықтан 

дөңгелек пен рельстің жанасушы А нүктесінің жылдамдығы нөлге тең , 

яғни А нүктесі лездік жылдамдық центрі болып табылады. Бұл нүктеде полюсті 

айнала қозғалыс жылдамдығы мен полюс жылдамдығы ның 

шамалары тең, ал бағыттары қарама-қарсы, яғни . A, B, C, D 

нүктелерінен полюске дейінгі ара қашықтықтары тең. Сондықтан, нүктелердің 

полюсті айнала қозғалыс жылдамдықтары өз-ара тең, яғни 

. 

Әрбір нүктеден полюс жылдамдығы ны және дөңгелектің радиусына 

перпендикуляр полюсті айнала қозғалыс жылдамдығын тұрғызып табатынымыз: 

 

,  , 

. 

Бұрыштық жылдамдығы: . 

 

II-тәсіл: (жылдамдықтар лездік центрін пайдалану): 

Дөңгелектің жылдамдықтар лездік центрі A–ны полюс ретінде 

қабылдаймыз. Онда дөңгелектің барлық нүктелерінің жылдамдықтары 

жылдамдықтар лездік центрін айнала қозғалыс жылдамдықтары болады. Барлық 

нүктелердің жылдамдықтарының шамалары мынадай қатынастармен 

анықталады: 

 

, ,
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мұндағы . Бұрыштық жылдамдығы мынадай 

қатынаспен анықталады: 

. 

 

3-есеп. Радиусы R = 12см тістегерішті радиусы сондай қозғалмайтын 

тістегеріштің өсі О-ға қатысты айнала қозғалатын қосиін ОА қозғалысқа 

келтіреді; қосиін  бұрыштық жылдамдықпен айналады және сол 

уақыт мезгілінде бұрыштық жылдамдығы . 2-тістегеріштің  

нүктесінің үдеуін анықтау керек (1.25-сурет). 

Шешуі. 1.  және -ны анықтаймыз. Есепті шешу үшін 2-тістегеріштің 

қозғалысын қарастырамыз. Есептің берілгені бойынша тістегеріштің А 

нүктесінің  жылдамдығын және  үдеуін есептеу жеңіл және осы нүктені 

полюс ретінде қабылдаймыз: 

, ,  векторларының бағыттары 1.25 а-суретте көрсетілген. 

 
а                                                        ә 

1.25-сурет 

 

 

 

2. Тістегеріш 2-нің бұрыштық жылдамдығы -ні анықтаймыз. 

Тістегеріштің жанасу P нүктесі ЖЛЦ болады, сондықтан: 

 

 c–1. 
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-ның бағытын (тістегеріштің айналу бағытын)  анықтайды. 

3. Тістегеріш 2-нің бұрыштық үдеуі -ні анықтаймыз. AP = R шамасы 

барлық уақытта тұрақты, сондықтан: 

 

                                                                      (1) 

 

4. Нүкте N-нің үдеуін мынадай формуламен анықтаймыз: 

 

                             .                                     (2) 

 

Бұл үшін  және  шамаларын анықтаймыз. Біздің жағдайда NА = R 

және:  

 

 

Суретте (1.25 ә-сурет) , , ,  векторларының бағыттарын 

көрсетеміз. 

5. -ді есептейміз. Nx және Ny өстерін жүргіземіз, -ді осы өстерге 

проекциялары арқылы анықтаймыз: 

 

 

Осыдан: 

. 

4-есеп. Жүк көтергіш суреттегі жазықтыққа перпендикуляр және нүкте O 

арқылы өтетін өсті тұрақты бұрыштық жылдамдықпен айнала қозғалады:  = kt. 

Жүк көтергіштің Ох1 өсімен сәйкес келетін сидағы бойымен қозғалатын 

арбашық M-нің қозғалыс теңдеулері мынадай түрде берілген: 

. 

Арбашық M-нің абсолют қозғалыс теңдеулерін және оның траекториясын 

анықтау керек (1.26, a-сурет). 

Шешуі. Жүк көтергіштің өсті тұрақты бұрыштық жылдамдықпен айнала 

қозғалысы тасымал қозғалысын береді. Арбашықтың сидақ бойымен 

қозғалысын, оның салыстырмалы қозғалысы ретінде қарастырамыз. 
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Бұл жағдайда қарастырып отырған М-нүктесінің абсолют координаттары 

мына түрдегі формулалармен анықталады: 

 

 
                        а                                             ә             

1.26-сурет 

 

 

 

Біздің есепте: 

 

 

Сөйтіп, M нүктесінің абсолют қозғалысының заңы мынадай теңдеулерімен 

беріледі: 

 

 

Күрделі қозғалыс траекториясын полярлық координаттар жүйесінде алған 

тиімді: 

. 

Осыдан:  

. 

Бұл теңдеу диаметрі а-ға тең жүйенің бас нүктесі арқылы өтетін шеңбердің 

теңдеуі (1.26, ә-сурет). 

 

 

1.9  Статика. Статиканың негізгі ұғымдары  

 

Статикада абсолют қатты денеге әсер ететін күштердің қасиеттері және 

күштер әсерлерінен   денелердің тепе-теңдікте болу шарттары қарастырылады. 
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Механиканың  статика бөлімінде материялық  денелер абсолют қатты дене 

моделімен беріледі.  

Статикада қатты денеге түсірілген күштер жиынтығын қарапайым түрге 

келтіру немесе күштер жиынтығының тепе-теңдігі жөніндегі есептерді шешу 

жолдары қарастырылады. Бұл есептерді шешуге күш векторларының 

геометриялық қасиеттері негіз болады. Осыған байланысты, қатты дене 

статикасын-геометриялық (элементарлық) статика деп те атаймыз. 

Аналитикалық статикада механикалық жүйелердің тепе-теңдіктері 

қарастырылады, ол зерттеулер таза аналитикалық әдістермен жүргізіледі. 

Аналитикалық статикамен кейінірек танысамыз. 

Күш туралы ұғым. Күш статиканыңнегізгі ұғымдардың бірі. Берілген 

денені көптеген өзге денелер қоршайды. Олардың бәрі де берілген денеге 

механикалық әсер етеді және олар өзара да әсерлеседі. Денелер түйісу арқылы 

да, қашықтықтан да әсерлесуі мүмкін. Олардан туындайтын нәтиже өзара 

әсерлесуші денелердің қасиеттеріне және олардың кеңістіктегі орналасуларына 

байланысты болып келеді. Өзінің төңірегіндегі денелердің механикалық 

әсерлерінен берілген дене қозғалысын өзгертеді, деформацияланады. 

Материялық денелердің механикалық өзара әсерлесуінің өлшемі ретінде 

алынатын шаманы механикада күш деп атайды. 

 

1.10 Байланыстар. Байланыстар рeакциялары  

 

Кеңістікте кез келген бағытта қозғалыс жасай алатын денені еркін дене 

дейміз. Егер дене кейбір бағыттарда қозғалыс жасай алмайтын болса, онда ол 

еркін емес дене деп аталады. Дене қозғалысының еркінділігін шектейтін 

шарттарды байланыстар деп атаймыз.  

Байланыс ролін атқаратын дене берілген денеге бір күшпен қарсы әсер 

етеді де оның қозғалысын шектейді. Бұл күшті байланыс реакция күші дейміз. 

Байланыс реакция күші, байланысты ойша алып тастаған кездегі мүмкін болатын 

дене қозғалысының бағытына қарама-қарсы бағытталады. Қатты дене 

статикасында еркін қатты дененің тепе-теңдігі қарастырылады. Демек, статикада 

байланыс деп, берілген дененің кейбір бағыттардағы қозғалыстарын болдырмай, 

оларға шектеу жасайтын тыныштықтағы денені айтады. Байланыстар 

аксиомасы. Еркін емес денедегі байланыстарды, әсерлерін реакция күштерімен 

ауыстыру арқылы, ойша алып тастауға болады. Содан кейін бұл дене берілген 

(актив) күштер мен байланыстар реакция күштерінің әсеріндегі еркін дене 

ретінде қарастырылады. 

Байланыстардың кейбіреулерінің реакция күштерінің бағыттары туралы 

мәліметтер берейік. 

1) Идеал тегіс жазықтық, бет немесе қисық. Бірінші жуықтауда, үйкелісін 

елемеуге болатын тіреу рөліндегі дененің бетін идеал тегіс (жылтыр) бет дейміз. 

Мұндай идеал тегіс беттің немесе жазықтықтың, сызықтың, нүктенің реакциясы 

, екі дененің түйіскен нүктесіндегі ортақ жанамаға нормаль бағытталады. N
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2) Иілгіш байланыс (жіп, арқан, шынжыр). Бұл түрдегі байланыстардың 

реакция күші байланыстардың бойымен олардың бекітіліген нүктесіне қарай 

бағытталады. 

3) Салмақсыз сырық. Өзіне түсірілген жүктемемен салыстырғанда 

салмағын ескермеуге болатын сырықты салмақсыз сырық дейміз. Қандайда 

құрылым құрамындағы денелер бір–бірімен, ұштары топсалармен бекітілген 

салмақсыз сырықтармен жалғастырылған болса, онда мұндай сырықтардың 

реакция күштері сырықтардың бойымен бағытталады.  

4) Денелердің бір–бірімен жылжымалы топсамен және қозғалмайтын 

топсамен бекітілуі. Жылжымалы топса немесе катоктың реакция күші тіреу 

жазықтығына перпендикуляр бағытталады. 

Цилиндрлік топса және сфералық топсаның реакция күшінің, бағыты да, 

шамасы да белгісіз. Оның тек түсу нүктесі, яғни бастапқы нүктесі көрсете 

аламыз. 

1-есеп Ұзындығы 4м және салмағы 0,5Н біртекті арқалық қалыңдығы 0.5м 

қабырғаға А және В нүктелерінде сүйенетіндей болып енгізіліп қойылған. (1.27, 

а-сурет) Біліктің соңына салмағы 4Н жүк P  ілінген. А және В нүктелеріндегі 

реакцияларын табу керек. 

Шешуі. 1. СВ арқалығының тепе-теңдігін қарастырамыз.  

2. СВ-ға әсер етуші актив күштерді векторлар арқылы суретте көрсетеміз. 

Актив күштер болып табылатындар: GP, (1.27, ә-сурет) 

 

 
                           а                                                                    ә 

1.27-сурет 

 

 3. СВ арқалығын байланыстардан босатамыз. А және В тіректерінің AR  

және BR  реакциялары арқалыққа перпендикуляр бағытталады. 

Тепе теңдік теңдеулерін құрамыз: 

 

0:0
ВА
 RRGPF

ку
, 

.05.05.15.3:0)(  BkA
RGPFm  
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4. Бұл құрылған екі теңдеулерді шешу арқылы белгісіз күштерді табамыз: 

 

5.2937  GPR
B

Н, H34
ВА

 GPRR . 

 

2-есеп. Екі шоғырланған күштері және бірқалыпты үлестірілген күштердің 

қарқындылығы әсеріндегі арқалықтың А және В тіректері реакцияларын табу 

керек. Бірқалыпты үлестірілген күштердің қарқындылығы, шоғырланған 

күштердің шамалары және өлшем бірліктері суретте көрсетілген.  

Шешуі. 1. АВ арқалығының тепе-теңдігін қарастырамыз. Арқалыққа 

түсірілген актив күштер: .8,6 kHkH   

2. Бірқалыпты үлестірілген күштердің қарқындылығын табу үшін, 

ұзындықтың бір өлшеміне келетін q ді ұзындыққа көбейтеміз: kHlq 623  .  

3. Арқалықты байланыстан босатамыз. Ол үшін А және В топсаларын алып 

тастап, олардың орнына AA YX ,  және BX  реакцияларын аламыз. 4. Алынған 

жазық күштер жүйесінің тепе-теңдігін өрнектейтін үш теңдеулерді жазамыз: 

 
1.28-сурет 

 

,0218246:0)(  ABkC
XXFm  

,45sin668:0 0 BAkx
XXF  

.045cos6:0 0  Aky
YF  

 

4. Бұл құрылған үш теңдеулерді шешу арқылы белгісіз күштерді табамыз: 

 

ХА = 2.6 кН, YА = 4.2 кН, ХВ = 15.6 кН. 

 

3-Мысал. Ұзындықтары бірдей АС және BD  сырықтары С нүктесінде 

топсамен қосылған, сонымен қатар А және В нүктелерінде вертикаль қабырғаға 

топсалардың көмегімен бекітілген. Сырық АС горизонталь орналасқан, сырық 

BD  вертикаль қабырғамен 
060  бұрыш құрады. АС сырығына Е нүктесінде 
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вертикаль kHP 40
1
  күші және С нүктесінде горизонтпен 

045  бұрыш құратын 

kHQ 100  күші түсірілген. BD  сырығына F  нүктесінде вертикаль 

kHP 40
2
  күші түсірілген (1.29, а-сурет). 

Берілгені: .aFDBFECAE   

А және В топсаларының реакцияларын табу керек. 

Шешуі. Әуелі бүтіндей жүйенің тепе-теңдігін қарастырамыз. Оған актив 

күштер  
1

P , 
2

P , Q  және байланыстар реакциялары 
BBAA

YXYX ,,, . әсер етеді. 

Алынған жазық күштер жүйесінің тепе-теңдігін өрнектейтін үш теңдеулерді 

жазамыз: 

 

 
а                                                           ә 

1.29-сурет 

 

,045cos;0 0  QXXF
BAkx

 

,045sin;0 0

21
 QPPYYF

BAky
 

.0245sin30cos60cos2;0)( 00

21

0  aQaPaPaXFm
BkA

 

 

Құрылған үш теңдеуде төрт белгісіз бар. Есепті шешу үшін қосымша 

сырық АС-ның тепе-теңдік шартын қарастырамыз. (1.29, ә-сурет) 

Оған актив күштер 
1

P , Q  және байланыстар реакциялары DDAA
YXYX ,,, . 

әсер етеді. Жетіспейтін төртінші теңдеу үшін, D  нүктесіне қатысты осы 

күштердің моменттер теңдеуін құрамыз: 

 

.0)30cos22(45sin)30cos2(30cos2;0)( 000

1

0  aaQaaPaYFm
AkD
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Құрылған төрт теңдеулерді шешу арқылы белгісіз күштерді табамыз: XA = 

–287кН,  YA = 6 кН,   XB = 216 кН,   YB = 145 кН. AX  күші теріс таңбалы болып 

шықты. Сондықтан, ол суретте біз көрсеткен бағытқа қарама-қарсы бағытталуы 

тиіс. Топса D-ның реакцияларын табу үшін, АС сырығына түсірілген жазық 

күштер жүйесінің тепе-теңдігін өрнектейтін екі теңдеулерді жазамыз: 

 

,045cos;0 0  DAkx
XQXF  

.045sin;0 0

1
 QPYYF

DAky
 

 

Құрылған екі теңдеулерді шешу арқылы белгісіз күштерді табамыз: 

 

.175,146 HYHX
DD
  

 

1.11 Жинақталатын күштер жүйесі. Күштерді қосудың 

геометриялық әдісі  

 

Абсолют қатты дененің  нүктелеріне, әсер ету сызықтары бір О 

нүктесінде қиылысатын,  күштері түсірілсін дейік (1.30-сурет). 

Мұндай күштер жиынтығы жинақталатын күштер жүйесі деп аталады. 

Жинақталатын күштер жүйесі бір күшке эквивалент, яғни оның әр уақытта да 

тең әсерлі күші болады. 

Теорема. Жинақталатын күштер жүйесінің тең әсерлі күші жүйедегі күш-

тердің геометриялық қосындысына тең болады да оның әсер ету сызығы күштер 

түзулерінің қиылысатын О нүктесінен өтеді. Теореманы дәлелдеу үшін 1.30-

суреттегі күштердің бастапқы нүктелерін күштер әсер ететін түзулер бойымен 

сырғыта отырып, нүктелерінен  нүктесіне келтіреміз. Сонда жинақталатын 

күштер жүйесі бір нүктеге түсірілген күштер жүйесіне келтіріледі. О нүктесіне 

түсірілген күштерге біртіндеп күштер параллелограмының заңын 

қолданамыз.  және  күштерінің тең әсерлі күші бұл заң бойынша, 

осылардың қосындысына тең. Одан кейін  және  күштерінен 

параллелограмм құру арқылы  күшін табамыз ~ ,    

. 

 

                    ~ ,     .                                 (1.60) 

 

Келесіде  және  күштерінен параллелограмм құрамыз да  күшін 

табамыз ~ ,    . 

 күші  күштерінің тең әсерлі күші.  

 

n
AAA ,...,

21

nFFF ,..., 21

O

n
AAA ,...,,

21

1F 2F

1R 3F

2R ),( 31 FR 2R

321312 FFFFRR 

),( 21 FF 1R 211 FFR 

2R 4F 3R

),( 42 FR 3R 4321423 FFFFFRR 

3R 4321 ,,, FFFF
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1.30-сурет. Жинақталатын күштер жүйесі 

 

Осы ретпен соңғы  күшіне дейін жетеміз. Бұл соңғы күшті алдыңғы 

 күштердің тең әсерлі күшімен параллелограмм заңы бойынша қоссақ, 

жүйенің тең әсер етуші  күшін аламыз ~  

Осылайша күштербіртіндеп параллелограмы заңын қолдану арқылы 

жинақталатын күштердің бір күшке эквивалент екенін дәлелдедік. 

 

                             (1.61) 

Бұл күш берілген жүйенің тең әсерлі күші деп аталады 

 

  .                                                    (1.62) 

 

Тең әсерлі  күшін, күштер көпбұрышын құру арқылы табуға болады. 

Абсолют қатты дене өзінің бастапқы тепе-теңдік күйін сақтап қалу үшін  

тең әсерлі күштің нөлге тең болуы қажетті және жеткілікті 

 

,   яғни  .                                         (1.63) 

 

(1.63) теңдігі жинақталатын күштер жүйесінің тепе-теңдікте болуының 

векторлық түріндегі шартын өрнектейді. 

Сонымен, жинақталатын күштер жүйесінің тепе-теңдікте болуының 

геометриялық түрде айтылуы мынадай: жинақталатын күштер жүйесі тепе-

теңдікте болуы үшін жүйе күштерінен құрылатын көпбұрыш тұйық болуы қажет 

және жеткілікті. 

Теорема. Егер қатты денеге әсер етіп тұрған өзара параллель емес үш 

күштің жазық жүйесі тепе-теңдікте болса, онда бұл күштердің әсер ету 

сызықтары бір нүктеде қиылысады. 

1-есеп  Салмағы HP 200  біртекті цилиндр горизонталь жазықтықтың 

бетінде жатыр.  Әсер етуші сызығы ауырлық центрі арқылы өтетін HF 500  

вертикаль күш  цилиндрді үстінен қысады. 

nF

1n

R ),( 1 nn FR  R

  knnn FFFFFRR ...211

 kFR

R

R

0R   0kF
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Цилиндрдің горизонталь жазықтықты қысатын күшін табу керек. 

 
1.31-сурет 

 

Шешуі. 1. Цилиндрге бір түзудің бойында түсірілген P  салмақ күшін және 

F  қысым күшін көрсетеміз.  

2. Денені байланыстан босатамыз, оның әсерін реакция күшімен 

ауыстырамыз. Реакция күші R  жазықтыққа перпендикуляр жоғары 

бағытталады.  

3. Осы күштердің тепе-теңдік шартын жазамыз: .0 RPF  

Күштерге параллель өске проекциялап алатынымыз: 

 

0 PFR  немесе .700200500 HPFR   

 

Күштер үшбұрышын құруға мысал: 2-есеп. Салмағы P ға тең жүк, 

суретте көрсетілгендей, С нүктесіне ілінген. А,В және С нүктелерінде сырықтар 

топсалармен бекітілген. АС және ВС сырықтарының реакцияларын табу керек 

(132, а -сурет). 

Берілегені: .60,30,1000 00  HP  Анықтау керек: ., BA SS   

Шешуі: 1. Нүкте деп аталатын, С денесінің  тепе-теңдігін қарастырамыз.  

2. С нүктесіне түсірілген актив күш P .  

3. С нүктесін байланыстардан босатамыз. АС, ВС сырықтары C дағы 

байланыстар. Бұлардың реакцияларын ., BA SS  деп белгілейміз. P  күшінің 

әсерінен АС сырығы созылады, сондықтан оның реакциясы АС бойымен С дан 

А нүктесіне қарай бағытталады. ВС сырығы P  күшінің әсерінен сығылады, 
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сондықтан оның реакцисы ВС бойымен В-дан С нүктесіне қарай бағытталады. 

 
     а)        ә)              б) 

 

1.32-сурет 

(1.32, ә-сурет). Сөйтіп, С нүктесі BA SSP ,,  күштерінің әсерінен тепе-

теңдікте тұрған нүкте болып табылады. 

4. Бұл есеп геометриялық әдіс арқылы тез шешіледі. Күштер үшбұрышын 

құрамыз. Үшбұрышты құру белгілі P  күшінен басталады. Кез келген бір D  

нүктесінен бастап берілген масштабта алынған, P  күшіне тең, яғни параллель ав 

кесіндісін саламыз (1.32,б-сурет). Кесіндінің бір ұшы а арқылы екі реакцияның 

бірінің (мысалы AS  реакциясының) бағытына параллель түзу жүргізіп, оның 

екінші ұшы в арқылы қалған реакция (бізде BS  бағытына параллель вс түзуін 

жүргіземіз. Сонда осы екі түзудің қиылысқан нүктесі, күштердің авс 

үшбұрышының үшінші төбесі с-ны береді. 

Демек, BA SS ,  күштерінің модулдерін анықтау үшін авс үшбұрышынан 

оның белгісіз қабырғаларын табу керек.  

Күштер үшбұрышының ав қабырғасы белгілі. Оның бұрыштарын 

анықтағаннан кейін, синустар теоремасына сүйене отырып, мына қатынастарды 

жазамыз: 

.
90sin60sin30sin 000

PSS AB   

Осыдан: 

HPS A 866
90sin

60sin
0

0

 ,  .500
90sin

30sin
0

0

HPSB   
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3-есеп. Алдыңғы мысалды проекция әдісімен, яғни аналитикалық әдіспен 

шешеміз. Координаттар жүйесінің бас нүктесін С топсасына орналастырамыз. 

X  өсін ВС бойымен оң жаққа , ал Y  өсін АС бойымен жоғары бағыттаймыз. 

С нүктесіне түсірілген күштер жүйесінің тепе-теңдігін өрнектейтін 

теңдеулерді жазамыз: 

 

060cos:0 0  PSF Bкх , 

030cos:0 0  PSF Aку . 

 

Бұл құрылған екі теңдеулер жүйесін шешу арқылы белгісіз күштерді 

табамыз: 

Н86630cos 0  PSA , 

Н50060cos 0  PSB . 

 

( )  таңбасы BS  күшінің бағыты, суретте көрсетілген бағытына қарама-

қарсы бағытталатынын көрсетеді, яғни ВС сырығы сығылады. 

 

 

1.12 Үйкеліс. Сырғанау үйкелісі. Сырғанау үйкелісінің заңдары 

 

Жылжытушы күш өскен сайын үйкеліс күші F -тің сан шамасы бастапқы 

уақыт t0-ден дене қозғалысқа келе бастағанға дейінгі уақыт аралығында арта 

түседі. Үйкеліс күшінің өсуі дененің тыныштық күйінен шығып, енді ғана 

жылжи бастайын деген сәтке дейін жүреді. Осы сәтке сәйкес келетін үйкеліс 

күшінің мәні ең үлкен шамаға жетеді.  

 

 
1.33-сурет. Сырғанау үйелісі 

 

Сондықтан оны F  деп белгілейді. Сонымен тыныштық кезіндегі үйкеліс 

күші F -тің модулі (тыныштық  үйкелісі) нөлден бастап F max дейін өседі, яғни 

 

          0 ≤ F ≤ Fmax                                                   (1.64) 

 

Тыныштықтағы сырғанау үйкеліс күшінің максимальды мәні нормальдық 

қысымға (нормальдық реакцияға) пропорционал болады 
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  Fmax = f0N                                                    (1.65) 

 

Сырғанау үйкелісінің коэффициенті f0, үйкелісетін беттердің материалына 

және олардың қазіргі физикалық күйіне (кедір-бұдырлығына, ылғалдылығына, 

температурасына т.б.) тәуелді болады. Оның сандық мәні тәжірибе жасаумен 

анықталады (1.33-сурет). 

2. А денесі В денесінің бетімен қозғалған кезде сырғанау үйкелісі пайда 

болады. Оны сырғанаудың қозғалыстық немесе динамикалық үйкелісі деп 

атайды. Ол күштің шамасы нормаль қысымға тура пропорционал болады, яғни 

 

                                                            F = fN.                                                (1.66) 

 

Мұндағы, f сырғанау үйкелісінің динамикалық коэффициенті. Ол да 

статикалық коэффициент f0 сияқты үйкелісетін денелердің материалдарына және 

олардың беттерінің өңделу дә-режесіне, температурасына, майла-нуына тәуелді 

болып келеді. Сонымен қатар, ол дененің салыстырмалы жылдамдығына да 

тәуелді. Салыстырмалы жылдамдықтың өсуіне байланысты f коэффициенті 

басында біраз кемиді де кейіннен әр уақытта да кіші болады, яғни f < f0. 

 

 

1.13 Үйкеліс бұрышы. Үйкеліс конусы 

 

Салмағы Q-ға тең А денесі, беті тегіс емес горизонталь В жазықтығында 

жатыр дейік (1.33-сурет). Егер А денесіне горизонталь 1Р  күші әсер ете бастаса, 

онда оған F үйкеліс күші де әсер ете бастайды.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.30-сурет. Үйкеліс бұрышы 
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Жылтыр емес горизонталь В жазықтықтың берілген А денесіне түсіретін R  

толық реакциясы нормаль N -нің бойымен бағытталмай, онымен бір φ бұрыш 

жасай бағытталады. 1Р  горизонталь күшті әрі қарай өсіре берейік. Онда  

үйкеліс күші де өсе береді. үйкеліс күші өзінің максимум мәніне ( F max) 

жеткенше 1Р  күшін осылайша -ға дейін өсіреміз. Бұл кезде толық реакция R  

де өзінің максимум мәніне ( R max) дейін өседі. Сонымен, үйкеліс бұрышы φγ деп, 

оның тангенсі статикалық үйкеліс коэффициентіне тең болатын, яғни максимум 

толық реакция ( R max) мен жанасушы беттерге түсірілген ортақ нормаль 

арасындағы бұрышты айтады. 

Оның жазықтыққа түсірілген нормальмен жасайтын φ бұрышы да φγ-ға 

дейін өседі: 

,                            (1.67) 

 

Берілген А денесі жазықтық бетімен кез келген бағытта да жылжи алады 

дейік. Онда жанасу жазықтығы В-ның бетінде, берілген А денесін әр түрлі 

бағытта қозғалтқан сайын, 0n  нормальдан максимум бұрышқа (φγ) ауытқыған 

әр түрлі ( R max) толық реакциялар алар едік. 

Осы R max мәні толық реакциялардың геометриялық орны төбесі денелердің 

түйісу нүктесінде жататын конустық бетті береді. 

 

1.14 Домалау үйкелісі 

 

Домалау үйкелісі деп бір дененің екінші бір дене бетімен домалаған кезде 

пайда болатын кедергіні  айтады. Бізге салмағы Р -ға  радиусы r -ге тең 

цилиндрлі каток берілсін дейік. Ол, жылтыр емес горизонталь, жазықтықта 

орналасып онымен алғашында А нүктесінде жанассын дейік. Әдетте катоққа 

салмақ күші Р  мен бірге горизонталь жазықтық катокке жасалған байланыс 

ретінде қаралады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.34-сурет. Домалау үйкелісі 

_

F

P

0

0max f
N

Nf

N

F
tg  0

ftg 



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Жазықтық реакция күші екі құраушыдан тұрады. Оның бірі N  нормаль 

қысым болса, екіншісі үйкеліс күші F . Салмақ әсерінен тіреуші бет 

деформацияланады да N  және F  реакция күштерінің түсу нүктесі бастапқы А 

нүктесінен A  – нүктесіне көшеді (3.3-сурет). А нүктесі, Q  күші бағытталған 

жаққа қарай, бастапқы орнынан d қашықтыққа жылжиды да A  орнына келеді. 

Каток осы кезде тепе- теңдікте болсын делік. Катокке әсер етіп тұрған күштер 

жүйесінің тепе- теңдігінің шарттарын жазайық 

                    

0, 0, ( ) Pr 0.kx ky A kF P F F N Q M F Nd                 (1.68) 

 

Алғашқы екі теңдеуден 

   F = Р, N =Q                                               (1.69) 

 

екенін анықтаймыз. Ал соңғы теңдеуден А және  нүктелерінің ара 

қашықтығын табамыз 

 

                      

Pr Pr
d

N Q
                                                  (1.70) 

 

(1.70) теңдеулерінен үшіншісіндегі нормаль N -нің А центріне қатысты 

алынған моментін домалау үйкелісінің моменті деп атайды, оны Мх арқылы 

белгілейді: 

Mx=M0( )=Nd.                                            (1.71) 

 

(1.71) формуласының Q  актив күшінің сан шамасы өсе түссе d қашықтығы 

да өсетінін көреміз. 

1-есеп. Білікке моменті НмM 100  қос күш түсірілген және радиусы 

мr 25.0  тежегіш доңғалақ бекітілген. Тыныштық қалпында доңғалақ пен 

негіз арасындағы үйкеліс коэффициенті 25.0 -ке тең.  

Доңғалақты тоқтату үшін, тежегіш негіз доңғалақты қандай күшпен қысуы 

керек екенін табу керек. 

Шешуі. Тежегіш доңғалақтың тепе-теңдігін қарастырамыз. Оған моменті 

М қос күш түсірілген. Доңғалақты байланыстан босатамыз, оның әсерін реакция 

күшімен ауыстырамыз. Әрбір реакция екі құраушыға жіктеледі: нормаль қысым 

Q  және үйкеліс күші .F  Үйкеліс күшін анықтайтын формуланы жазамыз: 

QfF  . 

 

Барлық күштердің айналу өсіне қатысты алынған моменттерінің 

қосындысын нөлге теңейміз: 

02  MrF  немесе 02  MrQf . 

A

_

N
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Осыдан: 

H
rf

M
Q 800

25.025.02

100

2



  

 

2-есеп. Саты АВ вертикаль қабырғаға сүйеп қойылған. (1.35, а-сурет) 

Саты мен қабырға және еденнің арасындағы үйкеліс коэффициеттері 
1

f  

және 
2

f . Сатының адаммен бірге салмақ күші P , сатыны nm :  қатынасына 

бөлетін С нүктесіне түсірілген. Сатының тепе-теңдік жағдайында, саты мен 

қабырға арасындағы   бұрыштың ең үлкен мәнін, сонымен қатар қабырға және 

полдың нормаль құраушы реакцияларын табу керек. 

Шешуі. Сатыға әсер етуші бір ғана актив күш бар. Ол сатының салмақ күші 

P , оны суретте көрсетеміз. Сатыны байланыстардан босатамыз. Еден мен 

қабырғаның сатыға жасайтын әсерлерін BA NN ,  нормаль қысым және BA FF ,  

үйкеліс күштерімен ауыстырамыз(1.35, б-сурет). Үйкеліс күшінің шекті 

шамасында бұрыш 
max

  болады, сондықтан: 

 

A1A NfF  , В1В NfF  . 

 
а                                                 б 

1.35-сурет 

 

Күштердің жазық жүйесінің тепе-теңдік теңдеулерін екі проекциялық, бір 

моменттік теңдеулері түрінде аламыз: 

 

  0;0 ВA FNFkх , 

  0;0 ВA NPFFkу , 
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   

  0cos

sinsin;0

В

ВA








mnF

mnNnPFM k
 

 

Құрылған бес теңдеулерді шешу арқылы белгісіз күштерді табамыз: 

 

21
В

1 ff

P
N


 ;     

21

2
A

1 ff

fP
N




 ; 

21
В

1 ff

P
N


 . 

 

 

3-есеп. Радиусы 30AO см болатын ADB  дөңгелек сегмент ауданының 

ауырлық центрі С-ны табу керек. 
060AOB . Шешуі. Ауырлық центрі DO  

симметрия өсінің бойында жатыр. 

Берілген сегмент ADB  ауданын ойша ADBO  сектор ауданына дейін 

толықтырамыз. Сонда берілген аудан орнына сектор ауданы мен ауданы теріс 

таңбалы ∆АВО шығады (1.36-сурет). 

Координаттар өстерінің бас нүктесі ретінде О-ны аламыз да, өстерді 

суреттегідей бағыттаймыз. 

 

 
1.36-сурет 

 

Есеп шартына сай топтау әдісінен шығатын формула, мынадай түрде 

жазылады: 

21

2211
C

SS

SxSx
x




  

 

Формуладағы белгісіз шамалар: 
1

S сектор ауданы; AOBS 
2

 

үшбұрышының ауданы;  
1

x сектор ауданының ауырлық центрінің абсциссасы, 

ABOx 
2

 үшбұрышы ауданының ауырлық центрінің абсциссасы. Осыларды 

есептейік: 
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 2
1 rS ,   cossin2

2  rS , 



sin

3

2
1  rx ,   cos

3

2
2  rx . 

 

Осы шамаларды негізгі формулаға қойсақ: 

 









CosSin

Sin
r

CosSinrr

CosSinrSinr

x








2

222

23

C
3

23

2

3

2

. 

 

r = 30 см және  = 30 болғанда: хС = 27.7 см. 
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2 МЕХАНИЗМДІ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ ТАЛДАУ 

 

2.1 Негізгі түсініктер және анықтамалар. Кинематикалық жұп. 

Байланыстар берілуі. Кинематикалық жұптар классификациясы 

 

Механизм деп біріне бірі қатысты анықталған қозғалыста болатын 

байланысқан денелер жиынтығын айтады. Механизм берілістері немесе 

қозғалыстарды өзгерту үшін жұмыс атқарады. 

Машина деп ( франц. machine, лат. machine) энергияны өзгерту үшін 

қажетті анықталған қозғалысқа келтіретін (энергетикалық машина), пішінін, 

қасиетін, жағдайын және еңбек сайманның орнын өзгертетін (жұмыс 

машинасы), жинау, өңдеу және ақпаратты пайдалану үшін (ақпараттық 

машина) арналған механизмді немесе санаулы механизмдерді айтады. 

Механизм немесе машинаның жұмысы әрқашан оның мүшелерінің 

қозғалысына байланысты. Бұл құрылыстардан (көпір, тоннель және т.б.) 

механизм мен машиналардың өзгешелігінің негізгі факторы. 

Механизмнің қарапайым бөлігі буын деп аталады. Буын дегеніміз бір 

немесе бірнеше өзгермейтін санаулы дене. 

Кинематикалық жұп деп өзара салыстырмалы қозғалыста болатын 

байланысқан екі денені айтады. Кинематикалық жұп төменгі және жоғарғы 

болып екі топқа бөлінеді. Буындардың элементтері беттері жанасу арқылы 

болатын кинематикалық жұпты төменгі дейміз. Буындардың элементтері нүкте 

немесе сызықтың бойымен жанасатын кинематикалық жұпты жоғарғы дейміз. 

Кинематикалық жұпта буындардың мүмкін болатын байланысуы әр түрлі. 

Мысалы, салыстырмалы қозғалыста жұп буындарының байланысу тәсілдеріне 

байланысты, әрбір буынға шектеу қойылады. Осы шектеулерді кинематикалық 

жұптағы байланыстар берілуі дейміз. 

Орны кез келген үш А, В, С нүктелерімен анықталатын (1-сурет), жалпы 

жағдайда кеңістікте еркін қозғалатын абсолют қатты дененің еркіндік дәрежесі 

алтыға тең. Осындай дененің қозғалысын өзара перпендикуляр өстерді айнала 

және осы өстер бойымен қозғалады деп қарастыруға болады. Сонымен, жалпы 

жағдайда, кез келген қатты дене кеңістікте байланыссыз алты түрлі мүмкін 

болатын қозғалыстарды қабылдайды: x, y, z өстерін айнала және осы өстер 

бойымен ілгерілемелі қозғалыстарымен. Байланыс берілу саны бүтін сан және 

алтыдан кем болады, егер алтыға тең болатын болса, онда буындардың 

салыстырмалы қозғалысын жояды және кинематикалық жұп екі буынның қатаң 

байланысына ауысады. Дәл осы сияқты байланыс берілу саны бірден кем болуы 

мүмкін емес, бұл жағдайда байланыс берілу саны нөлге тең болады да буындар 

жанаспайды және кинематикалық жұп құрылмайды, екі дене біріне бірі 

байланыссыз кеңістікте қозғалады. 

Сонымен, кинематикалық жұп әрбір буындарының салыстырмалы 

қозғалысына қойылған байланыстың берілу саны S 1-ден 5-ке дейінгі аралықта 

болады, яғни 1  S  5. 
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2.1-сурет. Кеңістікте дене орнын анықтау 

 

Кинематикалық жұп буындарының салыстырмалы қозғалыстағы H 

еркіндік саны мынадай формуламен анықталады: 

 

       H = 6 – S .         (2.1) 

 

2.1-теңдік бойынша кинематикалық жұп буындарының салыстырмалы 

қозғалыстағы H еркіндік саны 1-ден 5-ке дейінгі аралықта өзгереді.  

Мүмкін болатын салыстырмалы қозғалыс бір біріне байланыссыз, немесе 

өзара қозғалыстары функционалды байланыстыратын қосымша геометриялық 

берілгені мен байланыста болуы мүмкін.  

Мысалы, кинематикалық жұп винт және гайка (винтті жұп) винттің өсті 

айнала қозғалысынан оның ілгерілемелі қозғалысы пайда болады, осы екі 

қозғалыстарды арасында аналитикалық байланыс бар. 

Қалған байланыссыз мүмкін қозғалыстарды кинематикалық жұп 

буындарының салыстырмалы қозғалыстағы еркіндік дәрежесі анықтайды. 

Егер буынның айналмалы және үш координаттық өстер x, y  z (2.1-сурет) 

бойымен қарапайым қозғалыстары арасында қандайда функционалды байланыс 

болмаса, онда буын оның басқа кинематикалық жұп буынына қатысты 

қозғалысына қойылған байланыс сипаттамасына байланысты қарапайым 

қозғалыс санын 1-ден 5-ке дейінгі аралықта қабылдайды. 

Буындарының салыстырмалы қозғалысына қойылған байланыстар берілу 

санына байланысты барлық кинематикалық жұп кластарға бөлінеді. 

Байланыстар берілу саны 1-ден 5-ке дейінгі аралықта өзгеретін болғандықтан, 

сәйкес кинематикалық жұптар І, ІІ, ІІІ, IV, V класстарын аламыз. 2.1-теңдіктен 

алатынымыз: 

 

                                              S = 6 – H.                            (2.2) 

 

2.2 - теңдіктен кинематикалық жұпқа қойылған байланыстар берілу саны S 

әрқашан алты саны мен әрбір жұп буындарының салыстырмалы қозғалысы 

еркіндік дәрежесінің  айырмасына тең. Байланыстар берілу саны академик 

C 

B 

A 

x 

y 

z 
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Артоболевскийдің классификациясы бойынша кинематикалық жұп класына 

сәйкес келеді. Бірнеше мысалдар қарастырамыз. 

2. 2 - суретте жазықтық 2-нің бетінде сырғанап дөңгелейтін шар 1-ден 

құрастырылған кинематикалық жұп көрсетілген.  

Жазықтық 2-ге қатысты шардың қозғалысы x, y, z өстерін айнала және x, y 

өстері бойымен ілгерілемелі қозғалысқа жіктеледі. 

Шар вертикаль z бойымен төмен қозғалысы мүмкін емес, себебі қозғалысы 

жазықтық 2-мен шектелген, ал кері бағыттағы қозғалысында буындардың 

жанасуы жойылады, яғни кинематикалық жұп пайда болмайды. Сонымен, 

шардың қозғалысы үш өсті айнала және екі өс бойымен қозғалыстары деп 

қарастыруға болады және қарапайым қозғалыс саны беске тең. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2-сурет. Бес қозғалысты жұп 

 

Бұл жағдайда берілген кинематикалық жұп буындарының еркіндік дәреже 

саны беске тең, ал байланыстар берілу саны S = 6 – H = 6 – 5 = 1. Сондықтан, 2.2 

- суретте көрсетілген жұп І - классқа жатады (бес қозғалысты жұп). 

ІІ класс жұбы мысалы ретінде 2.3-суретте көрсетілген жазықтық 2-де 

жатқан цилиндр 1-ді қарастыруға болады.  Цилиндр 1-дің жазықтық 2-ге қатысты 

қозғалысы немесе керісінше , x және z өстерін айнала және x и y өстері бойымен 

сырғанау қозғалысына жіктеледі. Сонымен, цилиндрдің қарапайым қозғалыс 

саны төртке тең, яғни кинематикалық жұп буындарының еркіндік дәреже саны 

H төртке тең, ал байланыстар берілу саны S = 6 – H = 6 – 4 = 2. 

 

                      

        

            

        

        

          

               

 

 

2.3-сурет. Төрт қозғалысты жұп 
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Берілген кинематикалық жұп ІІ класқа жатады (төрт қозғалысты жұп). 

2.4-суретте ІІІ класс жұп мысалы көрсетілген. 1-буын 2-буынның шар 

қабықшаға енетін шармен тербеледі. 2-буынға қатысты 1-буын немесе керісінше 

қозғалысы, x, y және z өстерін айнала қозғалысқа жіктеледі. Кинематикалық жұп 

буындарының еркіндік дәрежесі H үшке тең. Байланыстар белгілеу саны S = 6 – 

H = 6 – 3 = 3, яғни жұп ІІІ класқа жатады (үш қозғалысты жұп).  

Бұл жұп сфералық (шарлы) деп аталады. 

 

          

                  

        

           

        

 

 

 

 

2.4-сурет. Шарлы үш қозғалысты жұп 

 

2.5-суретте ІV класс жұп мысалы көрсетілген.1-цилиндр қуыс 2-

цилиндрдің ішінде орналасқан. 1-цилиндрдің 2-цилиндрге қатысты қозғалысы 

өсті айнала және x өсі бойымен қозғалысқа жіктеледі. Еркіндік қозғалыс дәрежесі 

H екіге тең, ал байланыстар берілу саны S = 6 – H = 6 – 2 = 4. Сонымен, бұл жұп 

IV класқа жатады (екі қозғалысты). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Бұл жұп цилиндрлі жұп деп аталады. 2.6 - суретте V класс жұп мысалы 

көрсетілген. Бұл жұпта 1-ші және 2-ші буындардың байланысуы тұрақты 

жанасатын екі цилиндрлерден құрылады. 1-ші цилиндрге орналастырылған 

сақина бір цилиндрдің екіншісіне қатысты x – x өсі бағытында қозғалысына 

кедергі жасайды, ал бір цилиндрдің екіншісіне қатысты айналуына кедергі 

жасамайды. Сондықтан, бұл жұп буындарының еркіндік дәреже саны H бірге 

тең, ал байланыстар берілу саны S = 6 – H = 6 – 1 = 5. 
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2.5-сурет. Цилиндрлі екі қозғалысты жұп 
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2.8-сурет. Айналмалы жұп 

 

Сонымен, бұл жұп V класқа жатады (бір қозғалысты жұп). Бұл жұпты 

айналмалы жұп деп атайды.  2.7 - суретте V класс жұп мысалы көрсетілген. 

Мұнда әрбір буындар x өсі бойымен қарапайым ілгерілемелі қозғалыста болады. 

Сондықтан, бұл жұптың еркіндік саны H бірге тең, ал байланыстар берілу 

саны S = 6 – H = 6 – 1 = 5. Сонымен, бұл жұп V класқа жатады (бір қозғалысты 

жұп). Бұл жұпты ілгерілемелі жұп деп атайды. 

Қорыта келгенде кинематикалық жұп оның буындарының салыстырмалы 

қозғалысына қойылған байланыстар берілуі санына байланысты бес класқа 

жіктеледі. Жоғарыда қарастырылған кинематикалық жұптар, олардың 

буындарының лездік қозғалысы біріне бірі байланыссыз жұптарға жатады. 

Техникада буындарының салыстырмалы қозғалысы қандай да қосымша 

геометриялық бағыныш арқылы байланысқан кинематикалық жұптар кездеседі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8-сурет. Бұрандалы жұп 

 

Механизмдерде жиі кездесетін осындай жұпты қарастырайық. 2.8 - суретте 

IV класс бір жұбы көрсетілген. Бұл жағдайда жұп буындары ілгерілемелі және 

айналмалы қозғалыста жасайды, осы қозғалыстарды мынадай формуламен 

байланыстыруға болады: 

 

                                         h = f()                           (2.3) 
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2.7-сурет. Ілгерілемелі жұп 
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Сонымен, жұп буындарының салыстырмалы қозғалысына қосымша тағы 

бір (2.3)- қатынаспен анықталатын байланыс қойылған. Бұл жағдайда жұп IV 

класс емес V класқа жатады. Алдыңғы кинематикалық жұп техникада көп 

кездеседі және винттік жұп деп аталады. Кинематикалық жұп элементтері 

тұрақты жанасатын болуы үшін, олар тұйық болуы қажет. Тұйықталу 

геометриялық немесе күштік болуы мүмкін. Геометриялық тұйықталу 

кинематикалық жұп буындарының элементтерінің пішіндерімен орындалады. 

Күштік тұйықталу салмақ күшімен, пружина серпімділік күшімен т.с.с. 

1-есеп. 1 және 2 звеноларынан құрылған кинематикалық жұптың класын 

анықтаңдар (1-сур.). Кинематикалық жұпта бір звеноның екінші звеноға 

қарағандағы алты тәуелсіз қозғалысының қайсысы мүмкін емес екенін 

көрсетіңдер. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Шешімі. О нүктесінен 1-звеномен байланысты Охуz тікбұрышты 

координаттар жүйесін жүргізейік (2.9-сурет).  2-звено Оz  осінің бойымен 

ілгерілемелі қозғала алмайтынын, бірақ үш осьтің айналасында еркін айнала 

алатынын байқаймыз.  Олай болса  S = 1, H = 5. Бұл кинематикалық жұп I  класты 

болады.  

 

2.2. Кинематикалық жұп белгілеу бейнесі. Кинематикалық тізбек 

жалпы көрінісінің құрылымдық формуласы. Еркіндік дәреже саны 

 

Механизмдердің сұлба бейнесінде кинематикалық жұп және 

буындарының конструкциялық бейнесінің орнына олардың сызба белгілеу 

бейнесі дұрыс. Инженерлік практикада қолданылатын кеңірек таралған 

кинематикалық жұп белгілеу бейнесі 2.1- кестеде келтірілген.  

Кинематикалық жұп көмегімен жалғасқан буындардың жүйесін 

кинематикалық тізбек дейміз. Кинематикалық тізбек жазық және кеңістік 

болып екі топқа бөлінеді. Жазық кинематикалық тізбек буындарының нүктелері 

бір жазықтықта немесе параллель жазықтықтардың бойында қозғалады. Кеңістік 

кинематикалық тізбек буындарының нүктелері кеңістік қисықтың, жазық 

қисықтың немесе параллель емес жазықтықтардың бойында қозғалады. 

Кинематикалық тізбек қарапайым және күрделі болып екіге бөлінеді.  

 

 

   2.9- сурет 
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Кесте 2.1 - Кинематикалық жұп белгілеу бейнелері 

 

Жұп 

класы 

Байланыс 

берілу саны 

Еркіндік 

дәреже 

саны 

Жұп атауы Сурет 
Белгілеу 

бейнесі 

I 1 5 
Шар – 

жазықтық 

  

II 2 4 Шар – цилиндр 

  

III 3 3 Сфералық 

  

III 3 3 Жазықтықты 

  

IV 4 2 Цилиндрлі 

  

IV 4 2 
Сфералық 

саусақты 

  

Жұп 

класы 

Байланыс 

берілу саны 

Еркіндік 

дәреже 

саны 

Жұп атауы Сурет Жұп атауы 



 

Қ.К. Елемесов, А.Е. Тусупова, А.Е. Игбаева 
 

68 
 

V 5 1 Ілгерілемелі 

  

V 5 1 Айналмалы 

  

V 5 1  Бұрандалы 

  

 

Кинематикалық тізбек 

Әрбір буыны екіден көп емес кинематикалық жұп құрамында болатын 

тізбекті, қарапайым кинематикалық тізбек дейміз (2.9 - а сурет). Ең болмағанда 

бір буыны екіден көп кинематикалық жұп құрамында болатын тізбекті, күрделі 

кинематикалық тізбек дейміз (2.9 - ә сурет). Бұл кинематикалық тізбек алты 

буыннан құрылған, ал үшбұрыш буынына үш кинематикалық жұп кіреді. 

Келтірілген кинематикалық тізбектер құрамына тек айналмалы жұп кіреді. 

                                       

                                4      

                                

                               

a          b 

 

 

 

 

a) қарапайым кинематикалық тізбек  ә) күрделі кинематикалық тізбек 

2.9-сурет. Кинематикалық тізбек 

 

Қарапайым және күрделі кинематикалық тізбектер тұйықталмаған және 

тұйық болып екіге бөлінеді. Бір ғана кинематикалық жұп құрамында болатын 

буындары бар тізбек, тұйықталмаған кинематикалық тізбек деп аталады (2.9 - 

сурет). Әрбір буыны ең болмағанда екі кинематикалық жұп құрамында болатын 

тізбек, тұйық кинематикалық тізбек деп аталады (2.10 -сурет). 

 

 

 

4 

3 
2 

C 

B 

A 

1 

5 6 

3 

2 

1 

D E 
A 

B C 
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a      b 

 

 

a) тұйық кинематикалық тізбек; ә)  механизм сұлбасы 

2.10-сурет. Тұйық кинематикалық тізбек және механизм сұлбасы 

 

Бір немесе бірнеше буындардың қозғалысы белгілі болғанда, қалған 

буындардың қозғалысы бір мәнді анықталатын кинематикалық тізбек механизм 

деп аталады. Қозғалыс заңы берілген буынды бастапқы буын деп атайды (кейде 

бұл буын жетекші деп аталады). Буындардың анықталған қозғалысын алу үшін, 

механизмнің кинематикалық тізбегі тұйық және бір буыны қозғалмайтын болуы 

қажет.  

2.10, ә – суретте көрсетілген механизм бейнесі оның кинематикалық 

сұлбасы деп аталады. Механизм қозғалысын оқып үйрену үшін, оның 

құрылымдық сұлбасын білу жеткіліксіз. Буындардың өзара орындарына, 

қозғалысына әсерін тигізетін, буындардың өлшем бірліктерін білу қажет. 

Сондықтан, механизм буындарының қозғалысын оқып үйрену үшін, 

кинематикалық модель деп аталатын механизмнің кинематикалық сұлбасын 

құрады. 

Механизмнің кинематикалық сұлбасы қабылданған масштаб бойынша 

барлық буындардың пішінін және өлшем бірліктерін есепке ала отырып 

тұрғызамыз. 

Мысалы, іштен жанатын двигатель механизмін қарастырамыз. Бұл 

механизмнің буындары жалпы бір жазықтыққа параллель қозғалатын 

болғандықтан, кез келген буынның қозғалысын оқып үйрену үшін, қандай да бір 

нүктесінің қозғалысын оқып үйрену жеткілікті. 2.11-суретте двигатель 

кинематикалық сұлбасы көрсетілген. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.11-сурет. Механизмнің поршенді двигатель кинематикалық сұлбасы 

 

E D 

C 

B 

A 

 
D C 

B 

A 

x 
C A 
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Барлық буындардың қажетті өлшемдері қандай да масштаб l  м/мм 

арқылы өлшенеді,  суретте бір миллиметрге l сәйкес келеді яғни 1 мм  l  м.  

Егер механизм буындары кеңістікте қозғалатын болса, онда 

кинематикалық сұлбасын құру қиынға соғады. Мұндай жағдайда кинематикалық 

сұлбасы екі немесе кейбір жағдайларда үш перпендикуляр жазықтықтарға 

проекциялары арқылы құрылады. 

1 есеп. Механизм қозғалысының еркіндік дәрежесін табыңдар және оның 

класын анықтаңдар (2.12 Сурет) Пассив байланыс пен артық еркіндік дәрежесін 

беретін звеноларды алдын-ала көрсетіп, есептеуде ескермеу керек.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шешуі Механизмде пассив байланыс пен артық еркіндік дәрежесін беретін 

звенолар жоқ. Чебышев формуласы бойынша механизм қозғалысының еркіндік 

дәрежесін есептейміз:  

 

W = 3n – 2p5 – p4 = 3∙5 – 2∙7 – 0 = 1. 

 

Механизм Ассур топтарына жіктеледі: 

- Әуелі 5-ші және 4-звенолардан тұратын II класты бірінші түрлі Ассур 

тобы бөлінеді; 

- Сосын 3-ші және 2-звенолардан тұратын ІІ класты екінші түрлі Ассур 

тобы бөлінеді; 

-  Жетекші звено мен тіреуіш, яғни бірінші класты  механизм қалды.  

Механизмнің құрылым формуласы жазылады:    I(0,1)  → II(2,3) → II(4,5). 

Құрылым формуласынан механизм екінші  класты екені көрініп тұр. 

2 есеп. Механизм қозғалысының еркіндік дәрежесін және оның класын 

анықтаңдар (3а-сур.) Пассив байланыс пен артық еркіндік дәрежесін беретін 

звеноларды алдын-ала көрсетіп, механизм қозғалысының еркіндік дәрежесін 

есептеуде ескермеңдер. 

2.12-сурет  
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а)       ә)   

 

 

Шешімі.  Дөңгелек ролик 2 өз осінің айналасында еркін айналып, артық 

еркіндік дәрежесін береді, сондықтен звенолар санын есептегенде ол 

ескерілмейді.                                                            

Сонымен қатар ролик кіретін С жұбы кинематикалық жұп деп 

есептелмейді.  

Чебышев формуласы бойынша механизм қозғалысының еркіндік 

дәрежесін есептейміз:  

W = 3n – 2p5 – p4 = 3∙3 – 2∙3 – 2 = 1. 

Алмастырушы механизм тұрғызамыз (3б-сур.).  IV класты  В және Е 

кинематикалық жұптарын екі V класты кинематикалық жұптарға кіретін 

звеномен алмастырамыз. Алмастырушы механизмнің еркіндік дәрежесі   

W = 3n – 2p5  = 3∙5 – 2∙7 = 1. 

Механизм Ассур топтарына 3б-суретте көрсетілгеніндей жіктеледі. 

Құрылым формуласын жазамыз: I(5,1)  → II(6,3) → II(7,4). Құрылым 

формуласынан механизм ІІ класты екені көрініп тұр. 

 

2.3. Ассур тобы бойынша механизмдердің классификациясы. 

Механизм пайда болу тәсілдері. Жазық механизмдердің құрылым 

классификациясы 

 

Ассур тобы бойынша механизмдердің классификациясы. 

XVIII – ғасырдың соңынан бастап ғалымдар механизмдердің әр түрлі 

белгілерін бөлуге негізделген, әр түрлі классификация жүйелерін ұсынған: 1) 

буын қозғалысының сипатына байланысты; 2) жылдамдықтарды түрлендіру 

белгілеріне байланысты; 3) белгілі бағытта тағайындалуына байланысты және 

т.с.с. Осы классификация жүйелерінің біреуі де бар механизмдерді толық қамти 

алмады. 1914 жылы Петербург политехникалық институты профессоры Ассур 

2.13-сурет 
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механизм классификациясы жүйесін ұсынды. Бұл механизм және машина 

теориясы дамуына елеулі әсерін тигізді. Ассур классификациясы құрамына тек 

төменгі кинематикалық жұп енетін жазық механизм бағынады.  

Ассур классификациясы жүйесінің негізгі түйіні мынадай: 1) 

механизмдердің пайда болуына жол көрсетеді; 2) кинематикалық және 

кинетостатикалық әдістерімен механизмдерді зерттеу көрсетіледі, яғни Ассур 

классификациясы жүйесінде әрбір механизм тобына анықталған зерттеулер 

сәйкес келеді. 

Қозғалыс дәрежесі механизмнің еркіндік дәрежесіне тең механизм тобы 

(кинематикалық тізбек) Бастапқы буындардың тобы деп аталады. Қозғалыс 

дәрежесі нөлге тең кинематикалық тізбек Ассур тобы деп аталады. Сонымен, кез 

келген механизмді бір бастапқы буындардың тобынан және бір немесе бірнеше 

Ассур тобынан құрастырылады деп көз алдыға елестетуге болады. 

Бұл топ құрамына қозғалмайтын буын (тірек) және қозғалмайтын 

буынымен, бір бірімен 5 – класс кинематикалық жұп көмегімен байланысқан бір 

немесе бірнеше буындары кіреді. Мысалы, егер 1W  болса, онда бастапқы 

буындардың тобы 2.14 – суретте көрсетілген болады. Егер 0W  болса, онда 

бастапқы буындардың тобы құрамында үш буын болады (2.14,с – сурет). 

Практикада көбінесе механизмдердің еркіндік дәрежесі 1W  тең. 

Қозғалыс дәрежесі нөлге тең кинематикалық тізбек Ассур тобы деп 

аталады. Осындай кинематикалық тізбектің буындарының саны n және 5 – класс 

кинематикалық топтар саны p5 болсын. Қозғалмайтын буын бастапқы 

буындардың тобы құрамында болғандықтан, Ассур тобының барлық буындары 

қозғалмалы болатындығын көреміз. Онда мұндай топтың қозғалыс дәрежесі: w = 

3n – 2p5 = 0, Ассур бастапқы буындардың тобын 1 – ретті 1-класты механизм деп 

атады. 

 

 

 

 

           a  а)         ә)  б)                    в) 

 

 

1.14-сурет. Бастапқы буындардың тобы 

 

1.14, а – суретте көрсетілген кинематикалық тізбек топ бола алмайды, ал 

екінші класты АВС және DEF екі Ассур топтарына жіктеледі. 1.14, ә – суретте 

көрсетілген кинематикалық тізбек үшінші ретті үшінші класты Ассур тобын 

құрады. Бұл топта А,В,С кинематикалық жұптары ішкі, ал D,E,F кинематикалық 

жұптары ішкі болады. 1.14, б-суретте көрсетілген кинематикалық тізбек екінші 

ретті төртінші класты Ассур тобы деп аталады. Бұл топта А және В 

кинематикалық жұптары сыртқы, ал C,D,E,F кинематикалық жұптары ішкі 
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болады. Екіден жоғары Ассур топтарының класы, контур құратын 

кинематикалық жұптардың санымен анықталады. 

 

 

 

 

 

           

a)                               ә)                          c                        в)                       e 

                                                   б)     е) 

 

a) бірінші, ә) екінші, б) үшінші, в) төртінші, e) бесінші. 

 

Сурет 2.15. Әр түрлі екінші класты Ассур топтары: 

 

 

 

 

 

 

                           F                             F  

                                                             

                                           

 

а)     ә)     б) 

 

а) екінші класты екі Ассур тобы; ә) бір үшінші класты топ, б) бір 

төртінші класты топ 

 

2.16-сурет. Кинематикалық тізбектің үш варианты: 

 

Үшінші және жоғары кластағы Ассур топтары түрлеріне қарай 

ажыратылады. Механизм класы құрамына кіретін Ассур топтарының ең жоғары 

класы санымен анықталады. Жетекші буынды өзгерту арқылы механизм класы 

санын жоғарылатуға немесе төмендетуге болатынын есте сақтау керек. 

Сондықтан, бірдей берілген барлық жағдайда механизм класы жетекші буынды 

қабылдауға байланысты болады. Механизм класы санын жоғарылату механизмді 

кинематикалық және күштік талдау жүргізуде қиындық тудырады, сондықтан, 

берілген механизмнің кинематикалық сұлбасын мүмкін болатын барлық төменгі 

класты механизм ретінде қарастыру керек. 

Бірінші класты механизм деп тірек және бесінші класс кинематикалық жұп 

құратын қозғалмалы буынды айтады. 
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Бірінші класты механизм машина жасау құрылысында кең қолданылады. 

Ілгерілемелі қозғалыстағы кинематикалық жұпты механизм іштен жанатын 

двигательдер, дизельдер, пармен жұмыс жасайтын машиналар механизмдері 

болып табылады т.с.с. 

 

 

            

 

 

   

                  а)               ә)       

a) айналмалы жұпты механизм; b) ілгерілемелі жұпты механизм  

 

2.17-сурет. Бірінші класты механизмдердің сұлбасы 

 

Екінші класты механизм кинематикалық сұлбасы бірінші класты 

механизмге екінші класты құрылымдық топтарды жалғастыру арқылы құрылады 

2.18-суретте көрсетілген.  

 

                                

         

                        

                  

 

 

 

2.18-сурет. Құрамында бірінші түрдегі топ болатын механизм 

 

Механизм буындарының қозғалыс заңдылықтары бірінші класты 

механизм қозғалыс заңдылықтары арқылы анықталады. 

Бірінші класты механизміне әр түрлі екінші класты Ассур топтарын 

жалғастыру арқылы құрылған кейбір механизмдердің кинематикалық сұлбасын 

қарастырамыз. Бұл 5-класты кинематикалық жұп құрамында болатын төрт 

буынды механизм. 

Топсалы төрт буын құрамында жетекші буынға және тірекке жалғасқан 

бірінші түрдегі екінші класты Ассур тобы болады. Бұл механизм сұлбасы 5 – 

суретте көрсетілген. Механизм 1 – жетекші буынға 2 және 3 буындардың 

құрылым тобын жалғастыру арқылы құрылған. Құрамына А, В және С 

айналмалы кинематикалық жұптары енеді. 

Кривошипті – жылжымалы механизмнің құрамында жетекші буынға және 

тірекке жалғасқан екінші түрдегі екінші класты Ассур тобы болады. Бұл 

механизм сұлбасы  2.19-суретте көрсетілген. Механизм 1 – жетекші буынға 2 
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және 3 буындардың құрылым тобын жалғастыру арқылы құрылған. Құрамына А, 

және В айналмалы және С ілгерілемелі кинематикалық жұптары енеді. 

Кулисалы Витвора (Whitworth) механизмінің құрамында жетекші буынға 

және тірекке жалғасқан үшінші түрдегі екінші класты Ассур тобы болады.  

Бұл механизм сұлбасы 2.20-суретте көрсетілген. Механизм 1 – жетекші 

буынға 2 және 3 буындардың құрылым тобын жалғастыру арқылы құрылған.

        

                    

                 

 

 

 

 

 

 2.19-сурет. Құрамында екінші түрдегі топ болатын механизм 

                    

          

                          

            

                 

 

 

 

 

2.20-сурет. Құрамында үшінші түрдегі топ болатын механизм 

 

Құрамына А, және С айналмалы және В ішкі ілгерілемелі кинематикалық 

жұптары енеді. 

Келесі механизм құрамында жетекші буынға және тірекке жалғасқан 

төртінші түрдегі екінші класты Ассур тобы болады. Бұл механизм сұлбасы 2.21 

– суретте көрсетілген. Механизм 1 – жетекші буынға 2 және 3 буындардың 

құрылым тобын жалғастыру арқылы құрылған. Құрамына А, және С ілгерілемелі, 

В ішкі айналмалы кинематикалық жұптары енеді. 

          

           

             

               

                      

 

 

 

 

2.21-сурет. Құрамында төртінші түрдегі топ болатын механизм 
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Бесінші механизм құрамында жетекші буынға және тірекке жалғасқан 

бесінші түрдегі екінші класты Ассур тобы болады. Бұл механизм сұлбасы 2.21-

суретте көрсетілген. Механизм 1 – жетекші буынға 2 және 3 буындардың 

құрылым тобын жалғастыру арқылы құрылған. Құрамына А айналмалы С 

ілгерілемелі және В ішкі ілгерілемелі кинематикалық жұптары енеді. 

Кинематикалық сұлбасы 2.22-суретте көрсетілген алты буынды екінші 

класты механизмді қарастырамыз 

 

 

                     

             

 

 

 

 

 

 

2.22-сурет. Құрамында бесінші түрдегі топ болатын механизм 

 

Механизм құрамына екі құрылымдық Ассур тобы енеді. 2 және 3 

буындары үшінші түрдегі топты, ал 4, 5 буындары бесінші түрдегі топты құрады. 

 

               

     

                             

             

         

 

 

 

 

 

 

 

 2.23-сурет. Құрамында үшінші және бесінші түрдегі топтар болатын 

механизм 

 

Шойын құймасын сындыратын механизмді қарастырамыз. 

Бұл механизм құрамында бастапқы буынға жалғасқан үшінші класты 

Ассур тобы болады (2.24-сурет). Иінтіректі механизм құрамында бес 

қозғалыстағы буындар бар. 2, 3, 4 және 5 буындар үшінші класс құрылымдық 

тобын құрады. 
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 Құрамына А, В, С, Д және Е айналмалы, F ілгерілемелі кинематикалық 

жұптары енеді. Барлық ішкі В,С және Д айналмалы кинематикалық жұптары 

тұйықталу құрады және Ассур құрылымдық тобының класын анықтайды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.24-сурет. Құрамында бір үшінші класс тобы болатын механизм 

 

 

2.4 Графикалық тәсілмен иін тіректі механизмді кинематикалық 

зерттеу. Топтар буындарының орнын және нүктелерінің траекториясын 

тұрғызу 

 

Механизмдерді кинематикалық зерттегенде келесі негізгі сұрақтар 

қарастырылады: 

а) механизмнің орын жобасын және оның буындарында орналасқан жеке 

нүктелерінің сызатын траекторияларын тұрғызу; 

б)механизмнің буындарында орналасқан нүктелерінің жылдамдықтарын, 

үдеулерін және жеке буындарының бұрыштық жылдамдықтарын, бұрыштық 

үдеулерін анықтау; 

Барлық аталған сұрақтар аналитикалық, эксперимент немесе графикалық 

тәсілдермен шешілуі мүмкін.  

Эксперимент тәсілі сәйкес лаборатория болған жағдайда қолданылады. 

Аналитикалық тәсіл қарапайым механизмдерді талдауда қолдану жеңіл, ал 

күрделі механизмдерді аналитикалық тәсілмен шешу өте қиын. Механизмдер 

және машиналар теориясында графоаналитикалық тәсіл, кинематикалық зерттеу 

сұрақтарын тез шешу үшін жуық дәлдікпен практикалық есептеу жүргізуге 

мүмкіндік береді. Кинематикалық есептеуде мынадай шамалар беріледі:                   

1) механизм буындарының өлшемдері және оның кинематикалық сұлбасы;                

2) бастапқы буынның қозғалыс заңы. 

Механизмдер және машиналар теориясында қолданылатын масштабтар 

Сызбада графикалық тұрғызу орындағанда буын ұзындықтарын, жеке 

нүктелер жылдамдықтарын және үдеулерін, күштерді және т.б. масштабта 
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кескіндеу қажет болады. Масштаб туралы түсінік қарапайым болғанымен, 

практикалық есептеулерде қателердің көбі масштаб көмегімен графикалық 

тұрғызуға байланысты болады. Сондықтан, графикалық және 

графоаналитикалық тәсілдермен механизмдерді зерттеу жұмыстарын 

жүргізгенде масштабты есептеуге ұқыпты болған дұрыс. 

Механизмдер және машиналар теориясында масштаб түсінігі ретінде, 

қарастырылатын шаманың осы шаманы сызбада кескіндейтін кесіндінің 

шамасына қатынасы қабылданады.  

Мысалы, қандайда бір физикалық шама N сызбада ұзындығы X  миллиметр 

кесіндімен кескінделсе, онда масштаб  мынадай қатынаспен анықталады: 

.μ
X

N


 
 

Механизмдер және машиналар теориясында және басқа техникалық 

ғылымдарда, Халықаралық бірлік жүйесі қолданылады (СИ, SI – System 

International). Ұзындық – метрмен (м), масса – килограммен (кг), күш және 

салмақ – нъютонмен (Н), уақыт – секундпен (с) көрсетіледі. Механика бөлімінде 

өлшем бірлік масса және уақыт негізгі, ал өлшем бірлік күш және салмақ өзіндік 

аты бар туынды СИ бірлік болып табылады. Нъютон,  массасы 1 кг денені 1 м/c2 

үдеумен қозғайтын күш.  

Орын, жылдамдық және үдеу жобалары масштабын, жоба қажетті 

дәлдікпен орындалатындай және сызба аймағын дұрыс пайдалануға болатындай 

етіп қабылдайды. Масштабтың қандай шаманы көрсететінін анықтау үшін,  

масштабта индекс қойылады.  

Кинематикалық шамалар үшін, масштаб өлшем бірліктері мынадай:  

ұзындық масштабы – ,μ 








мм

м
l

 жылдамдық - 
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

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


  
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

 үдеу - 







  

мм

см 2

μ
. 

Механизмнің орын жобасы деп, қабылданған уақыт мезетіндегі 

буындардың өзара орналасуының графикалық кескіндерін айтады. Механизм 

қозғалған кезінде барлық уақытта буындардың орналасуы өзгереді, оның 

өзгерісін қадағалау үшін, тізбектелген орнын тұрғызады. Мұндай тұрғызу 

қайтымды қозғалыс жасайтын механизм үшін орынды. Мысалы, кривошиптің 

бір айналысы уақыт периодына тең. Осындай механизмнің 12 – орын жобаларын 

тұрғызады. 

Механизмнің орын жобаларын тұрғызу үшін мыналар берілуі қажет: 

1. механизмнің кинематикалық сұлбасы; 

2. буындардың өлшемдері; 

3. жетекші немесе бастапқы буынның қозғалыс заңы. 

Механизмнің орын жобаларын тұрғызу әдісі оның күрделілік дәрежесіне, 

яғни механизм құрамына кіретін Ассур топтарының ретіне және класына 

байланысты. Төменде екі салалы топтарға қолданылатын осы әдісті 

қарастырамыз. 
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1-есеп. Мысал ретінде 2.23-суретте көрсетілген І – класты 2 – ретті 

механизмді қарастырамыз. Механизмнің өлшемдері: lOA = 0.08 м,  lBC = 0.1 м,           

lAB = 0.09 м,  lOC = 0.05 м,  lBD = 0.06 м, 1 = 30 с–1. Механизмнің 12 орын 

жобаларын тұрғызу керек.  

Шешуі. 1) Механизм  буындарының саны  k = 4,  қозғалыстағы  

буындарының  саны n = k – 1 = 4 – 1 = 3, V - кластағы кинематикалық жұптар 

саны p5 = 4, механизмнің қозғалыс дәрежесі W = 3n – 2p5 = 33  24 = 1. 

Механизмнің құрылыс формуласы: I(1)  2(2,3). Құрылыс формуласынан 

жалғасатын топтардың класы – екінші, сондықтан, берілген механизм екінші 

класқа жатады. 

Механизмнің орын жобаларын тұрғызуды мынадай тәртіппен 

орындаймыз. Сызбада қозғалмайтын O және C өстерді белгілейміз (2.23 – сурет). 

Сызбада жетекші буынды кескіндейтін (OA) кесіндісінің ұзындығын 80мм деп 

қабылдаймыз. Онда механизмнің сұлба масштабы l = lOA / (OA) = 0.08 / 80 = 

0.001м / мм. Егер осы буын бірқалыпты айналмалы қозғалыста болатын және 

толық айналыс жасайтын болса, онда А нүктесі сызатын шеңберді тең 12 бөлікке 

бөлеміз. Бастапқы буынның әрбір орнын анықталған нөмір арқылы белгілейміз 

және осы нөмір ары қарай барлық механизмнің жобасына қатысты болады. 

Мысалы, «2 – орны үшін механизмнің жобасы». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.23-сурет. Құрамында бесінші түрдегі топ болатын механизм 

 

Қабылданған масштаб бойынша AB, BC, BD, OC кесінділерінің 

ұзындықтарын есептейміз: 
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2 және 3 буын құрамында болатын топтың орнын тұрғызамыз. Бастапқы 

буын орын жобаларын OA1, OA2, OA3 т.с.с. тұрғызу орындалғаннан кейін, 2 – 

буын бойында жататын В нүктесінің сәйкес орындарын анықтаймыз. Бұл үшін 

циркуль көмегімен BC кесіндісінің ұзындығына тең центрі С нүктесінде болатын 

шеңбер доғасын және А нүктесінен радиусы АВ-ға тең шеңбер доғасын сызамыз. 

B нүктесінің орны шеңбер доғаларының қиылысу нүктесінде жатады. 

D нүктесінің орнын АВ түзуінің бойынан анықтаймыз.  

                                 

             

                 

 

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

2.24-сурет. Орын жобаларын тұрғызуға арналған механизм 

 

2 және 3 буындары арқылы құрылатын топтарының орны тұрғызылды. Бір 

сызбада жетекші буынның және 2, 3 буындардың тізбектелген қатарын 

тұрғызамыз. D нүктесінің тізбектелген орындарын қисық сызықпен қосып, D 

нүктесінің траекториясын аламыз. Тірек буынымен кинематикалық жұп құра 

алмайтын буын нүктелерінің траекториясын, бұлғақ қисығы деп атайды.  

Машиналар және механизмдердің жұмысшы мүшелерін пайдалану үшін 

қазіргі уақытта техникада бұлғақ қисығы кең қолданылады. 

Төрт буынды механизмнің жалпы түрінің бұлғақ кисығы алтыншы ретті 

алгебралық қисық болып табылады. Кривошип - бұлғақ механизмінің жалпы 

түрінің бұлғақ кисығы төртінші ретті алгебралық қисық болып табылады. 

 

2.5  1 түрдегі 2-класс Ассур тобымен құрылатын механизм үшін 

жылдамдық және үдеу жобаларын тұрғызу 

 

Жылдамдықтар жобасын тұрғызу 

Механизмнің жылдамдықтар және үдеулер жобасы оның орны туралы 

мәселені шешкеннен кейін орындалады, мұнда механизмді құратын жеке Ассур 

топтары үшін жоба тұрғызу орындалады. 

2-есеп. Екі айналшақты топсалы төрт буынды қарастырамыз. Берілгені: lOA 

= 0.07 м, lOC = 0.04 м, lBC = 0.08 м, lAB = 0.075 м, lBD = 0.04, 1 = 30, OA 

айналшақтың бұрыштық жылдамдығы тұрақты және 1 = 15 c – 1 (2.25-сурет).  
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Бірінші механизм орнының жобасын тұрғызамыз. Ұзындық масштабын l 

= 0.001 м/мм –ге тең деп қабылдаймыз. Сызбада буындарды бейнелейтін 

кесінділердің ұзындықтарын есептейміз.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.25-сурет. 4 буынды механизм  

 

Механизмнің әрбір орны үшін графикалық әдіспен нүктелерінің 

жылдамдығын анықтаймыз. Бірінші тұрақты 1 бұрыштық жылдамдықпен 

айналатын жетекші буында жататын A нүктесінің жылдамдығын анықтаймыз. 

Бұл нүкте жылдамдығының шамасы: 

 

,05.107.015ω1 смlv OAA   

 

және OA буынына перпендикуляр бағытталады. Жылдамдықтар 

жобасының полюсі деп аталатын кез келген p нүктесінен (pa) кесіндісін өлшеп 

саламыз. (pa) кесіндісінің ұзындығын (OA) – ға тең деп қабылдаймыз. (pa) = (OA) 

= 70 мм. Жылдамдықтар масштаб коэффициентін есептейміз: 
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2 және 3 буындардың тобы үшін жылдамдықтар жобасын тұрғызамыз. Бұл 

буындар тобында барлық кинематикалық жұп айналмалы. B нүктесінің 

жылдамдығын екі векторлық теңдеулер арқылы анықтаймыз: 
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мұндағы Av  - A нүктесінің жылдамдығы, бізге белгілі; BAv  - BA буыны А 

топса өсін айнала қозғалғанда В нүктесінің жылдамдығы, шамасы BAv  = 2lBA 

(2 – буын BA - ның бұрыштық жылдамдығы, шамасы белгісіз) және BA түзуіне 

перпендикуляр бағытталады; Cv
 – 4 – тірек нүктесінің жылдамдығы ( ол нөлге 

тең, себебі 4 – буын қозғалмайды); BCv
– BС буыны С топса өсін айнала 

қозғалғанда В нүктесінің жылдамдығы, шамасы BCv
 = 3lBС (3 – буын BС - ның 

бұрыштық жылдамдығы, шамасы белгісіз) және BС түзуіне перпендикуляр 

бағытталады. 

Жылдамдықтар планындағы сәйкес кесінділердің ұзындықтарын өлшеп 

алып, сызықтық жылдамдықтардың сан шамасын табамыз:  𝑝𝑏 = 28мм,  𝑝𝑠 =
30мм,  𝑎𝑏 = 36мм . 

 

В  нүктесінің жылдамдығы                     сммм
мм

см
pbV VB 4,8283,0   . 

S   нүктесінің жылдамдығы                     сммм
мм

cм
psV VS 9303,0   . 

 Салыстырмалы жылдамдық                 сммм
мм

см
abV VBA 8,10363,0   .      

AB звеносының АВ  бұрыштық жылдамдығын белгілі формуладан табамыз 

 

ABVBA   .    
18,10

1

8,10  c
l

V

AB

BA
AB . 

 

1 есеп. Айналшақты-сырғақты механизмнің берілген жағдайы үшін 

үдеулер планын тұрғызу арқылы A, B және S нүктелерінің үдеулерін  табу керек. 

Әрі  АВ звеносының  𝜀АВ  бұрыштық үдеуін де табу керек. Звенолардың 

ұзындықтары мен бұрыштық жылдамдықтары берілген. 

 
                      а)                                                                        ә) 

а) механизм сұлбасы                 ә) жылдамдық жоспары 
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2.26-сурет. Жылжымалы  ползунды механизм 
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Механизм схемасы (орындар планы)   
мм

м

AО

lAО
l 02,0

30

6,0
   

маштабында тұрғызылған  (2.27,а-сурет). 

Үдеулер планын сан мәндерсіз жалпы түрде тұрғызайық. 

А нүктесінің үдеуінің тек қана нормаль құраушысы  бар. Ол ОА 

звеносының бойымен А нүктесінен О нүктесіне бағытталған   𝑎𝐴 = 𝜔1
2 ∙ 𝑙𝐴𝐵. 

 

 
 

Полюстан  үдеулер планында  𝑎⃗𝐴 үдеуін бейнелейтін  𝜋𝑎⃗⃗ ⃗⃗⃗║𝐴𝑂⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   кесіндісін 

саламыз (2.27,б-сурет).  В нүктесінің үдеуін  

 

𝑎⃗𝐵 = 𝑎⃗𝐴 + 𝑎⃗𝐵𝐴
𝑛 + 𝑎⃗𝐵𝐴

𝜏                                               (1) 

 

формуласымен табамыз, мұнда 𝑎⃗𝐵 − Ох осіне параллель бағытталған В 

нүктесінің үдеуінің векторы;  𝑎⃗𝐵𝐴
𝑛 − В нүктесінің А нүктесін айналғандағы 

нормаль үдеуі, АВ звеносының бойымен В нүктесінен А нүктесіне бағытталған;  

𝑎⃗𝐵𝐴
𝜏 − В нүктесінің А нүктесін айналғандағы жанама үдеуі, АВ − ға 

перпендикуляр. Нормаль үдеудің шамасы   𝑎𝐵𝐴
𝑛 = 𝜔𝐴𝐵

2 ∙ 𝑙𝐴𝐵. Планда бұл                  

𝑎𝑛 =
𝑎𝐵𝐴

𝑛

𝜇𝑎
, (мм)  кесіндісі болады. ) - теңдеуге сәйкес үдеулер планын тұрғызамыз. 

Белгілі 𝜋а(𝑎⃗𝐴) векторына    АВ  − ғ а параллель бағытта  an (𝑎⃗𝐵𝐴
𝑛 ) векторын 

қосамыз. Әрі қарай   полюстан  Ох осіне параллель жүргізілген түзумен 

қиылысқанша n  нүктесінен перпендикуляр тұрғызамыз. Қиылысу нүктесі b  

планда  𝑎⃗𝐵 үдеуін беретін   𝜋b кесіндісін анықтайды. 𝑎𝑏 кесіндісінің ортасынан s 

нүктесін табамыз.  𝜋𝑠  кесіндісі S   нүктесінің үдеуін береді. Пландағы nb  

кесіндісі 𝑎⃗𝐵𝐴
𝜏  үдеуіне сәйкес келеді.  Нүктелердің   

BASB aaa ,,   үдеулерінің  

шамаларын   формулаларынан  

 

nbasaba aBAaSaB   ,,  

 

табамыз, мұнда πb, πs, nb –үдеулер планынан өлшеп алынған кесінділер, мм. 

АВ звеносының бұрыштық үдеуі  
АВ

ВА
АВ

а





    формуласынан анықталады. 

 
                           а) механизм сұлбасы             ә) үдеу жоспары  
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2.27-сурет. 4 буынды механизм  
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АВ  бұрыштық үдеуінің бағыты В нүктесі А нүктесінің айналасында 

айналғандағы В нүктесіне  түскен 𝑎⃗𝐵𝐴
𝜏  векторының шартты айналысының 

бағытымен анықталады. 

 

2 есеп. Жылдамдықтар жобасын мынадай ретпен тұрғызамыз. Жоғарыда 

көрсетілген бірінші векторлық теңдеудің шешімін тұрғызамыз: а нүктесінен BAv  

жылдамдығын кескіндейтін BA буынына перпендикуляр түзу жүргіземіз. 

Жоғарыда көрсетілген екінші векторлық теңдеудің шешімін тұрғызамыз: С 

нүктесінің жылдамдығы нөлге тең болғандықтан с нүктесі р полюспен түйіседі, 

р нүктесінен BCv
 жылдамдығын кескіндейтін BС буынына перпендикуляр түзу 

жүргіземіз. Осы жүргізілген екі перпендикуляр түзулер b нүктесінде қиылысады. 

Полюс р мен b – ны қосатын кесінді В нүктесінің жылдамдығын кескіндейді. 

D нүктесінің жылдамдығын ұқсастықтар ережесі бойынша анықтаймыз: 

бұл жылдамдық векторының соңы (ab) кесіндісі жалғасында жатуы керек. 

Мынадай пропорция құрамыз: 
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B нүктесінің жылдамдығын анықтаймыз: Bv  = (pb)v = 1280.015 = 1.92 м/c. 

D нүктесінің жылдамдығын анықтаймыз:  

 

Dv  = (pd)v =  1690.015  2.54 м/c. 

 

AB буынының бұрыштық жылдамдығын анықтаймыз: 
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Буын AB – ның  бұрыштық жылдамдығы 2 – нің бағытын былай 

анықтаймыз. BAv  векторын ойша В нүктесіне қоямыз, полюс ретінде 

қабылданған топса А өсін 2 – буын сағат тілімен айнала қозғалатынын көреміз. 2 

– буынның айналыс бағытын доға түрінде көрсетеміз. 
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2.28-сурет. Механизмнің жылдамдықтар жобасы 

ВС буынның бұрыштық жылдамдығын анықтаймыз: 

 

.c2415
80

128
ω

)(

)(

μ)(

μω)(

μ)(

μ)(
ω 1

1
1

3












BC

pb

BC

pb

BC

pb

l

v

l

l

l

v

BC

BC
 

 

Буын BC – ның бұрыштық жылдамдығы; 3 – тің бағыты; 2 – нің бағыты 

анықталған жолмен анықталады.   

Үдеулер жобасын тұрғызу 

Нүктелер үдеулері үдеулер жобасын тұрғызу тәсілімен анықталады. 

Бірінші тұрақты 1 бұрыштық жылдамдықпен айналатын жетекші буынның 

бойында жататын A нүктесінің удеуін анықтаймыз. А нүктесінің толық үдеуі 

мынадай формуламен анықталады: 

 

.A
n
AA aaa   

 

1 = 0 болғандықтан жанама құраушы үдеуі 

Aa  = 0. Онда 

n
AA aa   және А 

нүктесінің үдеуі жеңіл анықталады: aA = 1
2lOA. Сонан соң 2 және 3 буындары 

үшін удеулер жобасын тұрғызамыз. Бұл буындардың қозғалысы жазық 

параллель және айналмалы болғандықтан, теориялық механикасы пәнінен 

белгілі теореманы пайдаланамыз: жазық фигураның кез келген нүктесінің үдеуі 

полюс үдеуі мен осы нүктенің полюске қатысты алынған үдеуінің геометриялық 

қосындысына тең. Бұл жобаны мынадай екі векторлық теңдеулермен 

тұрғызамыз: 
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мұндағы aA = aA
n = 1

2lOA және ОА түзуіне параллель А нүктесінен О 

нүктесіне қарай бағытталады.  

Айналмалы қозғалыстағы  АВ буыны В нүктесінің  полюс А – ға қатысты 

нормаль құраушы үдеуі мынадай формуламен анықталады: 

 

,
μ)AB(

μ)ba(

l

v
l

l

v
lωa

l

v

AB

BA
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AB

BA
AB

n
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
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
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2222

2
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және АВ түзуіне параллель B  нүктесінен  A нүктесіне қарай бағытталады         

( AB ); 

 Айналмалы қозғалыстағы  АВ буыны В нүктесінің  полюс А – ға қатысты 

жанама құраушы үдеуі мынадай формуламен анықталады: 

BAa  = 2lAB, (АВ буынның бұрыштық үдеуі 2 белгісіз) және АВ түзуіне 

перпендикуляр бағытталады; 

4 – буын қозғалмайтын болғандықтан С нүктесінің үдеуі 
0Ca

; 

айналмалы қозғалыстағы  ВС буыны В нүктесінің С нүктесіне қатысты 

нормаль құраушы үдеуі мынадай формуламен анықталады: 
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μ)BC(
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v
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және ВС түзуіне параллель B  нүктесінен  С нүктесіне қарай бағытталады 

 CB ; 

айналмалы қозғалыстағы  ВС буыны В нүктесінің С нүктесіне қатысты 

жанама құраушы үдеуі мынадай формуламен анықталады: aBC
 = 3lBC, 

(ВС буынның бұрыштық үдеуі 3 белгісіз) және ВС түзуіне перпендикуляр 

бағытталады. 

3-есеп. Үдеулер жобасын тұрғызуды төмендегі тәртіп тізбегі бойынша 

жүргіземіз. Жоғарыда көрсетілген бірінші векторлық теңдеудің шешімін 

тұрғызамыз, ол үшін OA түзуіне параллель, жоба полюсі  - ден Aa  үдеуін 

кескіндейтін (a) кесіндісін өлшеп саламыз. Егер (a) кесіндісінің ұзындығын 70 

мм – ге тең болса, онда үдеу масштабы мынадай болады: 
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а нүктесінен 
n
BAa  үдеуін кескіндейтін (anBA) кесіндіні өлшеп саламыз. (anBA) 

кесіндісінің ұзындығы мынадай формуламен есептеледі: 
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nBA нүктесі арқылы АВ түзуіне перпендикуляр 
n
BAa  үдеуінің бағытын 

жүргіземіз. Жоғарыда көрсетілген екінші векторлық теңдеудің шешімін 

тұрғызуға көшеміз. Бұл үшін жоба полюсі  - ден Ca  үдеу векторын саламыз, 

бірақ ол нөлге тең, сондықтан, с нүктесі  нүктесімен түйіседі.  нүктесінен 
n
BCa  

удеуін кескіндейтін (nBC) кесіндісін өлшеп саламыз. (nBC) кесіндісінің 

ұзындығы мынадай формуламен есептеледі: 

мм
)BC(

)pb(

μμ)BC(

μ)pb(

μl

v

μ

l
l

μ

lω

μ

a
)n(π

al

v

aBC

BC

a

BC

BC

BC

a

BC

a

n
BC

BC

205
80

1282222

2

2

2
3




























 

nBC нүктесі арқылы ВС түзуіне перпендикуляр 

BСa  үдеуінің бағытын 

жүргіземіз. Осы түзу мен АВ –ға перпендикуляр түзудің қиылысқан нүктесі b 

нүктесін береді. b векторы В нүктесінің үдеу векторы болады. а және b 

нүктелерін қосып BAa
 үдеу векторын аламыз. D нүктесінің үдеуін ұқсастықтар 

ережесі бойынша анықтаймыз: 

 

.мм
)AB(

)AD(
)ab()ad(

)AB(

)AD(

)ab(

)ad(
251
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d нүктесін жоба полюсі  - мен қосып, D нүктесінің абсолюттік үдеуін 

кескіндейтін кесіндіні аламыз. 

B және D нүктелерінің абсолюттік үдеулері мынадай теңдіктер арқылы 

анықталады: 

aB = (b)a = 2320.225  52 мc – 2; 

aD = (d)a = 3200.225 = 72 мc – 2. 

 

Қозғалмалы буындардың масса центрі үдеулерін ұқсастық ережесі 

бойынша анықтаймыз. S1, S2 және S3 нүктелері сәйкес буындардың ортасында 
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орналасқан. Жобада бұл үдеулер мынадай векторлар: 321 ,, sss  . Осы масса 

центрі үдеулерінің абсолюттік шамалары былай анықталады: 

 

aS1 = (s1) a = 350.225  7.9 мc – 2; 

aS2 = (s2) a = 1940.225  44 мc – 2; 

aS3 = (s3)a = 1160.225  26 мc – 2. 

 

АВ буынының бұрыштық үдеу шамасы былай анықталады: 

.cω
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2.29-сурет. Механизмнің үдеулер жобасы 

 

Буын AB – ның бұрыштық үдеуі 2 – нің бағытын былай анықтаймыз. 

BAa  

векторын ойша В нүктесіне қоямыз, полюс ретінде қабылданған топса А өсін 2 – 

буын сағат тілімен айнала қозғалатынын көреміз. 2 – буынның айналыс бағытын 

доға түрінде көрсетеміз. 

ВС буынының бұрыштық үдеу шамасы былай анықталады: 
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Буын BC-ның бұрыштық үдеуі 3-тің бағыты 2-нің бағыты анықталған 

жолмен анықталады. Механизмнің  үдеулер  жобасында 2.29-суретте 

көрсетілген. 
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2.6 2 және 3 түрдегі 2-класс Ассур тобымен құрылатын механизм үшін 

жылдамдық және үдеу жобаларын тұрғызу. Кориолис үдеуі 

 

Жылдамдықтар жобасын тұрғызу 

Кривошип – бұлғақ механизмінің берілген орны үшін (механизмнің орын 

жобасы 2.23-суретте көрсетілген) графикалық тәсілмен нүктелерінің 

жылдамдығы анықталады. Бірінші тұрақты бұрыштық 1 жылдамдықпен айнала 

қозғалатын жетекші буында жататын A нүктесінің жылдамдығын анықтаймыз. 

Бұл нүктенің жылдамдығының шамасы: 

 

,lωv OAA  1  

 

және OA буынына перпендикуляр айналыс бағытымен бағытталады. Жоба 

полюсі деп аталатын кез келген p нүктесінен (pa) кесіндісін өлшеп саламыз. (pa) 

кесіндісінің ұзындығын (OA) – ға тең деп қабылдаймыз. (pa) = (OA) [мм]. 

Жылдамдықтар масштабы коэффициентін есептейміз: 
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2 және 3 буынды топ үшін жылдамдықтар жобасын тұрғызамыз. Бұл топ 2 

– түріне жатады. Бұл топ құрамында бір ілгерілемелі жұп B3 және екі тізбекті 

орналасқан айналмалы B2 және A жұптары болады.  2 – буын негізгі механизм 

құрамында болатын 1 – буынымен айналмалы A жұбын құрады, ал 3 – буын 

негізгі механизм құрамында болатын 4 – буынымен ілгерілемелі B3 жұбын 

құрады. 3 – буын 4 – буында жататын x – x бағыттаушы өсі бойымен қозғалады. 

В нүктесінің жылдамдығын анықтау үшін теориялық механика пәнінде оқып 

үйренген жылдамдықтарды қосу теоремасын пайдаланамыз: нүктенің абсолют 

жылдамдығы тасымал және салыстырмалы жылдамдықтардың векторлық 

қосындысына тең болады. В нүктесінің жылдамдығын төмендегі екі векторлық 

теңдеулермен анықтаймыз: 

 

,//,)2

;,)1

444 xxvvvv

BAvvvv

BBBBBB

BABAAB
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мұндағы Av  - А нүктесінің жылдамдығы, бізге белгілі, BAv  - ВА буыны 

топса А - ның өсін айнала қозғалғанда В нүктесінің жылдамдығы, шамасы BAv = 

2lBA және ВА түзуіне перпендикуляр бағытталған; 4Bv
- В нүктесімен сәйкес 

келетін 4 – тіректің B4 нүктесінің жылдамдығы (ол нөлге тең, себебі 4 – буын 
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қозғалмайды); 4BBv
- B4 нүктесіне қатысты В нүктесінің салыстырмалы 

жылдамдығы (оның шамасы белгісіз, ал ол xx өсі бойымен бағытталады). 

 

 
 

2.30-сурет. Дезаксиалды кривошип - бұлғақ механизмі 

 

 

Жылдамдықтар жобасын мынадай ретпен тұрғызамыз. Жоғарыда 

көрсетілген бірінші векторлық теңдеудің шешімін тұрғызамыз: а нүктесінен ВА 

түзуіне перпендикуляр түзу жүргіземіз. Жоғарыда көрсетілген екінші векторлық 

теңдеудің шешімін тұрғызамыз: p нүктесінен 4Bv
жылдамдығын кескіндейтін 

кесіндіні салу керек болатын, ол нөлге тең, сондықтан, b4 нүктесін 

жылдамдықтар жобасы полюсі р – мен түйістіреміз, р нүктесінен ВА түзуіне 

перпендикуляр түзуімен қиылысатын xx өсіне параллель түзу жүргіземіз. 

Қиылысу нүктесі b нүкте В – ның жылдамдық векторының соңы болады. о 

нүктесін полюске орналастырамыз (2.27-сурет).  

D нүктесінің жылдамдығын ұқсастықтар ережесі бойынша анықтаймыз: 

бұл вектордың соңы (ab) кесіндісінің соңында жатуы керек. Төмендегі 

қатынасты құрамыз: 

 

 .мм
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)AD(
)ab()ad(

)AB(

)AD(

)ab(

)ad(
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В нүктесінің жылдамдығын анықтаймыз:  

 

Bv  = (pb)  [м/c]. 

 

D нүктесінің жылдамдығын анықтаймыз: 

 

Dv  = (pd)  [м/c]. 

 

AB буынның бұрыштық жылдамдығын анықтаймыз: 
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Буын AB – ның  бұрыштық жылдамдығы 2 – нің бағытын былай 

анықтаймыз. BA  векторын ойша В нүктесіне қоямыз, полюс ретінде 

қабылданған топса А өсін 2 – буын сағат тіліне қарсы айнала қозғалатынын 

көреміз. 2 – буынның айналыс бағытын доға түрінде көрсетеміз. 

Үдеулер жобасын тұрғызу 

Нүктелердің үдеулері үдеулер жобасын тұрғызу тәсілімен табылады. 2 

және 3 буындардың тобы үшін үдеулер жобасын тұрғызамыз. Мұнда 3 – буын 

бағыттаушы 4 – буынға қатысты ілгерілемелі қозғалады. Теориялық механика 

пәнінде оқып үйренген үдеулерді қосу теоремасын пайдаланамыз (Кориолис 

теоремасы): нүктенің абсолют үдеуі тасымал, салыстырмалы және Кориолис 

үдеулерінің геометриялық қосындысына тең болады. Бұл жобаны мынадай екі 

векторлық теңдеулермен тұрғызамыз: 
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мұндағы OA

n

AA laa  2

1  және ОА түзуіне параллель А нүктесінен О 

нүктесіне қарай бағытталады. 

Айналмалы қозғалыстағы  АВ буыны В нүктесінің  полюс А – ға қатысты 

нормаль құраушы үдеуі мынадай формуламен анықталады: 
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және АВ түзуіне параллель B  нүктесінен  A нүктесіне қарай бағытталады 

 AB ; 

Айналмалы қозғалыстағы АВ буыны В нүктесінің  полюс А – ға қатысты 

жанама құраушы үдеуі мынадай формуламен анықталады: 

 

BAa  = 2lAB, 

 

(АВ буынның бұрыштық үдеуі 2 белгісіз) және АВ түзуіне перпендикуляр 

бағытталады; 

4Ba
 - B4 нүктесінің үдеуі, нөлге тең, себебі 4 – буын қозғалмайды; 
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Cor
BBa

4  - В нүктесінің 4B  нүктесіне қатысты Кориолис үдеуі, нөлге тең, 

себебі бағыттаушы (4 – буын) айналмайды; 
r
BBa

4  - B нүктесінің B4 нүктесіне қатысты салыстырмалы үдеуі, ол xx өсіне 

параллель бағытталады; 

Үдеулер жобасын тұрғызуды төмендегі тәртіп тізбегі бойынша жүргіземіз. 

Жоғарыда көрсетілген бірінші векторлық теңдеудің шешімін тұрғызамыз, ол 

үшін OA түзуіне параллель, жоба полюсі  - ден Aa  үдеуін кескіндейтін (a) 

кесіндісін өлшеп саламыз. Егер (a) кесіндісінің ұзындығын ОА – ға тең болса, 

онда үдеу масштабы мынадай болады: 
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а нүктесінен n
BAa  үдеуін кескіндейтін (anBA) кесіндіні өлшеп саламыз. 

(anBA) кесіндісінің ұзындығы былай есептеледі: 
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nBА нүктесі арқылы ВА түзуіне перпендикуляр 
BAa  үдеу векторының 

бағытын жүргіземіз. Жоғарыда көрсетілген екінші векторлық теңдеудің шешімін 

тұрғызуға көшеміз. Бұл үшін жоба полюсі  - ден 
4Ba  үдеу векторын саламыз, 

бірақ ол нөлге тең, сондықтан, b4 нүктесі  нүктесімен түйіседі. Осы нүктемен 
Cor
BBa

4
 үдеу векторының соңы k нүктесі сәйкес келеді ( Cor

BBa
4

үдеуі нөлге тең).                 

k  нүктесінен xx өсіне параллель түзу жүргіземіз. АВ түзуіне перпендикуляр 

түзуімен қиылысу нүктесі b нүкте В – ның үдеу векторының соңы болады. b және 

a нүктелерін қосып BAa  үдеу векторын аламыз. О нүктесін  нүктесімен 

беттестіреміз. Осымен үдеулер жобасын тұрғызу аяқталады (2.7-сурет).                        

D нүктесінің үдеу векторының соңын ұқсастықтар ережесі бойынша 

анықтаймыз: 
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)()(
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AB

BD
abbd

AB

BD

ab

bd
 [мм] 

 

d нүктесін полюс  - мен қосып D нүктесінің абсолюттік удеуін 

кескіндейтін (d) кесіндісін аламыз. 
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B және D нүктелерінің обсолюттік үдеулері төмендегі теңдіктер арқылы 

анықталады: 

 

aB = (b)a  [мc – 2]; 

aD = (d)a  [мc – 2]. 

AB буынның бұрыштық үдеуі мынадай формуламен анықталады: 
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2.31-сурет. Механизмнің жылдамдықтар жобасы 

 

Буын AB- ның бұрыштық үдеуі 2- нің бағытын былай анықтаймыз. 
τ

BAa  

векторын ойша В нүктесіне қоямыз, полюс ретінде қабылданған топса А өсін 2 – 

буын сағат тіліне қарсы айнала қозғалатынын көреміз. 2 – буынның айналыс 

бағытын доға түрінде көрсетеміз. 

4 есеп. 3 түрдегі 2-класты топ құрамында болатын механизмді 

қарастырамыз. Жалғасқан топта ортаңғы кинематикалық жұп – ілгерілемелі, 

қалғандары – айналмалы (2.31-сурет). Берілгені: lOA = 0.05 м, lOC = 0.12 м, lBC = 

0.18 м, 1 = 10 c – 1, 1 = 30. 

Суреттегі буындардың ұзындықтарын миллиметр бірлігіне ауыстырып 

механизмнің орын жобасын тұрғызамыз. Жылдамдықтар жобасын тұрғызамыз. 

A нүктесінің Av  жылдамдығы белгілі. 2 және 3 буындардың тобы үшін 

жылдамдықтар жобасын төмендегі екі векторлық теңдеулер арқылы тұрғызамыз: 
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2.32-сурет. Механизмнің үдеулер жобасы 
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мұндағы 3 – буынның A3 нүктесінің жылдамдығы 
3Av


 А нүктесінің астында 

жатады;  А нүктесінің  жылдамдығы  Av = 1lAB = 100.05 = 0.5мс–1 және OA  

1 бұрыштық жылдамдық бағытымен анықталады; A3 нүктесінің А нүктесіне 

қатысты салыстырмалы жылдамдығы Cx түзуіне параллель бағытталады;                    

С нүктесінің жылдамдығы 0Cv ; 3 – буынның С нүктесін айнала қозғалғанда 

А нүктесінің жылдамдығы CACA lv
33 3   және Cx  бағытталады (шамасы 

белгісіз). 

Бірінші векторлық теңдеудің шешімін тұрғызамыз. Полюс p – дан (5 – 

сурет) А нүктесінің жылдамдығын кескіндейтін (pa) кесіндісін өлшеп саламыз. 

Бұл кесіндінің ұзындығын (pa) = (OA) = 50 мм деп қабылдаймыз. а нүктесі 

арқылы Cx түзуіне параллель түзу жүргіземіз.  

Жоғарыда көрсетілген екінші теңдеудің шешімін тұрғызамыз. С нүктесінің 

жылдамдығын өлшеп салу керек, ол нөлге тең, сондықтан, с нүктесін p полюсіне 

орналастырамыз және p нүктесінен Cx  түзу жүргіземіз. Оның алдында 

жүргізілген Cx түзуіне параллель түзуімен қиылысатын нүктесі a3 
3Av  жылдамдық 

векторының соңын көрсетеді. B нүктесінің жылдамдық вектор соңы b нүктесін 

ұқсастықтар ережесі қатынасымен анықтаймыз.  
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Осымен Витвора механизміне жылдамдықтар жобасын тұрғызу аяқталады. 

Жылдамдықтар жобасының масштабы: 
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2 және 3 топтардың үдеулер жобасын тұрғызу. 

Бұл жобаны мынадай екі векторлық теңдеулермен тұрғызамыз: 
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мұндағы 
3Aa  1 – буынның А нүктесімен сәйкес келетін 3 – буынның A3 

нүктесінің үдеуі; 

 
 2.33-сурет. Механизмнің 

жылдамдықтар жобасы 

2.34-сурет. Механизмнің үдеулер 

жобасы 

 

OA

n

AA laa  2

1  = 1020.05 = 5 мс – 2 және ОА түзуіне параллель А 

нүктесінен О нүктесіне қарай бағытталады;  Cor
AAa

3
 – A3 нүктесінің  2 – буынға 

қатысты  Кориолиса үдеуі , шамасы:  

 

AA
AC

CA

AA
Cor

AA v
l

v
va

3

3

33
2ω2 2 

 

(2 = 3  и  3 = ACCA lv
3

болғандықтан) және бағыты AAv
3  жылдамдық 

векторының бағытын, тасымал қозғалыс 2 бұрыштық жылдамдық 

бағытымен 90 бұрышқа бұрғандағы бағытты қабылдайды (2 – буынның 

қозғалысы); r
AAa

3
 - A3 нүктесінің А нүктесіне қатысты Cx түзуіне параллель 
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бағытталған салыстырмалы үдеу; Ca  - С нүктесінің үдеуі (ол нөлге тең); 
n

CAa
3

 - 

3 – буын С нүктесіне қатысты айнала қозғалғанда A3 нүктесінің нормаль 

құраушы үдеуі, шамасы: 

CA

CAn

CA
l

v
a

3

3

3

2

 , 

және A3 нүктесінен C нүктесіне Cx түзуіне параллель бағытталған; 


CAa
3

 - 

3 – буынның A3 нүктесінің жанама құраушы үдеуі, шамасы CACA la
33 3

   (бізге 

белгісіз) және Cx  бағытталған. 

Бірінші векторлы теңдеудің шешімін тұрғызамыз. Жобада 
Aa  үдеуін 

кескіндейтін кесіндіні (a) = (OA) = 50 мм қабылдаймыз.  

Үдеулер жобасында масштаб мынадай теңдік арқылы анықталады: 
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() полюсінен қабылданған (a)  кесіндісін өлшеп саламыз, оған (ak) 

кориолис үдеу векторын кескіндейтін кесіндіні қосамыз. Оның ұзындығын 

мынадай формуламен анықтаймыз: 
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(a3c) = 32 мм  және  (a3a) = 37мм  кесінділері жылдамдықтар жобасынан, 

ал (A3C) = 81мм кесіндісі орын жобасынан алынған. k нүктесі арқылы Cx түзуіне 

параллель түзу жүргіземіз.  

Екінші теңдеудің шешімін тұрғызуға көшеміз. Ca =0 болғандықтан с 

нүктесін  нүктесімен түйістіреміз, 
n

CAa
3

 нормаль құраушы үдеуін кескіндейтін        

( CAn
3

 ) кесіндіні өлшеп саламыз, оның ұзындығы: 
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ары қарай CAn
3

 нүктесінен Cx  түзу жүргіземіз. Осы түзу k нүктесінен Cx 

түзуіне параллель жүргізілген түзуімен қиылысады. Қиылысу нүктесі 3a  үдеу 
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векторы 
3Aa - тің соңы болып табылады. В топса центрінің үдеу векторының 

соңын (b нүктесін) ұқсастықтар ережесі бойынша анықтаймыз: 
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Осымен Витворта механизмінің үдеулер жобасын тұрғызу аяқталды  

Кориолис үдеуін анықтау 

Нүктенің абсолют үдеуі тасымал, салыстырмалы және Кориолис 

үдеулерінің геометриялық қосындысына тең болады: .Corre aaaa    

Кориолис үдеу векторы мынадай векторлық формуламен анықталады: 

.ω2 reCor va  Бұл векторлық көбейтінді. Кориолис үдеу векторының шамасы 

мынадай формуламен анықталады: sinω2  reCor va ,   -  eω  және  rv

векторларының арасындағы бұрыш.  

Cora  векторы соңынан қарағанда e  векторын rv  векторы бағытына қысқа 

айналдыру сағат тіліне қарама қарсы айналдыру бағытымен көрінетін, eω  және 

rv  векторлары анықтайтын жазықтыққа перпендикуляр бағытталады. 

 
2.35-сурет. Кориолис үдеу векторының бағытын анықтауға векторлық 

көбейтінді ережесі 

 
а) жылдамдықтың бағытын ескеру ә) жылдамдықтың бағытын 900-қа      

бұрылуы 

 

2.36-сурет. Кориолис үдеу векторының бағытын анықтау үшін, векторлық алгебра ережесі. 
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2.36-суретте Cora  бағытын анықтаудың басқа тәсілі көрсетілген. Мұнда 

sinvv r 1
 бұрыштық жылдамдық eω -ге перпендикуляр жазықтықтағы rv  

векторының проекциясы болып табылады. Осы проекция векторын eω

бағытымен  90 бұрышқа бұрамыз және Cora  векторының бағытын анықтаймыз. 

Егер re vω  болса, онда rv  векторын тасымал айналыс бағытымен 90 

бұрышқа бұру керек. Бұл жағдайда Кориолис үдеу векторының шамасын 

анықтау жеңіл: .vωa reCor  2  
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3 БЕРІКТІК ПЕН ҚАТАҢДЫҚ 

  

Бұл бөлімде құрылым элементтерін әртүрлі жүктеу кезіндегі беріктік пен 

қатаңдыққа есептеудің қарапайым, ең типтік әдістері қарастырылған. Беріктік 

ретінде қатты денелердің сыртқы күштер (және т.б.факторлардың) әсерін 

қирамай қабылдау қабілетін түсінеді. Сонымен қатар пластикалық 

деформациялар пайда болған жағдайда беріктік жойылады деп есептейді, яғни 

құрылымға түсірілген күштер нөлден бастап номиналды мәндеріне дейін өте 

ақырын өседі (инерция күштерін ескермеуге болатындай), содан кейін олар 

тұрақты болады немесе тап солай ақырын өзгереді.  

Беріктікке есептеудің негізгі әдісі қауіпсіз кернеу бойынша есептеу болып 

келеді. Бұл әдіс бойынша кемінде бір нүктедегі есептік кернеу (жалпы жағдайда 

беріктік теориялардың біреумен анықталатын эквивалент кернеу) шекті мәніне 

жеткен жағдай бүкіл құрылымның беріктігі жойылатынын белгілейді. Келесі 

белгілеулерді қабылдайық:  - ең көп жүктелген (қауіпті) нүктедегі есептік 

(жалпы жағдайда эквивалент) кернеу; [] – қауіпсіз кернеу, ол шекті кернеудің 

1/[n] бөлігін құрайды; шек  қарастырылатын материал үшін шекті кернеу 

(статикалық жүктелу кезіндегі беріктік шегі немесе аққыштық шегі; [n] – беріктік 

кепілдігінің кажетті (нормативтік) коэффициенті; n - беріктік кепілдігінің 

шынайы (есептік) коэффициенті. Сонда беріктік шарты келесідей жазылады 

][
][

n

шек
 

 
немесе кейбір жағдайда келесі түрде  

 

].[nn шек 




 
 

Сырықтың созылу, сығылу, таза иілу және бұралу секілді жүктелуінде 

беріктік көлденең, яғни сырық өсіне перпендикуляр қималарында орын алатын 

бір ғана кернеу арқылы анықталады (кернеулі күйдің бір құраушысы). Бірінші 

үш жағдайда есептеу  тік кернеу , ал бұралу кезінде – жанама кернеу  бойынша 

жүргізіледі. Соңғы жағдайда жоғарыда келтірілген формулаларда  орнына  
қою керек. Жалпы жағдайда құрылым элементтерінде күрделі кернеулі күй орын 

алады, сонда есептік кернеу ретінде беріктік теорияларын қолданумен 

анықталатын эквивалент кернеуді алу керек. 

Сырықтың жүктелу түрлерін реттеуді сырықтың көлденең қималарында 

орын алатын ішкі күш факторларына байланысты орындайды.  Ішкі күш 

факторларын (ІКФ) анықтау үшін қималар әдісін қолданады (3.1-суретті қара). 

Бұл әдіс бойынша берілген сыртқы күш әсерінен тепе-теңдікте болатын сырықты 

кез келген көлденең қимасында ойша 2 бөлікке кесеміз (3.1,a суретті қара), сонда 

алып тастаған бөліктің қалған бөлікке әсерін  белгісіз бір заңмен үлестірілетін 

ішкі күштермен ауыстыруға болады (3.1,б суретті қара). Статикадан кез келген 
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күштер жүйесін бас вектор және бас моментке келтіруге болатыны белгілі. 

Көлденең қиманың ауырлық центрін келтіру центрі ретінде қабылдап, ішкі 

күштерді бас вектор R  мен бас момент М -ге келтіреміз (3.1,в суретті қара). R  

және М  векторларын х, у, z координаттық өстеріне проекциялап, алты ІКФ  

аламыз (3.1,г суретті қара). Өзара ортогоналды х, у, z өстері келесідей бағытталу 

керек: координаттық өстердің біреуі (бізде z өсі) – көлденең қимаға 

перпендикуляр; қалған екі координаттық өс қиманың бас инерция өстері деп 

аталатын өстермен түйісу керек (қиманың кемінде бір симметриялық өсі болған 

жағдайда координаттық өстердің біреуі сонымен түйісу керек). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 сурет – Қималар әдісі 

 

 

 

3.1-сурет.  Қималар әдісі 

 

Бүтін сырық тепе-теңдікте болғандықтан, оның бөліктері де тепе-теңдікте 

болу керек. Кез келген кесілген бөлік үшін тепе-теңдік шарттарын қолданып, 

берілген сыртқы күштер бойынша ІКФ анықтауға қиын емес. 

Деректі жағдайда жүктелудің қай түрі болатынын анықтау үшін 

қарастырылатын сырықтың көлденең қималарында қандай ІКФ орын алатынын 

білу керек.  

Сырықтың әртүрлі қималарында ІКФ әртүрлі мәндерге ие болуы мүмкін. 

Әдетте ІКФ сырық өсі бойымен өзгеру заңын эпюр деп аталатын график түрінде 

көрсетеді. Эпюр өсінің формасы сырық өсін қайталайды; оған перпендикуляр 

қарастырылатын ІКФ-ң сәйкес көлденең қималардағы шамаларына 

пропорционалды кесінділерді, масштабты қолданумен (жуық шамамен рұқсат 

етіледі) тұрғызады. 

Эпюрді сырық өсіне перпендикуляр кесінділермен сызықтайды, сонда әр 

сызық эпюр өсіндегі нүктеге сәйкес келетін көлденең қимадағы қабылданған 

масштабта ІКФ шамасын білдіреді. Горизонталь тік сырық үшін эпюрлерді 

сырық сұлбасының астында тұрғызады.  
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Пластикалық материалдардан жасалған құрылымдардың статикалық 

жүктелуі кезінде қауіпсіз кернеу бойынша есептеуге қосымша шекті күй 

бойынша (яғни қираушы жүктеме бойынша, құрылымның көтергіш қабілеттілігі 

бойынша) есептеу жүргізіледі. Сол кезде шекті жүктеме ретінде, ол әрі қарай өсуі 

мүмкін емес жүктеме алынады, өйткені аққыштық шегіне тең кернеулер 

құрылымның бірнеше бөлек нүктелерінде емес, барлық көлденең қималарында 

орын алатынына байланысты құрылым геометриялық жағынан өзгермелі жүйеге 

айналады.   

Құрылымды тексеру үшін немесе түсірілген жүктеме әсерінен пайда 

болатын орын ауыстырулар қауіпсіз мәндерден аспайтынын қанағаттандыратын 

құрылым өлшемдерін анықтау үшін қатаңдыққа есептеу жүргізіледі. 

Еске салайық: қатаңдық деп қатты денелердің жүктемені, өз өлшемдері 

мен формасын айтарлықтай  өзгертпей  қабылдау қабілеті аталады.  

Деректі жағдайда есептеу мәселесі қалай қойылатынына байланысты әр 

есептеу әдісі есептердің үш түрін шешуге мүмкіншілік береді: тексеру есебін, 

жобалау есебін (элементтердің өлшемдерін анықтау), жүктеменің қауіпсіз мәнін 

анықтау. 

 

3.1 Созылу және сығылу 

 

Созылу деп сырықтың көлденең қималарында тек қана N бойлық күші 

орын алып, басқа ІКФ нөлге тең болатын сырықтың жүктелу түрін атайды. 

Формалды түрде сығылу созылудан тек қана N күшінің таңбасымен айырылады 

(созылу кезінде N күші сырықтың көлденең қимасының сыртқы нормалімен 

бірдей, ал сығылу кезінде – ішкі нормалімен бірдей бағытталады). Бірақ сонымен 

қатар сырықтың созылу және сығылу жағдайларында сапалы айырмашылықтар 

бар. Есепы, ұзын сырықтардың сығылуы иілумен және орнықтылығынан 

айырылумен бірге орын алуы мүмкін. Біз осы бөлімде барлық қарастырылатын 

жағдайда сырықтың орнықтылығы камтамасыз етіледі деп есептейміз. 

 

3.2 Бойлық күштердің эпюрлері 

 

Қима әдісі бойынша сырықтың кез келген көлденең қимасында оның бір 

жағындағы сырық бөлігіне (яғни, осы қимамен кесілген сырықтың бір бөлігіне) 

түсірілген сыртқы күштердің бойлық z өсіне проекцияларының қосындысына 

тең  


кес

izFN   .                                                      (3.1) 

Созылу кезінде N күші оң, ал сығылу кезінде – теріс болып есептеледі, 

сондықтан егер сыртқы күштің бойлық өсімен бағытталған izF
 құраушысы 

кесілген сырық бөлігінің сыртына қарай (яғни қимадан тыс) бағытталса, онда 

(3.1) өрнегінде сыртқы күштің проекциясы «+»  таңбасымен алынады,   егер izF  
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кесілген сырық бөлігінің ішіне қарай (яғни қимаға қарай)  бағытталса, оны «-» 

таңбасымен алу керек.    

Әдетте түзу сызықты өсі бар сырықтардың созылуы сырық бойымен 

бағытталған сыртқы күш әсерінен пайда болады. Егер қадалған күштерден басқа, 

zq
 қарқындылығымен таралған  бойлық күштер болса, онда (3.1) формуласына 

zq dz  
өрнегін қосу керек, мұндағы интегралдау таралған күштер түсірілген 

әр аралықтың ұзындығы бойынша 

жүргізіледі, ал қосу қарастырылатын қиманың 

бір жағында орналасқан аралықтар бойынша 

орындалады.   

1 есеп – 3.2а-суретте көрсетілген 

сатылы-айнымалы қимасы бар сырық үшін 

бойлық күштер эпюрін тұрғызу керек. Сырық  

F1 = 3 кН, F2 = 7 кН және F3 = 14 кН 

күштерімен жүктеліп тұр, көлденең 

қималарының аудандары А1 = 10 см2,  A2 = 20 

см2. 

Шешуі. Қарастырылатын сырықтың 4 

аралығы бар: ВС, CD, DE, ЕК. Аралықтардың  

шекаралары ретінде сыртқы күштер 

түсірілген немесе қималар ауданы секірмелі 

өзгеретін қималарды аламыз.  

F1, F2, F3  күштері сырық өсі бойымен 

бағытталғандықтан (сырық салмағы 

ескерілмейді), оның көлденең қималарында 

тек қана N  бойлық күші пайда болады. 

Сырықтың К  шеті қатты бекітіліп тұр. Барлық 

сыртқы күштер сырықтың z өсі бойымен 

бағытталғандықтан, тіректің RK реакциясы тап 

сол өсі бойымен бағытталады (3.2 б суретті 

қара). Барлық сыртқы күштердің
 

z өсіне 

проекцияларының қосындысын нөлге 

теңестіріп, тепе-теңдік теңдеуін
                          

құрамыз 

       
,iz 1 2 3 КF F F F R 0      

 

осыдан тіректің реакциясын табамыз 

 

  3.2-сурет
                        

 

.K 1 2 3R F F F 3 7 14 4 кН       
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Енді бойлық күштерді анықтауға кіресеміз.  

Сырықтың ВС аралығының кез келген I-I қимасында бойлық күшті 

анықтайық. Ол үшін В және С арасында кез келген жерде жүргізілген I-I  

қимасымен сырықты ойша кесіп, оның сол жақ бөлігін ойша алып тастаймыз, 

қалған оң жақ бөлігіне  I-I  қимасында N1 бойлық күшін түсіреміз (3.2,в суретті 

қара). (3.1) өрнегіне және таңбалар ережесіне сәйкес бойлық күшті келесідей 

анықтаймыз 

 

кНFFN
он

iz 311  . 

 

ВС  аралығының барлық қималары  үшін бойлық күш тұрақты және 3 кН –

ға тен. 

CD аралығында N  күшін табу үшін, оның кез келген жерінде II-II қимасын 

жүргізіп, сырықтың сол жақ бөлігін ойша алып тастаймыз (3.2,г суретті қара). 

Қалған оң жақ бөлігіне, оның тепе-теңдігі сақталу үшін N2 күшін қосу керек, 

оның мәні келесіге тең болады 

 

кНFFFN
он

iz 1073212  . 

 

III-III қимасын жүргізіп және сырықтың сол жақ бөлігін ойша алып тастап 

(3.2,д суретті қара), DE аралығындағы  N күшін анықтаймыз  

 

кНFFFN
он

iz 1073213  . 

 

N3=N2 болатынын байқаймыз, яғни көлденең қима ауданының өзгеруі 

бойлық күшке әсерін тигізбейді, сонда екі CD мен DE  аралығын бір СЕ  

аралығындай қарастыруға болатын еді. 

ЕК  аралығында N күшін анықтайық, ол үшін IV-IV қимасын жүргізіп, сол 

жақ бөлігін алып тастаймыз (3.2,е-суретті қара)
4 1 2 3 3 7 14

4 .

iz

он

N F F F F

кН

       

 



.Әр аралықта N  күшін анықтағанда, сырықтың оң жақ бөлігін алып тастап, 

қалған сол жақ бөлігіне түсірілген күштерді қарастыруға да болатынын 

ескереміз. Есепы,  ЕК аралығы үшін  (3.2,ж суретті қара)  

 
 

кНRFN К
сол

iz 44  . 

 

2 Сурет 
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N күшінің табылған мәндері бойынша оның эпюрін тұрғызамыз. Ол үшін 

сырық сұлбасының астында сырық өсіне параллель эпюрдің өсін жүргіземіз 

(3.2,и суретті қара), өске аралықтардың шекараларын проекциялаймыз және 

масштабты жуық шамамен 

ескеріп отырып, бойлық күштің 

шамаларына пропорционалды 

кесінділерді  тұрғызамыз. Сонда 

өстен жоғары оң шамаларды,  

өстен төмен – теріс шамаларды 

тұрғызамыз. Қарастырылған 

жағдайда әр аралықта N  тұрақты, 

сондықтан әр аралықта эпюр өске 

параллель болып келеді. 3.2,в-ж 

суреттерде көрсетілгендей 

кесілген бөліктерді кескіндеу 

әлбетте емес екенін ескереміз, 

мұндағы ол көрнектілік үшін 

орындалды. 

2 Есеп – 3.3,a суретте 

көрсетілген  AG сырығы үшін N 

эпюрін тұрғызу керек. CD 

аралығында сырық  тұрақты q 

қарқындылығымен таралған 

күштермен жүктеліп тұр. 

Шешуі. Егер әрқашан 

қиманың тек қана оң жағындағы 

сырық бөлігі қарастырылатын 

болса, тірек реакциясын 

анықтамауға да болады.   

N эпюрін тұрғызу үшін 

аралықтарды белгілейміз, сол 

кезде аралық шекаралары ретінде 

қадалған күштер түсірілген 

қималарды және таралған күш  

 

басталатын және аяқталатын қималарды аламыз. Әр аралықта кез келген 

қиманы жүргізіп (3.3,b-e суреттерді қара), N күшін анықтаймыз. Қима орнын z 

координатасы көмегімен белгілейміз, әр аралық үшін координат басы жеке 

алынуы мүмкін.  

GE аралығы (0  z1  0,15 м): 01 
он

izFN . GE  аралығында бойлық күш 

жоқ. 

3.3-сурет 
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ЕD аралығы (0,15 м  z2  0,3 м): кНFFN
он

iz 6,022  . ЕD 

аралығында бойлық күш тұрақты және теріс. Эпюрді тұрғызамыз (3,ж суретті 

қара). 

DC аралығы (0,3 м  z3  0,6 м): )3,0( 32

3.0

23

3

  zqFdzqFN

z

. 
 

Осы аралықта бойлық күштің шамасы z3  координатасымен анықталатын 

қиманың орнына тәуелді. Тәуелдік сызықты функция болғандықтан, эпюрді 

тұрғызу үшін шеткі қималарындағы N3  мәндерін  есептеу жеткілікті болады. 

Сонда z3=0,3 м болғанда  N3=F2=0,6 кН; z3=0,6 м болғанда N3=F2+q∙0,3=0,6 

кН. Осы мәндерді сәйкес қималарда эпюр өсінен тұрғызып, екі нүктені түзумен 

қосамыз (3.3,ж суретті қара).  

СВ аралығы (0,6м z4  0,8 м): N4 =F2+q0,3 = 0,6 кН. Эпюр - өске 

параллель түзу, өйткені N4  шамасы  z4  координатасына тәуелсіз. 

ВА аралығы (0,8 м  z5  0,9 м): N5 =  F2 + q∙0,3 +F1 = 1,8 кН. Мұндағы да 

эпюр өзінің өсіне  параллель болып келеді.  

3 Есеп – Болаттан жасалған цилиндрлік және қимасы сатылы сырық 4,a 

суретте көрсетілгендей F = 100 H күшімен жүктеліп тұр. Сырық диаметрлері:            

D =0,2 м,   d = 0,15м. Сырық салмағын ескеріп отырып, N эпюрін тұрғызу керек.  

 

,
, , ,

2 2
3

1 1

d 0 15
q g A g 7 8 10 9 81 1 352

4 4

 
 


          Н/м, 

,
, , ,

2 2
3

2 2

D 0 22
q g A g 7 8 10 9 81 2 404

4 4

 
 

 
          Н/м. 

 
 

3.4-сурет  

 

 Шешуі. Қадалған F  күшінен басқа сырық өз салмағынан пайда болатын 

таралған күштермен жүктеледі, олардын қарқындылығы: төменгі бөлікте q1 және 

үстінгі бөлікте -  q2 (3.4,а суретті қара).  q1 мен q2 анықтаймыз. 

Мұндағы   материалдың тығыздығы (болат үшін  = 7,810 кг/м3), g  

еркін түсу үдеуі (g = 9,81 м/с2); А1  және А2 – сәйкес төменгі және жоғарғы 

аралықтағы көлденең қиманың ауданы.  

Әр аралықта N күшін анықтап, эпюрді тұрғызамыз (3.4,в суретті қара). 
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Төменгі аралықтағы N күшін, жүргі-зілген қиманың астыңғы жағынан түсірілген 

күштердің қосындысы ретінде анықтаймыз, сонда  z1 координатасының басын 

сырықтың төменгі шетіне орнатып, келесіні аламыз: 111 zqFN
аст

iz   ; сонда 

1z 0  болғанда ,1N 0    1z 1 м   болғанда ,1N 1 35  кН. 

Ортаңғы аралықта (сырық қимасы сатылы өзгеретін қимадан бастап F күші 

түсірілген қимаға дейін) жүргізілген қимадан төмен орналасқан бөлікті 

қарастырамыз. Сол кезде z2  координатасының басын z1 басымен түйістіріп, 

келесіні жазамыз:  
  

 );1(1 2212   zqqFN
аст

iz  2z 1  м болғанда 
,2N 1 35  

кН;  ,2z 1 3 м болғанда 
,2N 2 07 кН. 

Жоғарғы аралықта ;)1(1 3213 FzqqFN
аст

iz    ,3z 1 3 м болғанда 

,3N 2 17 кН,  ,3z 1 6 м  болғанда 
,3N 2 89 кН. 

N эпюрін,3.4,г және 3.4,д суреттерде көрсетілген сәйкес өз салмағынан 

және  F күшінен бөлек тұрғызылған эпюрлердің қосындысы ретінде табуға 

болатынын айта кетейік.  

 

3.3 Созылу және сығылу кезіндегі негізгі арақатынастар 

 

Созылу және сығылу кезінде сырықтардың көлденең қималарында тік 

кернеулер  орын алады, олар қима бойымен бірқалыпты үлестіріледі және 

келесідей анықталады  

N

A
                             (3.2) 

 

мұндағы N  қарастырылатын қимадағы бойлық күш; 

      А  көлденең қиманың ауданы. 

Сырық шеттерінде созу F күштерімен жүктелген, қимасы тұрақты біртекті 

сырықтың абсолют ұзаруы  келесі формуламен анықталады (сырық материалы 

Гук заңына бағынатын болса) 

 

N l F l
l

E A E A

 
  

 
                                                       (3.3) 

 

мұндағы Е  материалдың 1-ші ретті серпімділік модулі (Юнг модулі). 

Жалпы жағдайда l  келесідей анықталады  

                                    
N dz

l
E A


 


 .                                        (3.4) 

Мұнда интегралдау аралық ұзындығы бойынша, қосу – аралықтар саны 

бойынша орындалады. 
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Сырықтағы  серпімді деформацияның потенциалдық U энергиясының  

жалпы формуласы келесі түрде  жазылады 

 
2N dz

U
2E A





                                                      (3.5) 

 

мұндағы интегралдау және қосу (3.4) формуладағыдай орындалады. 

Шеттерінде F  күштерімен созылып немесе сығылып тұрған сырық үшін 

потенциалдық энергиясын сыртқы күштердің жұмысы арқылы келесідей 

анықтауға болады 

1
U F l

2
                                                          (3.6) 

 

Статикалық түрде анықталатын топсалы-сырықты жүйелердегі орын 

ауыстыруларды анықтау келесі  жолмен орындалады. Статика теңдеулерінен 

жүйе элементтеріндегі бойлық күштер анықталады және Гук заңымен 

элементтердің абсолют ұзаруы табылады. Деформация кезінде жүйе элементтері  

бір-бірінен ажырамайтын болғандықтан, доғалар әдісін қолданумен орын 

ауыстырулар арасындағы геометриялық байланыстарды  анықтап, ізделетін 

орын ауыстыруларды табады. Сол кезде жүйе элементтері  ұзаруы және топсадан 

айналуы мүмкін екенін ескеріп отыру керек. Сондықтан элементтің әр нүктесі 

сырық өсі бойымен және сәйкес радиусы бар шеңбер бойымен қозғалады. Орын 

ауыстырулардың кішілігіне байланысты сол доғаларды радиустерге 

перпендикуляр жүргізілген кескіндерге ауыстыруға болады.  

Гук заңы бойынша созылу немесе сығылу кезіндегі салыстырмалы бойлық 

деформация  

 

,E                       (3.7) 

 

ал салыстырмалы көлденең деформация 

 

' E                                                             (3.8) 

 

мұндағы   материалдың көлденең деформациясының коэффициенті 

(Пуассон коэффициенті). 

Көлденең қима ауданының және сырық көлемінің салыстырмалы 

өзгерулерін келесі формулалармен анықтауға болады 

 

/A A 2 E    ,                                                     (3.9) 

 



 

Қ.К. Елемесов, А.Е. Тусупова, А.Е. Игбаева 
 

108 
 

.
1 2

V N dz
E


                                                 (3.10) 

 

Шеттерінде F күштерімен созылып немесе сығылып тұрған сырық үшін 

аламыз 

1 2
V F l

E


   .        (3.11) 

 

3.4 Беріктікке және қатаңдыққа есептеу 

 

Қауіпсіз кернеулер әдісі бойынша созылу немесе сығылу кезіндегі 

беріктікке есептеу келесі формула бойынша жүргізіледі  

 

 
N

.
A

                                       (3.12) 

 

мұнда σ – көлденең қимадағы есептелетін кернеу, N – бойлық күш, A - 

көлденең қиманың ауданы,    - қауіпсіз кернеу. 

Қауіпсіз кернеу    
берілген материал үшін шекті кернеудің бөлігі болып 

алынады  

 

][
][

n

шек
   .                                          (3.13) 

 

Пластикалық материалдар үшін шекті кернеу σшек ретінде оның аққыштық 

шегі σақ алынады (егер материал созылу мен сығылуды бірдей  қабылдамайтын 

болса, онда сәйкес σақ.соз - созылу кезіндегі аққыштық шегі және  σақ.сығ - сығылу 

кезіндегі аққыштық шегі), ал морт материалдар үшін – олардың беріктік шегі 

(яғни уақытша кедергісі) σб алынады; материал созылу мен сығылуды бірдей 

қабылдамайтын жағдайда, сәйкес σб.соз - созылу кезіндегі беріктік шегі және σб.сығ 

– сығылу кезіндегі беріктік шегі алынады. (3.13) формуласында [n] – беріктік 

кепілдігінің нормативтік коэффициенті, оның мәні қарастырылатын құрылым 

жұмысының шарттарына және жауапкершілігіне, есептеу сұлбасының 

нақтылығына және тағы басқа факторларға тәуелді.  

Сырық қимасы тұрақты болған жағдайда есептеуді N бойлық күшінің 

модулі ең үлкен мәнге ие болатын қима үшін орындау жеткілікті болады. Сырық 

қимасы айнымалы болған жағдайда алдымен кернеулері ең үлкен болатын 

қауіпті қиманы анықтау керек, содан кейін есептеуді сол қима үшін жүргізу 

керек.   
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Егер беріктікті қамсыздандырудан басқа, жүйе нүктесінің немесе 

қимасының орын ауыстыруы қауіпсіз [δ] шамасынан аспау шарты қойылса, онда 

қатаңдыққа тексеру келесі шарт бойынша жүргізіледі 

 

δ  ≤ [δ] .                                          (3.14) 

 

1Есеп. Болаттан жасалған BD сырығы  С қимасында F күшімен жүктеледі 

(3.5,а суретті қара). [σ] = 200 МПа, А = 2 см2, l =0,5 м, Е=2∙105 МПа және 

сырықтың оң жақ шетінің орын ауыстыруының қауіпсіз мәні [δ]D = 0,3 мм 

қабылдап, қауіпсіз [F]  күшін табу керек.  

Шешуі. Сырықтың ВС аралығы созылу күйінде болады (N = F), CD 

аралығында бойлық күш жоқ; N эпюрі 3.5,б суретте көрсетілген. 3.5,в суретте 

сырық қималарының өс бойымен w орын ауыстыру эпюрі  көрсетілген, сол кезде 

CD аралығында барлық қималардың орын ауыстырулары бірдей болып келеді. 

Беріктік шартынан  

 

 
 

 

 

 BC
max

N F

A A
   

 
 

F  күшінің қауіпсіз мәнін анықтаймыз 

 
 

  4 2F A 200 2 10 4 10 MH 40 кН.


         
 

Қатаңдық шартынан 
     

 

тағы F  күшінің қауіпсіз мәнін анықтаймыз 

 

 
 

  3 11 4
4D

E A 0,3 10 2 10 2 10
F 1,2 10 H 12 кН.

2l 2 0,5

        
    


 

 

3.5-сурет 

 D C D

N 2l F 2l
w w

E A E A


 
   

 
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[F] күшінің екі мәнін салыстыруы анықтаушы шарт ретінде қатаңдық шарты 

болатынын көрсетеді, яғни екі шартқа да қанағаттандыру үшін [F] = [F][] = 12 кН  

алу  керек; сол кезде wD мәні [δ]D тең болады,  ал кернеулер [σ] мәнінен кіші болады. 

2 Есеп – Келесі үш жағдайда тастан құрылған колоннаның көлемін анықтау 

керек: 1) қарапайым призмалық (немесе цилиндрлік) колонна (3.6,а суретті 

қара); 2) екі призмалық (немесе цилиндрлік) аралықтан құрылған колонна (3.6,б 

суретті қара); 3) бірқалыпты қарсыласу колоннасы, яғни барлық көлденең 

қималарында кернеулер тең болатын колонна (теңберіктік колонна). Сығу күші 

F=2,0 МН, колонна биіктігі h=30 м, материалдың тығыздығы ρ=1,5∙103 кг/м3, 

қауіпсіз кернеу [σ]=1,2 МПа. 
 

 
 

3.6-сурет 
 

Шешуі. 1) Бұл жағдайда беріктік шарты келесі түрде жазылады  

 

 max

F g h A

A


 

   
  , 

осыдан 

 
2

3 6

F 2,0
A 2,67 м ,

g h 1,2 1,5 10 10 30 10  
  

       
 

3V A h 2,67 30 80 м .      
 

2) Колоннаның жоғарғы бөлігі үшін беріктік шарты келесідей болады 

 
1

max

1

h
F g A

2

A


 

  

  , 

Осыдан  

 

2

1
3 6

F 2,0
A 2,11 м ,

h 30
g 1,2 1,5 10 10 10

2 2
  

  

       

   

3

1 1

h 30
V A 2,11 31,6 м .

2 2
      

Астыңғы бөлік үшін жазылған беріктік шартынан 

 

 
1 2

max

2

h
F g V g A

2

A

 
 

     

   

анықтаймыз 
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 

3 6
21

2
3 6

F g V 2,0 1,5 10 10 31,6 10
A 2,60 м ,

h 30
g 1,2 1,5 10 10 10

2 2



 



 

       
  

       

  

 

3

2 2

h 30
V F 2,6 39,1 м .

2 2
    

 
Сонда колонна көлемі  

 
3

1 2V V V 31,1 39,1 70,7 м .    
 

 

3) Екі шексіз жақын қимамен кесіліп алынған сырық элементін 

қарастырып (3.6 в, г суреттерді қара), тепе-теңдік теңдеуін келесі түрде жаза 

аламыз    A g A dz ( A dA),           осыдан 
 

dA g
dz.

A






 

 

Осы өрнекті 

интегралдаған соң келесіні аламыз    
 

g
ln A z lnC






   немесе  

 
g

z

A C e







  . 

Сонда z=0 болғанда теңдеу жоғарғы көлденең қиманың Amin ауданын береді, ол 

F [ ]  тең болу керек, сондықтан тұрақтыC F [ ] , бірқалыпты қарсыласатын 

сырық ауданының өзгеру заңы келесі болады 
 

 
g

zF
A e .









 

 

Колонна табанындағы 

қима ауданы 
 

 
g

h

max

F
A e .











   
Колоннаның көлемін табу

 

үшін алдымен оның G салмағын анықтаймыз, ол 

астыңғы және жоғарғы қималардағы бойлық күштердің айырмашылығына тең: 

 

     
g

h

max minG A A F(e 1).




 



     
 

 

Енді колонна көлемі  

 

3

6

g 1,5 10 106h 30
31,2 10

3

G F 2,0 10
V ( e 1) ( e 1) 60,7 м .

g g 1,5 10 10





 

  



     

     
Барлық үш жағдайдағы колонна көлемін салыстырып, теңберікті колонна 

үшін ұтыс болатынын көреміз.  

3Есеп – 9,а суретте көрсетілген сырық жүйесі үшін F=40 кН, [σсоз]=100 

МПа, [σсығ]=60 МПа қабылдап, беріктік шартын тексеру керек.  

Шешуі. Алдымен 1 және 2 сырықтағы бойлық күштерді анықтаймыз, ол 

үшін В түйінін ойып аламыз және алып тастаған бөліктердің әсерін олардың N1 

және N2 реакцияларымен ауыстырамыз. Жазық тоғысатын күштер жүйесі үшін 

тепе-теңдік теңдеулерін барлық күштердің x және y өстеріне проекцияларының 

қосындылары түрінде жазамыз  

 

kx 1 2F N N cos60 F cos45 0,       
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ky 2F N sin60 F sin45 0,       
 

осы теңдеулерден келесі күштерді табамыз 

 

 

3.7-сурет 

 

1 2

2
N F cos45 N cos60 40 ( 32,7 ) 0,5 44,5 кН.

2
        

2

sin45 2 2
N F 40 32,7 кН ,

sin60 2 3


     

  
 

Мұндағы «-» таңбасы N2 күштің шынайы бағыты алдында қабылданған 

бағытқа қарсы екенін білдіреді, яғни 2 сырық сығылады.  

Сырықтар көлденең қималарының аудандарын анықтаймыз  
2

2

1

d 400
A 314 мм ,

4 4

  
     

2

2A 30 20 600 мм .  
 

Енді сырықтар көлденең қималарындағы тік кернеулерді анықтап, оларды 

қауіпсіз кернеулермен салыстырамыз  

 

 
3

1
1 соз2

1

N 44,5 10 H
142 МПа 100 МПа,

A 314мм
 


      

 
3

2
2 сыг2

2

N 32,7 10 H
54,5 МПа 60 МПа.

A 600мм
 


    

 
 

Осыдан беріктік шарты 2 сырық үшін орындалатынын, ал 1 сырық үшін 

орындалмайтынын көреміз. Сондықтан бүтін құрылым үшін  беріктік шарты 

орындалмайды, яғни ол үлкен пластикалық деформация алуы немесе (және) 

қирауы мүмкін.  
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3.5 Бұралу. Бұраушы моменттердің эпюрі 

 

Бұралу деп сырықтың көлденең қималарында тек қана бұраушы момент  

Т=Мz орын алып (1,г суретті қара), басқа ІКФ нөлге тең болатын сырықтың 

жүктелу түрі аталады.  

Қималар әдісі бойынша сырықтың кез келген көлденең қимасындағы 

бұраушы момент  Т  сырықтың кесілген бір бөлігіне түсірілген сыртқы күштердің 

бойлық өске қатысты моменттерінің алгебралық қосындысына тең 

 


кес

izz FMMT )( .                                       (3.15) 

 

Егер сырыққа күштер жұптары түсірілген болса, (3.15)  формуласының оң 

жағына олардың да моменттері кіреді. 

Егер байқаушы көлденең қимасының сыртқы нормалі ν  жағынан 

қарағанда, бұраушы момент сағат тілінің жүрісіне қарсы бағытталатын болса, 

онда  бұраушы момент Т  шартты түрде оң (3.8 суретті қара), ал сағат тілінің 

жүрісіне бағыттас болса – теріс деп есептеледі (3.9 суретті қара).  

Осыған сәйкес, егер байқаушы сыртқы күш немесе күштер жұбының 

моментін сағат тілінің жүрісіне бағыттас болатының көрсе, онда (3.15) өрнегінде 

сол моментті “+” таңбасымен, ал сағат тіліне қарсы бағытталатынын көрсе, онда 

«-» таңбасымен алу керек. 

 

 
 

3.8-сурет. Бұраушы момент оң болған жағдай 

 

 

 
 

3.9-сурет. Бұраушы момент теріс болған жағдай 
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Түзу сызықты өсі бар сырықтардың бұралуы әдетте 3.8 және 3.9 суреттерде 

көрсетілгендей, өске перпендикуляр жазықтықтарда жататын күштер 

жұптарының әсерінен пайда болады. Егер осыған қосымша сырық бойымен m 

қарқындылығымен таралған сыртқы моменттер болса, онда (3.15) формуласы 

келесі түрде жазылады  

 

 
кескес

dzmMT .                              (3.16) 

 

Суреттерде жазықтығына перпендикуляр жазықтықта жатқан күштер 

жұптарын көрсету үшін екі дөңгелек түрінде шартты кескін қолданылады,  сол 

кезде нүктесі бар дөңгелек байқаушыға бағытталған күшті, ал крестісі бар 

дөңгелек – байқаушыдан әрі қарай бағытталған күшті білдіреді. 

Бұраушы Т моменттерінің эпюрін тұрғызу есептерін қарастырамыз.  

1 Есеп – 3.10 суретте көрсетілген сырық үшін Т эпюрін тұрғызу керек. 

Шешуі. Сырықта 2 аралық бар. Екеуінде де  бұраушы Т моментін анықтағанда, 

қиманың сол жағындағы сырық бөлігінің тепе-теңдігін қарастырамыз, сол кезде 

қатты бекітпенің реактивтік моментін анықтамауға болады.   

 
              

      3.10-сурет                           3.11-сурет                         3.12-сурет 

 

 

1-ші аралықта (3.10,б суретті қара):  0 z1  a,   T1= 
сол

M  = M. 
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2-ші аралықта (3.10,в суретті қара): а  z2  а+в,   Т2=
сол

M  М-3М =-2М. 

Әр аралықта бұраушы момент  тұрақты, Т  эпюрі 3.10, г  суретте 

келтірілген. 

2  Есеп – 3.11,а суретте көрсетілген сырық үшін Т  эпюрін тұрғызу керек.   

Шешуі. Реактивтік моментті анықтамай ақ, сырықтың оң жағынан бастап 

3 аралықты бірінен соң қарастырамыз.  

 

1-ші аралықта (3.11,б суретті қара): 0  z1  0,4 м, Т=
он

M =0. 

2-ші аралықта (3.11,в суретті қара): 0  z2  0,5, Т=
он

M =-M=-5 кН∙м. 

3-ші аралықта (3.11,г суретті қара):  0  z3  0,5 м, Т=
он

M =-M+m∙z3 . Бұл 

аралықта Т   шамасы қиманың z3 координатасына сызықты тәуелді, сондықтан 

эпюр көлбеу түзу болып келеді. Аралықтың шекті қималарында Т мәндерін 

анықтаймыз: z3=0  болғанда T=-5 кН∙м, z3=0,5 м болғанда  Т=-5+14∙0,5=2 кН∙м.  

Т эпюрі 3.11 г)суретте көрсетілген. 

 

3.6 Статикалық түрде анықталмайтын жүйелер 

 

Статикалық анықталмауды ашу статика теңдеулері мен деформациялар 

теңдеуін бірге шешуге келтіріледі. Есепы, екі шеті қатты бекітілген, тек қана 

сыртқы күштер жұптарымен жүктелген және бірнеше түзу сызықты, өстері 

беттескен элементтерден тұратын жүйе үшін тепе-теңдік теңдеу барлық сыртқы 

актив және реактив күштер жұптарының алгебралық қосындысын нөлге 

теңестіру, ал деформациялар теңдеуі – барлық аралықтардың бұралу 

бұрыштарының алгебралық қосындысын нөлге теңестіру түрінде жазылады.  

1 Есеп – 3.12 а суретте көрсетілген білік үшін ақ=200 МПа,  n=1,5 ,  

M=15кН∙м ,  l=1 м тең деп алып,  беріктік шартынан білік диаметрін анықтау 

керек.  Максималды жанама кернеулердің және бұралу бұрыштардың эпюрлерін 

тұрғызу керек.  

Шешуі. А және С қималарындағы белгісіз реактивтік моменттерді МA және 

МC  арқылы белгілеп (3.12,б суретті қара), тепе-теңдік теңдеулерін келесі түрде 

жазамыз 

Мz=-МА+М-МС=0. 

 

Деформациялар теңдеуін А және С  қималары қозғалмайтындығынан 

аламыз  

 AA
AC

P P

M M 3lM l
0

G I G I


 
   

 
. 

 

Рисунок 15 
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Екі теңдеуді бірге шешіп, аламыз 
A

3
M M 11,25 кН м,

4
    

C

1
M M 3,75 кН м

4
    

Бұраушы моменттердің эпюрін тұрғызамыз (3.12,в суретті қара). 

 

Беріктік шартынан

  
 

 
ак

n


 

  

ескеруімен біліктің диаметрін анықтаймыз 

  3
max 233

6

ак

16 T n 16 11,25 10 1,5
d 7,55 10 м

200 10  


    

   
  

. 

 

Диаметрдің мәнін сызықты өлшемдердің стандарт қатарындағы ең жақын 

мәніне дейін жуықтап алуға болады, сонда d=75 мм аламыз. Жуықтау кішірейту 

арқылы орындалғандықтан, білік жүктемесінің асыра тиілгендігі болады; 

кернеулер полюстік қарсыласу моменттеріне кері пропорционал, ал олар 

диаметрлердің үшінші дәрежесіне пропорционал, сонда  жүктеменің асыра 

тиілгендігі келесіге тең 
33 3

3

75,5 75 75,5
100% 1 100% 2,0%,

7575

   
    

   

 және шамасы аз 

болғандықтан, оны қабылдауға болады.  

Алынған диаметр үшін максималды жанама кернеулердің және бұралу 

бұрыштардың эпюрлері 3.12,г,д суреттерде көрсетілген.  

 

3.7 Ығысу 

 

Ығысу деп сырықтың көлденең қималарында тек қана көлденең күш (кесу 

күші) Q  орын алып, басқа ІКФ нөлге тең болатын сырықтың жүктелу түрі 

аталады. Көптеген жағдайда осыған жақын жүктелуді машина немесе құрылым 

элементтерін біріктіруге арналған тетікбөлшектер алады -  тойтармалар, 

штифттар, бұрандалар (саңылаусыз қойылған жағдайда)  және т.б. (3.13-суретті 

қара).  

 

 
3.13-сурет. Тетік бөлшектер 
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Аталып кеткен тетікбөлшектер жұмысының шынайы шарттары ығысудан 

күрделі болып келеді. Олар құрылымды өндеудің және құрастырудың 

технологиясына айтарлықтай тәуелді болады. Сол кезде элементтердің көлденең 

қималарында тек қана көлденең күш Q  емес, қосымша июші момент М және 

соған байланысты тік кернеулер  пайда болады.  Бірақ инженерлік практикада 

осы тетікбөлшектерді есептеу шартты  түрде орындалады, ол келесі болжамдарға 

негізделеді:  

а) көлденең қималарда бір ғана ІКФ орын алады – көлденең күш  Q;  

б) көлденең қималар бойымен жанама кернеулер бірқалыпты үлестіріледі, 

яғни  = Q/A;   

в) егер біріктіру бірнеше бірдей біріктіру элементтері көмегімен орындалса 

(бұрандалар, тойтармалар және т.б.), онда жүктеме олардың арасында 

бірқалыпты үлестіріледі деп есептеледі (біріктірілетін тетікбөлшектердің жапсар 

жазықтығындағы күштер жұптарымен жүктелуден  басқа жағдайларда).  

Біріктіруші элементтердің беріктігі жеткіліксіз болғанда, олардың қирауы 

біріктірілетін тетікбөлшектер жапсарының беті бойымен орын алады.  

Сондықтан осы элементтер кесілуге жұмыс атқарады деп айтады, сол кезде 

көлденең қимадағы жанама кернеуді кес арқылы белгілейді.  

Кесілу кернеулері бойынша беріктік шарты келесі түрде жазылады 

 

][ кес

кес

кес
A

Q
                    (3.17) 

мұндағы Q – көлденең күш; бірнеше бірдей элемент болғанда Q=F/i  (F – 

жалпы жүктеме,  i – элементтер саны); 

     Aкес – бір элементтің кесілу ауданы; 

    кес – кесілуге қауіпсіз кернеу (әдетте кес = (0,25...0,3)∙ақ, ақ  - 

элемент материалының аққыштық шегі). 

Кесілуге есептеу біріктіруші элементтердің беріктігін қамтамасыз еткен 

мен жалпы құрылымның сенімділігіне кепілдік бермейді.  Егер қосылатын 

тетікбөлшектердің қалындығы кішкене болса, онда біріктіруші элементтері мен 

қосылатын тетікбөлшектер қабырғаларының арасындағы қысым себебінен 

соңғылардың жаншылуы орын алады, сонда біріктіру сенімділігінен айырылады. 

Элементтер мен қабырғалар арасындағы қысымдар жаншылу кернеулері деп 

аталады және жан арқылы белгіленеді. Тетікбөлшектер қабырғаларының 

жаншылуы болмау үшін жаншылуға есептеу келесі беріктік шарты бойынша 

орындалады 

[ ]жан жан

жан

F

i A
  


                         (3.18) 

мұндағы F/i – бір біріктіруші элементке түсірілген жүктеме; 

     Ажан – жаншылудың есептік ауданы;  

     жан – жаншылуға қауіпсіз кернеу (аз көміртекті болаттар үшін жан= 

100....120 МПа). 
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Жаншылудың есептік ауданы ретінде жанасу жазықтықпен орын алғанда 

(3.13,д суретті қара) жанасу бетінің шынайы ауданы алынады, цилиндрлік 

бетімен орын алғанда – жанасу бетінің диаметрі арқылы өтетін жазықтыққа 

проекциясы алынады, яғни Ажан= d∙ (диаметр мен қалындықтың көбейтіндісіне 

тең). Қосылатын тетік-бөлшектердің қалындығы әртүрлі болғанда, формулаға 

min  қою керек.  

 

 
 

3.14-сурет. Жанасушы жазықтықтағы қима 

 

Кесілу мен жаншылуға есептеуден басқа қосылатын тетікбөлшектерді 

бәсеңделген қимасы бойынша  созылуға беріктігін тексеру керек және күштің  

әсер ету сызығы бойымен  элемент бөлігін кесілуге есептеу керек (3.14-суретті 

қара). Барлық есептеу түрлері 20 Есепда қарастырылады.  

1 Есеп - 1 және 2 тетікбөлшек өзара тесіктеріне салынған 3 сырық (штырь) 

арқылы қосылады (3.15 суретті қара) және F күштерімен жүктеледі. Қауіпсіз 

кернеулерді созылуға соз = 120 МПа, кесілуге кес = 80 МПа, жаншылуға 

жан  210  МПа алып, F күштің  қауіпсіз мәнін анықтау керек.  

Шешуі. Қауіпсіз күш ретінде тетікбөлшектерді созылуға, қосатын 

сырықты кесілуге, тесіктер беттерін жаншылуға және олардың шеттерін 

опырылуға есептеу арқылы табылған күш мәндерінің ең кішісін алу керек. 

1. 1 тетікбөлшекті созылуға есептеу арқылы табамыз: 

а) I-I қимасы бойынша  

 

FI
қауіпс.соз =  

2

соз

d
54,2

4





  кН;  

 

б) II-II қимасы бойынша 

 

FII
қауіпс.соз = соз ∙2(b1-dш)∙1=46,1 кН. 

 

2. 2 тетікбөлшекті созылуға есептеу арқылы табамыз: 

а) III-III қимасы бойынша  
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FIII
қауіпс.соз =соз ∙b2∙2 =43,2 кН; 

 

б) II-II қимасы бойынша  

 

FIV
қауіпс.соз = соз∙(D-dш)∙2 =28,8 кН. 

 

3. Қосатын сырықты кесілуге есептеуден табамыз 

 

Fқауіпс.кес = ср
2

шd
2 50,2

4

 
 

 
кН. 

4. Тесіктер беттерін жаншылуға есептеуден табамыз: 

- 1 тетікбөлшек үшін:  

 

АI
жан = 21∙dш = 320 мм2; 

 

- 2 тетікбөлшек үшін:  

АII
жан = 2∙dш = 240 мм2. 

 

Ең көп жүктеліп тұрған 2 тетікбөлшек, ол үшін жаншылу ауданы                

Аmin = 240 мм2. Осыдан 

 

F қауіпс.жан = жанAII
жан = 50,4 кН. 

 

5. Тесік шеттерін опырылуға есептеу арқылы табамыз:  

а) 1 тетікбөлшек тесігі үшін (ab=см=е2 бойынша опырылу) 

 
 

3.15-сурет  
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FI
қауіпс.оп. = кес2е2 = 58,9 кН; 

б) 2 тетікбөлшек тесігі үшін (ак=сее1 бойынша опырылу) 

FII
қауіпс.оп. = кесе1=38,4 кН. 

 

Сонымен қауіпсіз күш Fқауіпс.=28,8 кН.  Ол 2 тетікбөлшектің созылуға 

беріктігімен шектеледі. 

 

3.8 Тік иілу 

 

Иілу деп сырықтың көлденең қималарында июші момент M орын алатын 

жүктелу түрі аталады. Егер июші момент жалғыз ІКФ болса, онда таза иілу орын 

алады.  Көптеген жағдайда қимада июші моментпен қатар  көлденең күш Q пайда 

болады, онда көлденең иілу орын алады. Иілуге жұмыс атқаратын сырықты 

әдетте арқалық деп атайды. Екі тірек арасындағы арқалық бөлігі оның аралығы 

деп аталады. Арысты (консольды) арқалық деп бір шеті қатты бекітілген, ал 

екінші шеті бекітілмеген арқалық аталады. Арыс (консоль) деп арқалық 

тіректерінен тыс  тұрған арқалық бөлігі аталады (осы жағдайда арқалық 

ұзындығы аралық ұзындығынан көп болады). Сырықтың бас инерция 

жазықтығы ретінде көлденең қиманың бас центрлік инерция өстерінің біреуі мен 

сырықтың бойлық өсі арқылы өтетін жазықтықты түсінеді. Егер барлық сыртқы 

күштер (тірек реакцияларын қосқанда) бір ғана сырықтың бас инерция 

жазықтықтарының біреуіменен беттесетін жазықтықта орналасса, онда 

сырықтың майысқан өсі де сол жазықтықта орналасады, мұндай жағдайдағы иілу 

тік немесе жазық иілу деп аталады. Егер барлық сыртқы күштер  zy 

жазықтығында орналасса (3.16 суретті қара), онда сырықтың көлденең 

қималарында көлденең күш Qy және июші момент Mx   пайда болады. 

 

 
 

3.16-сурет. Күштер у өсінде орналасқан жағдай 
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Егер бастапқы арқалық өсі түзу сызықты болса, ол майысады және 

майысқан өс тап сол zy жазықтығында орналасады. Арқалық талшықтары дөңес 

жағында ұзарады, ал ойыс жағында – қысқарады, сонда олардың арасында 

талшықтардың ұзындықтары өзгермейтін, тек қана майысатын қабат болады, ол 

бейтарап қабат деп аталады.  Бейтарап қабаттың арқалықтың көлденең 

қимасымен  қиылысу сызығы бейтарап сызық деп аталады. Тік иілу кезінде 

бейтарап сызық,  күштердің әсер ету жазықтығына перпендикуляр орналасқан 

көлденең қиманың бас центрлік инерция өсімен беттеседі.  

 

3.9 Көлденең күштер мен июші моменттердің эпюрлері 

 

Көлденең күш Qy  деп қарастырылатын көлденең қимадағы  ішкі күштердің 

тең әсерлі күшінің бас центрлік  у өсіне проекциясы аталады (1,в суретті қара).  

Ол қарастырылатын қимамен кесілген сырық бөліктерінің біреуіне түсірілген 

барлық сыр тқы күштердің  у өске проекцияларының  алгебралық қосындысына 

тең 

 


кес

kyy FQ .                                                    (3.19) 

 

Егер көлденең күш, сырықтың кесілген бөлігін қиманың ауырлық центріне 

қатысты сағат тілінің жүрісіне бағыттас айналдыруға тырысса, ол оң деп 

есептеледі. Сонда (5.1) өрнегінде Fk  күштерінің таңбаларын 33,б суретте 

көрсетілген ережемен алуға болады: сырықтың кесілген бөлігін қарастырылатын 

қиманың нүктесіне қатысты сағат тілінің жүрісіне бағыттас айналдыруға 

тырысатын сыртқы күш оң көлденең күшті пайда болғызады. 

Июші момент Mx деп ішкі күштердің қарастырылатын көлденең қиманың 

ауырлық центріне қатысты бас моментінің x бас инерция өсіне проекциясы 

аталады (1,в суретті қара). Яғни, июші момент Mx қарастырылатын көлденең 

қимадағы ішкі күштердің  көлденең қиманың x бас центрлік инерция өсіне 

қатысты қосынды моменті болып келеді. Ол қарастырылатын қимамен кесілген 

сырық бөліктерінің біреуіне түсірілген барлық сыртқы күштердің  x  өсіне 

қатысты моменттерінің алгебралық қосындыына тең 

 


кес

kхх FmМ )( .                                                (3.20) 

 

Июші моменттердің эпюрін әдетте сығылған талшық үстінде тұрғызады.   

Сонда деформацияланбаған қалпында бойлық өсі горизонталь орналасқан 

арқалық үшін сыртқы күш моментінің (немесе сыртқы күштер жұбы моментінің) 

таңбасы келесі ереже бойынша алынады: егер сол күш (немесе күштер жұбы) 

қарастырылатын қимаға қатысты арқалық бөлігінің төмен жағын дөңес 
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болғызып майыстыруға тырысса, оның моменті  «+» таңбасымен алынады 

(эпюрдің оң ординаттары өстен жоғары тұрғызылатын шартта); керісінше 

жағдайда моменті «-» таңбасымен алу керек. Сәйкес ереже 3.16,в суретте 

көрсетілген. Сұлбаларда арқалық қалындығын әдетте көрсетпейді, сондықтан 

(3.20)  өрнегінде )( kх Fm   орнына )( kC Fm  жазуға болады, мұндағы С –одан 

қарастырылатын қима өтетін, арқалық өсіндегі нүкте  

 


кес

kСх FmМ )( .                                                (3.21) 

 

Тап осылай Qx және My  ұғымдары енгізіледі.  

Көлденең күштер мен июші моменттердің эпюрлерін тұрғызу кезінде 

әдетте әр аралықтағы Q мен M өрнектерін құрастырады, сонда аралықтар 

шекаралары ретінде шеткі қималар, сыртқы күштер мен күштер жұптары 

(сыртқы моменттер) түсірілген қималар, қарқындылығы q  белгілі бір заңмен 

өзгеретін таралған күштердін басталатын және аяқталатын қималары алынады. 

Жылдамырақ эпюрлерді мінездемелік нүктелер бойынша тұрғызуға болады, сол 

кезде жалпы заңдылықтарды, соның ішінде июші момент  M , көлденең күш Q 

және таралған күштердің қарқындылығы q арасындағы тәуелдіктерді,  ескеріп 

отыру керек. Бұл тәуелдіктер келесідей:  

 

dM
Q

dz
 ,                                                         (3.22) 

     
2

2

dQ d M
q

dz dz
  .                                                     (3.23)  

 

Төменде Q және M эпюрлері үшін негізгі заңдылықтар келтіріледі:  

а) қадалған сыртқы күш түсірілген арқалық қимасында Q эпюрінде сол 

күштің шамасына тең секіріс орын алады,  ал M эпюрінде жанаманың көлбеу 

бұрышы өзгереді (яғни сынық орын алады);  

б) сыртқы күштер жұбы (сыртқы момент) түсірілген арқалық қимасында M 

эпюрінде сол моменттің шамасына тең секіріс орын алады;  

в) таралған күштер жоқ арқалық аралығында көлденең күш тұрақты, ал 

июші моменттің эпюрі сызықты болады (Q эпюрі абсцисс өсіне параллель 

түзумен, ал  M эпюрі – көлбеу түзумен шектеледі); 

г) бір қалыпты таралған күштермен жүктелген арқалық аралығында 

көлденең күш сызықты заңмен, ал июші момент M – квадратты заңмен өзгереді 

(Q эпюрі көлбеу түзумен, ал M эпюрі - квадратты параболамен шектеледі); 

д) Q эпюрі абсцисса өсін қиып өтетін (нөлден өтетін) қимада, июші момент 

экстремалды мәніне ие болады; 

е) егер таралған күштер төменге қарай бағытталса (q<0), M эпюрі дөңес 

жағы жоғарыда болатын параболамен кескінделеді; 
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ж) аралықтың екі қима арасындағы  июші момент мәндерінің өзгерісі сол 

екі қима арасындағы көлденең күш эпюрінің ауданына тең болады.   

1 Есеп – Берілген арқалық үшін (3.17,а суретті қара) Q және M эпюрлерін 

тұрғызу керек. 

Шешуі. Q және M эпюрлерін тұрғызу алдында тірек реакцияларын анықтау 

керек. Тіректерді ойша алып тастап, олардың әсерін реакция күштерімен 

ауыстырамыз.  

B нүктесінде топсалы-жылжымалы тірек орналасқан, оның реакциясы 

тірек бетіне әрқашан перпендикуляр болады, мұнда оны жоғары қарай 

бағыттаймыз (3.17,б суретті қара). A нүктесінде топсалы жылжымайтын тірек 

орналасқан, оның реакциясы жалпы жағдайда жазықтықта кез келген 

бағытталуы мүмкін, яғни реакциясының 2 құраушысы болады.  Қарастырылатын 

жағдайда басқа барлық күштер вертикаль болғандықтан, A тіректің реакциясы да 

вертикаль болады, оны да жоғары қарай бағыттаймыз. Тепе-теңдік теңдеулерін 

A және B нүктелеріне қатысты барлық күштер моменттерінің қосындылары 

түрінде жазамыз  

 

   A 1 2 0 B

a b c b
m q a b b q c b b F c M R l 0

2 2

    
                  

   
 , 

     B 0 2 1 A

c b a b
m M F l c q c b l b q a b l b R l 0

2 2

      
                      

    
  

Осыдан, берілген мәндерді қойып, табамыз 

 

   

B

2 3 6 3
6 2 3 3 10 6 3 3 20 6 15

2 2
R 28,5 кН

10

    
          

     , 

     

A

6 3 2 3
15 20 10 6 10 6 3 10 3 6 2 3 10 3

2 2
R 51,5 кН.

10

        
                

       
 

 

Тепе-теңдік теңдеуін барлық күштердің y өсіне проекцияларының 

қосындысы түрінде жазып, реакциялар дұрыс табылғанын көреміз  

       y 1 2 A BF q a b q c b F R R 6 2 3 10 6 3 20 51,5 28,5 0                  

Эпюрлерді тұрғызуға көшеміз. Арқалықтың  5 аралығы бар.  

I аралықта кез келген қима жүргізіп, кесілген арқалықтың сол жақ бөлігін 

қарастырамыз (3.17,в суретті қара); кез келген қиманың орнын z1 координатасы 

арқылы анықтаймыз
 

 1 1z 0 z a  . Сонда (3.19) формуласы бойынша таңбалар 

ережесін ескерумен аламыз .111 zqFQ
сол

ky   Мұнда Q1  шамасы z1 

координатасына сызықты тәуелді, сондықтан Q1 эпюрі көлбеу түзу болып келеді. 

Сол түзуді тұрғызу үшін Q1 мәндерін шекаралық қималарда есептейміз: z1=0 

болғанда 01 Q ; z1=a болғанда кНaqQ 1211  .  Q  эпюрінде (3.17,и суретті 

қара) сәйкес мәндерді тұрғызып, түзу жүргіземіз. 
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(3.19) формуласы бойынша таңбалар ережесін ескерумен июші моментті 

анықтаймыз: 
2

1
1111

z
zqmМ

сол
С  . 1M  шамасы z1 координатасының квадратты 

функциясы болып келеді, сондықтан М эпюрі квадратты параболамен 

кескінделеді. Қарастырылатын аралықта параболаның төбесі болуы мүмкін. Оны 

білу үшін (3.22) өрнегін қарастырамыз, одан  параболаның төбесі Q 0  болатын 

қимада орын алатыны анық. Біздің жағдайымызда параболаның төбесі 1z 0
 

қимада орын алады. Сонымен қарастырылатын аралықта 1M  мәндерін тек қана 

оның шекаралық қималарында анықтаған жеткілікті болады: z1=0 болғанда 

01 М , z1=a болғанда кНм
a

qМ 12
2

2

11  . Эпюр 3.17,к суретте көрсетілген; 

оның дөңес жағы (3.23) формуласына сәйкес 1q  белгілейтін нұсқамаларға қарсы 

бағытталады.  

 ІІ аралықта эпюрлерді тұрғызамыз, ол үшін ІІ аралықта кез келген қима 

жүргіземіз.   Кесілген арқалықтың сол жақ бөлігін қарастырамыз; кез келген 

қиманың орнын z2 координатасы арқылы анықтаймыз, оның басын арқалықтың 

сол жақ шетіне орналастырған ыңғайлы болады (3.17,г суретті қара). Сонда 

 2a z a b   : A
сол

ky RzqFQ  212  - мұнда Q2 шамасы 2z
 координатасына 

сызықты тәуелді; Q2 эпюрі – түзу; 2z a
 болғанда 

кНRaqQ A 5,395,512612  ; 2z a b 
 болғанда  )(12 baqQ  

кНRA 5,215,51)32(6  .  Q  эпюрін ІІ аралықта тұрғызамыз (3.17,и суретті 

қара). 

ІІ аралықта июші моменттің өрнегін жазамыз: 

2
2 2 1 2 2( )

2
С A

сол

z
М m q z R z a         - бұл 2z

 координатасына квадратты тәуелдік; 

эпюр – парабола; 2Q  нөлден өтпейтін болғандықтан, 2M мәндерін тек қана 

шекаралық қималарда анықтаған жеткілікті болады:  

z2=a  болғанда  кНм
a

qМ 12
2

2

12  ;  

z2=a+b болғанда .5,7935,51
2

5
6

2

)( 22

122 кНмbR
ba

qmМ A

сол

С 


  

Табылған мәндер бойынша M  эпюрін ІІ аралықта тұрғызамыз (3.17,к 

суретті қара). 

ІІІ аралықты қарастырамыз. Арқалықты осы аралықтағы кез келген 

қимасымен екі бөлікке кесеміз.  Алдынғыдай арқалықтың сол жақ бөлігін 

қарастырамыз, кез келген қима орнын 3z  координатасы арқылы анықтаймыз, 

оның басын  ІІІ  аралықтың сол шақ шетіне орналастырамыз (3.17,д суретті қара). 



 

Машинатанудың теориялық негізі 
 

125 
 

3z  координатасы келесі шектерде өзгереді: 30 z c b   . Көлденең күштің өрнегін 

жазамыз:  3213 )( zqRbaqFQ A
сол

ky  . 

Бұл - 3z  координатасына сызықты тәуелдік; 3Q  эпюрі – түзу; 3z 0
 болғанда     

313 5,21)( кНRbaqQ A  ; 

z3=c-b болғанда 

 )()( 213 bcqRbaqQ A кН5,8)36(105,51)32(6  . 

Табылған мәндер бойынша Q  эпюрін ІІІ аралықта тұрғызамыз (34,и 

суретті қара). 

 
 

3.17-сурет 
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Июші моменттің үшінші аралықтағы өрнегін жазамыз:  

    3
3 C3 1 3 A 3 2 3

сол

za b
M M q a b z R b z q z

2 2

 
          

 
 . 

Бұл - 3z  координатасына квадратты  тәуелдік; эпюр – парабола болып 

табылады. Аралықта Q  нөлден өтетін болғандықтан, июші моменттің 

максималды мәніне сәйкес келетін параболаның төбесі болады (өйткені Q  

шамасы оң таңбадан теріс таңбаға ауысады); сәйкес 
*

3z  мәнін Q  өрнегін нөлге 

теңестіріп табамыз:  

 

   * *

3 3 1 A 2 3Q z q a b R q z 0       ; 

осыдан 

 

* 1
3

2

( ) 6(2 3) 51,5
2,15

10

Aq a b R
z м

q

     
   . 

 
Июші моменттің үш нүктедегі мәндері келесі болады:  

z3=0  болғанда кНмbR
ba

qМ A 5,7935,51
2

)32(
6

2

)( 2

13 





 ;  

z3=2,15 м  болғанда
 2

3

2 3 2,15
6(2 3) 2,15 51,5(3 2,15) 10 102,4

2 2
М кНм

 
        

 
; 

z3=3 м  болғанда .
 

2

3

2 3 3
6(2 3) 3 51,5(3 3) 10 99

2 2
М кНм

 
        

 
. 

Табылған мәндер бойынша M  эпюрін ІІІ аралықта тұрғызамыз (34,к 

суретті қара). 

IV және V аралық үшін қималардың оң жағында орналасқан арқалық 

бөліктерін қарастырамыз.  

3.17,е суретте V аралықта Q және M  эпюрлерін тұрғызу үшін қиманың оң 

жағындағы арқалық бөлігі көрсетілген; кез келген қима орны 5z  

координатасымен анықталады, оның басы арқалықтың оң шетімен түйістірілген 

 50 z l d   . 

Сонда кНRFQ В

он

ky 5,285   - 5z
 координатасына тәуелсіз; эпюр – 

абсцисса өсіне параллель түзу болып келеді. 

555 zRMМ В

он

C   - ол 5z
 координатасына сызықты тәуелді, эпюр – 

көлбеу түзу; z5=0  болғанда
 

05 М ; z3=l-d  болғанда 

5 ( ) 28,5(10 8) 57ВМ R l d кНм     . M эпюрі  3.17,к суретте көрсетілген. 
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3.17,ж суретте IV аралықта Q және M  эпюрлерін тұрғызу үшін қиманың 

оң жағындағы арқалық бөлігі көрсетілген; кез келген қима орны, басы 

арқалықтың оң шетінде орналасатын z4  координатасымен анықталады 

 4l d z l c    . 

Сонда кНRFQ В

он

ky 5,284   - z4 координатасына тәуелсіз; эпюр – 

абсцисса өсіне параллель, тап сол V аралықтағы түзудің жалғасы болып келеді 

(3.17,и суретті қара). Июші моменттің өрнегі: 044 MzRМ В   - ол  z4 
координатасына сызықты тәуелді, эпюр – көлбеу түзу; z4 = l - d  болғанда 

кНмMdlRМ В 4215)810(5,28)( 04  ;  

z4 = l - c  болғанда  кНмMclRМ В 9915)610(5,28)( 04  .  

M  эпюрі  3.17,к суретте көрсетілген. 

 

2 Есеп – 3.18,а суретте көрсетілген арқалық үшін M0=16 кНм, M1=4 кНм, 

F=30 кН, q=10 кН/м, a=b=2 м, с=4 м болғанда  Q және M  эпюрлерін тұрғызу 

керек.  

Шешуі. Тірек реакцияларын анықтаудан бастаймыз, ол үшін тепе-теңдік 

теңдеулерін құрастырамыз (реакция күштері 3.18,а  суретте үзілмелі сызықпен 

көрсетілген).  

   A B 1 0

c
m R a b c q c a b F a b M M 0,

2

 
            

 


 

 
2

B A 0 1

c
m R a b c M M F c q 0,

2
        

 
осыдан 

( ) ( ) ( ) ( )

, ,
1 0

B

c 4
q c a b F a b M M 10 4 2 2 30 2 2 4 16

2 2R 13 5 кН
a b c 2 2 4

              

  
   

 

, .

2 2

0 1

A

c 4
M M F c q 16 4 30 4 10

2 2R 3 5 кН
a b c 2 2 4

       

   
     

 

«-» таңбасы реакция бағыты алдында қабылданған бағытқа қарсы 

болатынын көрсетеді; 3.18,б суретте  реакциялардың шынайы бағыттары 

көрсетілген.  

Тексеру теңдеуі реакциялар дұрыс табылғанын көрсетеді  

 

, , .y A BF R F q c R 3 5 30 10 4 13 5 0              
 

Эпюрлерді мінездемелік нүктелер бойынша тұрғызамыз. 

І аралықта (3.18,б суретті қара) QI тұрақты (таралған күштер жоқ 

болғандықтан), оның модулі RA=3,5 кН тең және таңбасы теріс (І аралықтағы кез 

келген қиманың сол жағында төмен бағытталады) – 3.18,в суреттегі эпюрді 
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тұрғызамыз. Июші моменттің эпюрі мұнда сызықты, кемитын болады (QI  теріс 

болғандықтан), аралықтың сол жақ шетінде I 0M M 16 кН м      мәнінен 

басталады, ал оң жақ шетінде  келесіге тең ,I 0 AM M R a 16 3 5 2 23 кН м            

(мұндағы RA мәнін «+» таңбасымен алдық, өйткені  IM  өрнегінде біз реакцияның 

шынайы бағытын ескердік). Эпюр 3.18,г суретте көрсетілген.  

 

ІІ аралықта QII эпюрінің түрі  І аралықтағыдай болады:  

 

, .II AQ R 3 5 кН   
 

 

Июші момент сызықты заңмен өзгереді және аралықтың сол жақ шетінде 

 

II 0 1 AM M M R a 19 кН м       
 

 

мәніне ие болады ( 1M  мәніне жоғары қарай секіріс болады); оң жақ 

шетінде  

( )II 0 1 AM M M R a b 26 кН м         . 

 

ІІІ аралықта көлденең күш сызықты заңмен өзгереді (аралықта бірқалыпты 

таралған күштер болғандықтан). ІІІ аралықтың сол жақ шетінде эпюрде F  

шамасына тең секіріс болады: , ,III AQ R F 3 5 30 26 5 кН       .  Оң жақ шетінде, 

арқалықтың сол жақ бөлігін қарастыратын болсақ, 

, ,III AQ R F q c 3 5 30 10 4 13 5 кН            . Егер оң жақ бөлігін қарастырсақ, 

онда , ,III BQ R 13 5 кН     шамалары бірдей шықты. Июші момент ІІІ  аралықта 

квадратты заңымен өзгереді. Эпюр сол жақ шетінде  IIIM 26 кН м   мәнінен 

басталады, аралықтың бір жерінде максималды шамасына ие болады ( IIIQ  эпюрі 

нөлден өтетін қимада) және оң жақ шетінде нөлге тең болу керек. Соңғысын 

тексереміз: 

( ) , ( )
2 2

III 0 1 A

c 4
M M M R a b c F c q 16 4 3 5 2 2 4 30 4 10 0

2 2
                   . 

Енді июші моменттің аралықтағы максималды мәнін іздейміз. IIIQ
 эпюрін 

құрайтын үшбұрыштар ұқсастығынан аламыз * *, : , : ( )26 5 z 13 5 c z  , осыдан  

* ,
,

26 5
z c 2 65 м

40
  . Аралықтың сол жақ шеті мен максималды момент болатын қима 

арасындағы июші момент мәндерінің өзгерісі оң және сол екі қима арасындағы 

көлденең күш эпюрінің ауданына тең болғандықтан,аламыз  

 

max , , ,
1

M 26 26 5 2 65 9 1 кН м
2

       . 
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3 Есеп – 3.19,а  суретте көрсетілген арқалық үшін эпюрлерді тұрғызу керек.  

Шешуі. Арқалықта екі аралық бар. Қатты бекітпедегі R реакциясы мен MR 

реактивтік моментін анықтамау үшін, екі аралықта да қимамен кесілген оң жақ 

бөлікті қарастырамыз.  

I аралықта ( )10 z b  :  
он

ky кНFFQ 301 , ол z1 координатасына 

тәуелсіз;    
он

С zFММ 111  - бұл түзудің теңдеуі; сонда 1z 0  болғанда 1 0M  , 

1z b  болғанда  кНмbFМ 301  . 

II аралықта 2(0 )z a  : 2 2y

он

Q F F q z     - түзудің теңдеуі;  2z 0  болғанда 

кНFQ 302  ; z2=a болғанда  кНaqFQ 5,72  . Июші момент 

2
)(

2

2
22

z
qzbFМ   - бұл параболаның теңдеуі; аралықта   Q2  таңбасын 

өзгертпейтін болғандықтан, параболаның төбесі болмайды; 2z 0  болғанда 

кНмbFМ 302  ;  2z а  болғанда
 

кНмМ 1,58
2

5,1
15)5,11(30

2

2  . Эпюрлер 

3.19,б,в суреттерде көрсетілген. 

 

 
 

 

 
3.18-сурет 3.19-сурет 
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4 Есеп - ABC арқалығы үшін модулі максималды июші моментті анықтау 

керек (3.20,а суретті қара). 

Шешуі. ABC аралығына үстіндегі DCE арқалығының тіректері арқылы 

жүктеме түсіріледі, оны анықтау үшін DCE арқалығын бөлек қарастырамыз 

(3.20,б суретті қара). Тепе-теңдік теңдеулерін жазып, тіректердің RD және RC 

реакцияларын анықтаймыз  

 

D 0 Cm M R 2a F a 0      , c 0 Dm M F a F 2a R 2a 0        , 

 

осыдан   

0
C

M F a 4F a F a 5
R F

2a 2a 2

    
   ,

0
D

M F a F 2a 4F a F a F 2a F
R

2a 2a 2

          
    . 

 

RD  теріс болып шықты, яғни D нүктесіндегі DCE арқалығына ABC 

арқалығынан түскен күш төменге бағытталады.  

 
 

3.20-сурет 

 

Енді ABC арқалығын қарастырамыз (3.20,в суретті қара). D нүктесінде 

түсірілген күш  'D DR R  ,  
2D

FR    және жоғарыға бағытталады. C нүктесінде 

әсер ететін күш  'C CR R  ,  5
2CR F   және төмен бағытталады.  RA және RB 

реакцияларын жоғарыға бағыттап, оларды тепе-теңдік теңдеулерінен 

анықтаймыз. 
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A B

5 F
m F 3a R 2a a 0

2 2
      , 

осыдан  
5

3
72 2

2 2
B

F
F a a

R F
a

 

  ; 

B A

5 F
m F a a R 2a 0

2 2
      , 

осыдан 

.A

5 FF a a 32 2R F
2a 2

   
  

 
RA реакциясы алдында қабылданған бағытқа қарсы болып шықты. 36,в 

суретте бастапқы бағыты сызылып, қасында шынайы бағыты көрсетілген. 

Вертикаль өске барлық күштердің проекцияларының қосындысы нөлге тең 

болатынын тексеруге қиын емес.  

Максималды июші моментті анықтау үшін, M эпюрін тұрғызамыз. 

Қарастырылатын жағдайда Q эпюрін тұрғызбауға болады, өйткені таралған 

күштер жоқ, сондықтан аралықтар ішінде июші моменттің экстремалды мәндері 

орын алмайды – әр аралықта  M эпюрі бір сарынды. 

A тірегінің үстінде июші момент нөлге тең; D қимасында ол RA күшінің 

моментімен анықталады, яғни  
A

3
M R a F a

2
      .  C қимасында июші момент 

нөлге тең, ал B тірегінің үстінде табамыз  'C

5
M R a F a

2
      . 

Сонымен, июші моменттің максималды модулі  
max .

5
M F a

2
     

 

3.10  Көлденең қималардағы кернеулер. Қауіпсіз кернеулер бойынша 

беріктікке есептеу  

 

Көлденең иілу кезінде арқалықтың көлденең қималарында тік және жанама 

кернеулер орын алады (3.21,а-суретті қара). 

Көлденең қиманың кез келген нүктесіндегі тік кернеулер келесі 

формуламен анықталады  

 

y
J

M

x


                                                     

 (3.23) 

 

мұндағы M – қарастырылатын қимадағы июші момент; 

Jx – иілу yz жазықтығында болған жағдайда x бас центрлік инерция өсімен 

беттесетін бейтарап сызыққа қатысты инерция моменті;  

y – кернеулер есептелетін нүктеден бейтарап сызыққа дейін қашықтық.  
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Арқалықтың көлденең қимасында тік кернеулер сызықты заңмен 

үлестіріледі,  олардың ең үлкен мәндері бейтарап сызықтан ең алыс қашықтықта 

орналасқан нүктелерде орын алады (3.21,б суретті қара). Арқалықтың қимасы 

тұрақты болғанда, тік кернеулер ен үлкен мәніне июші момент максималды 

болатын қимада жетеді, ол келесі формуламен анықталады  

 

 
 

3.21-сурет. Арқалықтың қимасы тұрақты болғанда, тік кернеулер 

 

max max

max max
x x

M M
y

J W
                                       (3.24) 

 

Келесі қатынас  

 

x
x

max

J
W

y
                                                          (3.25) 

 

қиманың иілу кезіндегі x өсіне қатысты қарсыласу моменті немесе өстік 

қарсыласу моменті деп аталады; оның өлшем бірлігі - үшінші дәрежедегі 

ұзындық; ол көлденең қиманың геометриялық сипаттамасы болып келеді, яғни 

ол тек қана қиманың өлшемдері мен пішініне тәуелді. 

Көрсетілген қималар үшін өстік қарсыласу моменттері келесі 

формулалармен есептеледі: 

тік төртбұрыш үшін   

 
2

x

b h
W

6


 , 

2

y

h b
W

6


 ;                                                      (3.26) 

 

шеңбер үшін   

, ;
3

3

x y

d
W W 0 1d

32

 
                                             (3.27) 



 

Машинатанудың теориялық негізі 
 

133 
 

сақина үшін 

 

( ) , ( )
3

4 3 4

x y

d
W W 1 c 0 1d 1 c

32

 
     ,

d

d
с 0 .              (3.28) 

 

Қимасы тұрақты және созылу мен сығылуға бірдей қарсыласатын 

материалдан жасалған арқалықты қауіпсіз кернеу әдісімен беріктікке есептеуі 

келесі беріктік шарты бойынша орындалады 

 

 max

max
x

M

W
                                                     (3.29) 

 

мұндағы 
max

M – июші моменттің абсолют шамасымен алынған 

максималды мәні, [σ] – қауіпсіз кернеу. 

Көлденең қималардың ең үнемді пішіндері – материал шығыны ең аз кезде 

ең үлкен өстік қарсыласу моменті болатын пішіндер. Сондай тиімді қималарға 

жататын – стандартталған қоставр мен швеллер профильдері, жұқа қабырғалы 

қорап және сақина тәрізді қималар. Стандартты профильдердің өстік қарсыласу 

моменттері әр типтік өлшемдер үшін алдын ала есептеліп, кестелерде 

келтіріледі.  

Егер арқалықтың материалы созылу мен сығылуға әртүрлі қарсыласатын 

болса, келесі жағдай орын алуы мүмкін  (қимасы тұрақты арқалық үшін):  

арқалық қимасы бейтарап сызыққа қатысты симметриялық болып келеді және 

июші моменттердің эпюрі арқалық ұзындығы бойымен таңбасын сақтайды; осы 

жағдайда беріктікке есептеу (3.29) шарты бойынша орындалады, сол кезде [σ]  

ретінде созылуға қауіпсіз кернеу [σсоз] мен сығылуға қауіпсіз кернеу [σсығ] ішінен 

ең кішісі алынады.  Қалған жағдайларда  есептеуді максималды созылу кернеуі 

де, максималды сығылу кернеуі  де бойынша орындау керек, сол кезде  июші 

моменттердің эпюрі таңбасын сақтамаса және қима бейтарап сызыққа қатысты 

симметриялық болмаса, онда  есептеуді тек қана максималды модулімен алынған 

июші момент емес, таңбасы қарсы максималды июші момент үшін да орындау 

керек.  

Арқалық көлденең қимасының кез келген нүктесіндегі жанама кернеу 

(3.21-суретті қара) Журавскийдің формуласымен анықталады  

 
*

y x

x y

Q S

J b






                                                       (3.30) 

 

мұндағы Qy – қарастырылатын қимадағы көлденең күш;  
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*

xS – бейтарап сызықтан y қашықтығында нүкте үстінен бейтарап 

сызыққа параллель жүргізілген түзуден жоғары орналасқан қима бөлігінің 

бейтарап сызыққа қатысты статикалық моменті  (3.21-суретті қара); 

      Jx – көлденең қиманың бейтарап сызыққа қатысты инерция моменті;  

    b – көлденең қиманың қарастырылатын нүкте деңгейіндегі ені.  

Көпшілік жағдайда жанама кернеулер онша үлкен емес және оларды 

беріктікке есептеу кезінде ескермейді.  Ерекшелік ретінде үлкен қадалған 

күштермен жүктелген жұқа қабырғалы арқалықтарды және өте қысқа 

арқалықтарды атап өту керек. Осы жағдайда тік кернеулер бойынша есептеумен 

қатар ең үлкен жанама кернеулер бойынша келесі шартты қолданумен 

орындайды    

 max  .                                                        (3.31) 

 

Егер көлденең қима нүктелерінде біржолы реті бірдей тік және жанама 

кернеулер орын алатын болса, онда есептеуді эквивалент кернеу бойынша 

беріктік теорияларының біреуін қолданып, орындайды.  

1 Есеп - 34,а суретте көрсетілген арқалықтың беріктігін тексеру керек, егер 

оның көлденең қимасы қабырғалары 100х180 мм тік төртбұрыш болса және 

қауіпсіз кернеулерді [σ]=200 МПа,  [τ]=110 МПа алса. 

Шешуі. Алдымен Q және M эпюрлерін тұрғызу керек. Есепте біз оларды 

тұрғызғанбыз (3.17,и,к суреттерді қара). Арқалықтың екі,  I мен II  орналасу 

жағдайын арастырамыз.  

I жағдай. Тік төртбұрыштың ұзын қабырғасы  yz иілу жазықтығына 

параллель болсын. Қималар иілу кезінде   x  өсінен айналады (3.21,а суретті қара), 

сонда b=100 мм, h=180 мм аламыз;   өстік қарсыласу моменті (3.26) 

формуласымен анықталады 
 

, ,
, .

2 2
4 3

x

b h 0 1 0 18
W 5 4 10 м

6 6

 
   

 

 
 

3.22-сурет  

41 Сурет 
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Есептік июші момент ретінде эпюрдегі модулі максималды июші моментті 

(3.17,к суретті қара) аламыз:  Mmax=102,4 кН∙м.  

Тік кернеулер бойынша (3.29) беріктік шартын тексереміз 

 max
max

,

,

3

4

x

M 102 4 10
190 МПа 200 МПа

W 5 4 10
 






    

  
- беріктік шарты орындалады. 

Көлденең қима бойымен σ үлестірілуі 3.22,б суретте көрсетілген.  

Жанама кернеулер бойынша беріктік шартын тексеру үшін (3.30) 

формуласын қолданып, τmax мәнін анықтаймыз. Тік төртбұрышты қима үшін  

b=const, сондықтан ең үлкен жанама кернеулер максималды 
*

xS
 статикалық 

моментіне сәйкес келетін нүктелерде орын алады.   Ол бейтарап сызықта 

жататын нүктелер болатыны анық, олар үшін 
* *

max

2

x

h b h h b h
S A

4 2 4 8

 
     , 

3

x

b h
J

12


  

сонда 
*

max
max

2

x

3

x y

Q S Q b h 12 3 Q

J b 8 b h b 2 b h


   
   

    
.  

Бейтарап сызықтан ең алыс орналасқан қима нүктелерінде Sx=0, сондықтан  

τ=0.  

Максималды жанама кернеулерді көлденең күш ең үлкен мәнін алатын 

қима үшін анықтаймыз (3.17,и  суретте А қиманың сәл ғана оң жағындағы қима 

үшін, яғни Q=39,5 кН):  

 

 max
max

,
, ,

, ,

3
6Q3 3 39 5 10

3 29 10 Па 3 29 МПа 100 МПа
2 b h 2 0 1 0 18

 


        
 

. 

 

Жанама кернеулердің қима бойымен үлестірілуі 41,в суретте көрсетілген. 

Сонымен, қарастырылатын жағдайда беріктік шарты тік кернеулер 

бойынша да, жанама кернеулер бойынша да орындалады, сол кезде жанама 

кернеулердің шамалары өте аз.  

II жағдай. Тік төртбұрыштың қысқа қабырғасы yz иілу жазықтығына 

параллель (3.22,г суретті қара). Сонда b 180 мм , h 100 мм ,  

, , 2
4 3

x

0 18 0 1
W 3 10 м

6


   ,  max

, 3

4

102 4 10
341 МПа 200 МПа

3 10
 






   


 - тік кернеулер 

бойынша беріктік шарты орындалмайды. τmax мәні өзгермейді, кернеулердің 

эпюрлері 3.22,д,е суреттерде көрсетілген.  

2 Есеп - ABC арқалығының (3.23,а суретті қара) көлденең қимасы, 

орналасуы 3.23,б суретте көрсетілгендей тавр.    ,соз сыг20 МПа 60 МПа  
 

алып, арқалықтың беріктігін тексеру керек.  

Шешуі. Тепе-теңдік теңдеулерінен тірек реакцияларын анықтаймыз:  

  0325,25,4 BA Rqm , осыдан , , ,
, .B

0 3 4 5 2 25
R 1 012кН

3

 
   

  0375,05,4 AB Rqm , осыдан , , ,
, .A

0 3 4 5 0 75
R 0 338 кН

3

 
 
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, , , , ,y A BF R R q 4 5 1 012 0 338 0 3 4 5 0          - тексеру шықты.  

Q және M эпюрлерін тұрғызамыз (3.23,г,д суреттерді қара).  

Қима ауырлық центрінің О орнын, х бейтарап сызығына қатысты инерция 

моментін және одан ең қашық орналасқан нүктелердің y1 мен  y2 координаттарын 

анықтаймыз      (3.23,в суретті қара):  

,х
1О

S 60 20 50 40 20 20
y 38 мм 3 8 см

A 60 20 40 20

    
   

  
,

,
3 3

2 2 4 4

x

60 20 20 40
J 60 20 12 20 40 18 578700 мм 57 87 см

12 12

 
          , 

,1y 3 8 см ,  ,2y 2 2 см . 

Кернеулерді (3.23) формуласымен есептейміз.  

Максималды оң июші момент орын алатын D қимасында аламыз  

,
, ,

,

3
2

сыг 8

0 184 10
2 2 10 6 99 МПа

57 87 10








  


, 

 

,
, ,

,

3
2

соз 8

0 184 10
3 8 10 12 1 МПа

57 87 10








  


. 

 

Максималды теріс июші момент орын алатын B қимасында : 

,
,

,

3
2

сыг 8

0 337 10
3 8 10

57 87 10








  


 , ,22 1 МПа  

,
, ,

,

3
2

соз 8

0 337 10
2 2 10 12 8 МПа

57 87 10








  


. 
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Беріктік шарты орындалады, өйткені  max ,сыг

сыг22 1 МПа 60 МПа   
   

және 

max ,соз 12 8 МПа     .соз 20 МПа   

Егер арқалық қимасының тақшасы төмен қарап тұрса, беріктік шарты 

орындалмайды, өйткені бұл жағдайда  max ,соз

соз22 1 МПа 20 МПа    . 

3 Есеп – 3.18,а суретте көрсетілген арқалық үшін [σ] = 160 МПа қабылдап, 

қоставр түріндегі қиманы таңдау керек.  

Шешуі. Тірек реакцияларын анықтап, M эпюрін  26 Есептегідей 

тұрғызамыз (Q эпюрі бұл жағдайда көмекші рөлін атқарады – ол таралған 

күштермен жүктелген аралықтарда июші моменттер экстремалды мәндеріне ие 

болатын қималар бар-жоғын көрсетеді). 

3.18, г суретте көрсетілген эпюрден модулі максималды июші моментті 

анықтаймыз  Mmax=26 кНм. Жобалау есебі болғандықтан, (3.29) беріктік 

шартынан қиманың геометриялық сипаттамасын, яғни өстік қарсыласу моментін 

өрнектейміз 
 

max , ,
3

4 3 3

x

M 26 10
W 1 625 10 м 162 5 см

160




     . [1-3] оқулықтар 

қосымшаларында келтірілген түржиын кестесін қолданумен ГОСТ 8239-72 

бойынша №18а қоставрды таңдаймыз, ол үшін 
3

XW 159 см . Сол кезде арқалықта 

асыра тиелгендігі орын алады, өйткені 

 

 
 

3.24 - сурет 

max
max ,

3

6

X

M 26 10
163 5 МПа

W 159 10







  


, бірақ оның шамасы 

 
 

max ,
% %

163 5 160
100 100 2

160

 



 
  , бұл онша көп емес, сондықтан осыны 

қабылдауға болады.  
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4 Есеп – Желімдеп ағаштан құрастырылған арқалықтың беріктігін тексеру 

керек (3.25,а,б суреттерді қара), егер [ ] ,10 МПа    ,1 2 МПа  ,  
жел

1 МПа 
 

болса. 

Шешуі. Көлденең күштер мен июші моменттердің эпюрлері 44,в,г 

суреттерде көрсетілген. 

 
3.25-сурет 

 

Көлденең қиманың инерция моменті мен өстік қарсыласу моментін 

есептейміз ,
3 3

4

х

12 20 4 12
J 2 6848 см

12 12

 
    .3

x

6848
W 685 см

10
   

Арқалық көлденең қимасындағы ең үлкен тік кернеу: 

 
 max , .

3

max

6

x

M 6 10
8 76 МПа 10 МПа

W 685 10
 






    


 

Максималды жанама кернеулер статикалық моменті 
*

xS  максималды 

болатын x өсіндегі нүктелерде орын алады. Есептейміз 
*

max

3

xS 12 4 8 4 6 3 456 см       .  

Сонда  
*

max max
max ,

3 6

x

8 2

x

Q S 6 10 456 10
1 МПа 1 2 МПа

J b 6848 10 4 10
 

 

 

   
    

   
.  

Желімделген орнының беріктігін тексереміз. Бойлық желімделген 

жазықтықтардағы жанама кернеулер жұптылық заңына бағынады (3.25,д суретті 

қара) және келесіге тең max
max

x

,
такша

xQ S

J b






мұндағы  

такша 3

xS 12 4 8 384 см    - 

тақшаның бейтарап сызыққа қатысты статикалық моменті. Сонда 

 max , , .
3 6

8 2 жел

6 10 384 10
0 841 МПа 1 0 МПа

6848 10 4 10
 

 

 

  
   

  
 

Сонымен, арқалық беріктігі қамсыздандырылады.  
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3.11 Иілу кезіндегі орын ауыстырулар және қатаңдыққа есептеу  

 

Арқалықтар көлденең қималарының орын ауыстырулары ойысулар мен 

айналу бұрыштары арқылы сипатталады (3.26 суретті қара).  v ойысулары  деп 

көлденең қималардың ауырлық центрлерінің арқалықтың геометриялық өсіне 

перпендикуляр бағыттағы сызықты орын ауыстыруларын атайды. θ бұрылу 

бұрыштары деп көлденең қималардың бейтарап сызық айналасындағы 

бұрыштық орын ауыстыруларын атайды. Арқалық өсі бойымен қималардың 

орын ауыстырулары ескерілмеуге болатындай  өте аз.  

 

 
 

3.26-сурет. Арқалықтың серпімді сызығы 

 

Қималардың ойысулары мен бұрылу бұрыштарын әртүрлі әдістермен 

анықтауға болады. Оларды арқалықтың майысқан өсінің (ол арқалықтың 

серпімді сызығы деп те аталады) теңдеуі белгілі болғанда анықтауға болады. 

Иілу  yz жазықтығында болғанда (3.26 суретті қара) майысқан өстің ( )y y z
 

теңдеуін білу, z координатасымен орны анықталатын кез келген қиманың v 

ойысуын және θ бұрылу бұрышын анықтауға жеткілікті болады  (мұндағы z өсі 

арқалықтың деформацияланбаған өсі бойымен бағытталады), өйткені ойысулар 

аз болғандықтан келесі теңдіктер орын алатыны анық  

 

   v v z y z  , 

   'z y z   .                                       (3.32) 

 

Арқалықтың майысқан өсінің теңдеуі әртүрлі тәсілдермен алынуы мүмкін, 

соның ішінде майысқан өстің дифференциалдық теңдеуін тікелей интегралдау 

арқылы; майысқан өстің дифференциалдық теңдеуі келесідей жазылады 

 

                                     '' xy M E J                                              (3.33) 

 

мұндағы M – июші момент;  

E – серпімділік модулі; 

Jx – көлденең қиманың бейтарап сызыққа қатысты инерция моменті. 

xE J  көбейтіндісі  сырықтың (арқалықтың) иілу кезіндегі қатаңдығы деп 

аталады. Егер арқалықта бірнеше аралық болса, онда әр аралық үшін M(z) және  
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xE J (z) өздік теңдеулерімен сипатталады; (3.33) теңдеуін интегралдау кезінде 

әр аралық үшін екі тұрақты пайда болады. Соңғылары келесі шекаралық 

шарттарынан табылады: арқалықтың бекітілу шарттарына сәйкес келетін  

шекаралық шарттарынан (қатты бекітпеде қиманың ойысуы мен бұрылу 

бұрышы нөлге тең, топсалы тіректерде ойысулар нөлге тең) және көрші 

аралықтар шекараларында майысқан өсінің үздіксіз және біртіндеп жалғасу 

шарттарынан (көрші аралықтардың шекаралық қималарының ойысулары мен 

бұрылу бұрыштары тең болу керек). 

Орын ауыстыруларды анықтаудың қарастырылған әдісінде көлденең 

күштің әсері ескерілмейтінін айтып өтейік, өйткені ол тек қана өте қысқа 

арқалықтар үшін айтарлықтай болып келеді.  

Орын ауыстыруларды анықтау иілу кезіндегі қатаңдыққа есептеуді 

жүргізу үшін керек,  қатаңдық шарты келесі түрде жазылады 

 

 maxf f                                                   (3.34) 

 

мұндағы fmax – максималды ойысу; 

     [f] – қауіпсіз ойысу, оның мәні құрылымның пайдалануына тәуелді және 

әдетте l аралық ұзындығының бір бөлігі болып алынады, Есепы, l/200 немесе 

l/1000. 

Сырғанау мойынтіректерінің және роликті домалау мойынтіректерінің 

дұрыс жұмысын қамсыздандыру үшін кейбірде қосымша қатаңдық шарты 

қойылады, ол тірек қималарының бұрылу бұрыштарын шектейді (0,001 рад) 

 

                                                       (3.35) 

 

Төмендегі Есепдарда арқалықтардың қатаңдықтары тұрақты болып 

есептеледі.  

1 Есеп. Бір қалыпты таралған күштермен жүктелген консольды 

арқалықтың бекітілмеген шетінің ойысуы мен бұрылу бұрышын анықтау керек  

(3.19 суретті қара). 

Шешуі. Координаттар басын қатты бекітпеде орнатып, одан z қашықтықта 

орналасқан кез келген қимадағы июші моменттің өрнегін жазамыз 

 

 
2

2
za

qM


 . 

 

Майысқан өстің дифференциалдық теңдеуі (3.33) формуласы бойынша 

келесі түрде жазылады 

   ''
2 2 2

x x

q q
y a z a 2a z z

2E J 2E J
       

 
. 
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Осы теңдеуді екі рет интегралдап, ойысулар мен бұрылу бұрыштарының 

теңдеулерін аламыз 

,
2 3 2 3 4

2 2

1 1 2

x x

q z z q z z z
y a z 2a C y a a C z C

2E J 2 3 2E J 2 3 12

   
                

      
 

Интегралдау кезінде пайда болатын C1 мен C2 тұрақтыларын қатты 

бекітпедегі шекаралық шарттарынан анықтаймыз.   z=0  болғанда y=0; осыдан 

ойысулар теңдеуін қолданып, аламыз C2=0.  z=0 болғанда  y′=0; осыдан бұрылу 

бұрыштарының теңдеуін қолданып, табамыз C1=0. 

Сонымен келесі теңдеулерді аламыз:           

                                                            

- ойысулар үшін 
2 3 4

2

x

q z z z
y a a

2E J 2 3 12

 
    

  
; 

 

- бұрылу бұрыштары үшін 
2 3

2

x

q z z
y a z 2a

2E J 2 3

 
      

  
. 

 
 

3.27-сурет 

 

Осыларға z=a мәнін қойып, арқалықтың бос шетінің f ойысуын және θ  

бұрылу бұрышын табамыз 

 

,
4 4 4 4

x x

q a a a q a
f

2E J 2 3 12 8E J

  
      

    
 

( ) .
3 3

3 3

x x

q a q a
a a

2E J 3 6E J



     

   
 

2 Есеп . Шеттерінен a  және b қашықтығында F күшімен жүктелген, 

топсалы бекітілген арқалықтың серпімді сызығының теңдеуін анықтау және оны 

талдау керек (3.28 суретті қара). 

Шешуі. Тепе-теңдік теңдеулерінен тірек реакцияларын анықтаймыз, олар 

келесіге тең: ,A B

b a
R F R F

l l
  . 
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3.28-сурет 

 

Екі аралықтағы июші моменттердің өрнектерін жазамыз: 

 

,AC

b
M F z

l
  0 z a  ;   ,CB

b
M F z F z a

l
    lza  ; 

 

Майысқан өстің дифференциалдық теңдеуін жазып, оларды екі рет 

интегралдаймыз. Аламыз               

" ;

' ;

;

AC

x

2

AC 1

x

3

AC 1 2

x

F b
y z

E J l

F b z
y C

E J 2l

F b z
y C z C

E J 6l

  


 
   

  

 
    

  

 

 

 

 

" ;

' ;

.

CB

x

22

CB 3

x

33

CB 3 4

x

F b z
y z a

E J l

z aF b z
y C

E J 2l 2

z aF b z
y C z C

E J 6l 6

 
     

 
   

   

 
     

   

 

 

Интегралдау кезінде пайда болған C1, C2, C3, C4 тұрақтыларын келесі 

шарттардан анықтаймыз:  

1) z=a қимасында арқалық майысқан өсінің екі бөлігінің бұрылу 

бұрыштары өзара тең болу керек;  

2) z=a  қимасында арқалықтың екі бөлігінің ойысулары өзара тең;  

3) z=0 қимасында ойысу нөлге тең;  

4) z=l қимасында ойысу нөлге тең.  
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Бірінші шарттан C1=C3, екінші шарттан C2=C4 аламыз. Үшінші шарттан 

C2=0 (сондықтан C4=0) , төртінші шарт келесіні  береді: 
2 3

3

b l b
C l 0

6 6


    . 

Сонымен ( ) /2 2

1 3C C b b l 6l    ,   C2=C4=0. 

Осы мәндерді ескеріп, арқалықтың майысқан өсінің теңдеуін табамыз 

 

( ),2 2 2

AC

x

F b z
y z b l

6E J l

 
  

 
                               0 z a  ; 

( )
( ) ,

3
2 2 2

CB

x x

F b z F z a
y z b l

6E J l 6E J

   
   

  
     lza  . 

 

Қималардың бұрылу бұрыштары келесі формулалармен анықталады 

 

' ( ),2 2 2

AC

x

F b
y 3z b l

6E J l


  

 
                               0 z a  ; 

 

( )
' ( ) ,

2
2 2 2

CB

x x

F b F z a
y 3z b l

6E J l 2E J

  
   

  
              lza  . 

Соңғы өрнектерден  кез келген қиманың бұрылу бұрышын табуға болады, 

сонда арқалықтың A және B шеттерінде  

( ) ( )
' ( ) ,

2 2

A AC

x x

F b b l F a b l b
y 0

6E J l 6E J l


      
   

   
 

( )
' ( ) .B CB

x

F a b l a
y l

6E J l


   
 

   
 

 
 

3.29-сурет 

 

Арқалықтың максималды ойысуы  fmax  оның серпімді сызығына 

жүргізілген жанама горизонталь болатын қимасында орын алады, яғни  бұрылу 

бұрышы нөлге тең болатын қимасында. Егер a≥b болса, онда  fmax  максималды 

ойысу AC аралығында, керісінше жағдайда - CB аралығында орын алады. 'ACy  

нөлге теңестіріп, ойысу максималды мәніне ие болатын қиманың координатасын 

анықтауға болады 
2 2l b

z
3


  (a≥b болған жағдайда). Сонымен күш түсірілген С 

қимасының орнын арқалық ортасынан (b=l/2) оң жақ тірегіне дейін (тірекке өте 

жақын орынға дейін, яғни b≈0) көшіргенде, ең үлкен ойысу болатын қиманың 
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координатасы 0,5l шамасынан / ,l 3 0 577l  шамасына дейін өзгереді. 

z z  координатасына сәйкес келетін максималды ойысудың мәні келесіге 

тең 
 

max

3
2 2 2

x

F b l b
f

9 3 E J l

 
 

  
 (a>b болғанда), ал арқалық ортасындағы қиманың 

ойысуы келесідей болады  
 2 2

x

F b 3l 4b
lf
2 48E J

 
 


 (a≥b болғанда). 

Шекті, яғни b→0 жағдайда,  fmax шамасы f(l/2) шамасынан тек қана 3% 

айырылады, басқа жағдайларда айырмашылық одан да аз болады. Ол жуық 

шамамен fmax ≈f(l/2) алуға болатынын білдіреді. 

Күш арқалықтың  тап ортасында түсірілген жағдайда (a=b=l/2), аламыз  

max ,
3

x

F l
f

48E J


 



2

A B

x

F l

16E J
 


 


. 

4 Есеп. 3.29-суретте көрсетілген арқалық үшін қатаңдық шарттарының 

орындалуын тексеру керек, егер  максималды ойысу [f]=0,8 мм аспау, ал тірек 

үстіндегі қималардың бұрылу бұрыштары [θ]=10-3 рад аспау керек болса. Юнг 

модулі Е=2,1∙105 МПа. 

Шешуі. Алдымен өстік инерция моментін анықтаймыз. Көлденең қима 

дөңгелек болғандықтан,  x

( )
, .

4 2 4
7 4d 4 10

J 1 256 10 м
64 64

  
  

   
 

 

fmax максималды ойысуды табу үшін алдынғы Есепда табылған формуланы, 

a<b ескерумен пайдаланамыз. Аламыз 

 

   
max

,
, , [ ] , .

, ,

3 3
32 2 2 22 2 32

x x x

3
3 32

3

5 7

F a l a F l l l 16 15 F l
f

169 3 E J l 4 9 3 E J l 36 3 E J

15 3 10 0 4
0 106 10 м 0 106 мм f 0 8 мм

16 36 3 2 1 10 1 256 10






     
    

         

  
      

    

 

Алдыңғы есепте тірек үстіндегі қималардың бұрылу бұрыштары үшін 

табылған формулаларын пайдаланып, оларды табамыз  

 

( )( )
,

2

A

x x x

3lF l l lF a b l b 7F l4

6E J l 4 4 6E J l 128E J


       
  

             
( )

.
2

B

x x

lF l 3l l 5F l4

4 4 6E J l 128E J


    
 

      
 

A тірегі үстіндегі қиманың бұрылу бұрышы артық екені анық, сондықтан 

қатаңдық шартының орындалуын сол бойынша тексереміз. Аламыз  
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2 3 2
3 3

max 5 7

7 7 3 10 0,4
0,995 10 [ ] 10

128 128 2,1 10 1,256 10
A

x

F l
рад рад

E J
  


 



   
      

      
Сонымен, екі қатаңдық шарты да орындалады. 

 

3.12 Күрделі қарсыласу 

 

Күрделу қарсыласу ретінде сырықтың қарапайым деформацияларының әртүрлі 

жиынтығын түсінеді – созылудың (немесе сығылудың), ығысудың, бұралудың және 

иілудің.  Күштер әсерінің тәуелсіздік принципі негізінде күрделу қарсыласу кезінде 

сырықтағы кернеулер мен деформациялар әр ішкі күш факторынан бөлек пайда 

болатын кернеулер мен деформацияларды қосу арқылы анықтайды.  Бұл принципті, тек 

қана серпімді деформациялар орын алғанда және материал Гук заңына бағынғанда ғана, 

қолдануға болатынын еске салайық.  Көлденең күштерден пайда болатын жанама 

кернеулерді ескермейді. Алдында біз көлденең иілу кезінде жанама кернеулер тік 

кернеулермен салыстырғанда әдетте өте аз болатынын көрдік. Сондықтан мұнда 

беріктік тік кернеулермен және бұралу болса, одан пайда болатын  жанама 

кернеулермен де анықталатыны есептеледі. Сол кезде ішкі күш факторларын 

деформацияларды ескермей анықтауға болады.  

 

3.13 Қиғаш иілу 

 

Қиғаш иілу жазық және кеңістіктік иілуге бөлінеді. Қимасы тұрақты 

арқалық жағдайында, барлық түсірілген күштер көлденең қимасының бас 

инерция өсінен өтпейтін жазықтықта (күштер жазықтығы) орналасатын болса, 

онда жазық қиғаш иілу орын алады. Сол кезде арқалықтың бастапқы түзу 

сызықты болған өсі майысады және күштер  жазықтығымен беттеспейтін 

жазықтықта орналасатын жазық кисық сызық болып келеді. Егер арқалыққа 

түсірілген күштер бір жазықтықта орналаспайтын болса, онда кеңістіктік қиғаш 

иілу орын алады, сол кезде арқалықтың майысқан өсі кеңістіктік қисық сызық 

болып келеді.  
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Қиғаш иілу кезінде беріктікке және қатаңдыққа есептеу үшін сыртқы 

күштерді бас инерция өстері бойынша құраушы күштерге жіктейді, содан кейін 

екі жазықтықтағы  Mx және My июші моменттерінің эпюрлерін тұрғызады. Жазық 

қиғаш иілу кезінде толық июші моменттің эпюрін тұрғызып, құраушы 

моменттерді келесідей анықтауға болады (3.30,а суретті қара)  

                      x yM M sin , M M cos                                   (3.36) 

 

мұндағы α –  x өсі мен июші моменттің арасындағы бұрыш (3.30,б суретті 

қара). 

x және y координаттары бар нүктедегі  (3.30,б суретті қара) тік кернеу 

келесі формуламен анықталады  

 

                   
yx

x y x y

MM y sin x cos
y x M( )

J J J J

 


 
                          (3.37) 

 

мұндағы Jx, Jy – арқалық көлденең қимасының сәйкес x және y бас өстеріне 

қатысты инерция моменттері.  

Тік кернеу нүкте мен теңдеуі төменде жазылған бейтарап сызығының 

арақашықтығына тура пропорционал 

 

x

y

J
y x ctg

J
   .                                             (3.38) 

 

Қиғаш иілу кезінде бейтарап сызық июші моменттің әсер ету жазықтығына 

перепендикуляр емес, өйткені Jx≠Jy, яғни сырық  июші моменттің жазықтығында 

емес, басқа бір, иілуге қатаңдығы кіші болатын жазықтықта иіледі. Егер Jx=Jy 

болса (дөңгелек немесе квадрат қима үшін), онда кез келген центрлік өс бас 

инерция өсі болып келеді, сондықтан тік иілу орын алады. 

Сырық көлденең қимасының кез келген нүктесінде тік кернеу бейтарап 

сызығына дейін қашықтыққа тура пропорционал (3.30,б суретті қара) және 

максималды мәндеріне бейтарап сызығынан ең үлкен қашықтықта орналасқан 

нүктелерде жетеді. Ұзын және көлденең қимасы тұтас сырықтардың қиғаш иілу 

кезіндегі жанама кернеулері ескерілмеуге болатындай өте аз.  

Егер максималды кернеу бас инерция өстерінің екеуінен де ең алыс 

орналасқан нүктеде орын алатын болса, онда беріктік шарты келесі түрде 

жазылады 

 

 yx
max

x y

MM

W W
                                               (3.39) 
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мұндағы Wx,Wy – көлденең қиманың сәйкес x және y өстеріне қатысты 

иілуге қарыласу моменттері; [σ] – қауіпсіз кернеу. 

Прокат профильдерді (қоставрды немесе швеллерді) таңдау есебі таңдау 

және қателер әдісімен  келесі өрнек бойынша орындалады  

 

 
x y

x

M c M
W



 
                                                  (3.40) 

 

мұндағы x

y

W
c

W
 ; қоставрлар үшін  с мәні 6 мен 15 арасында болады. 

Қиғаш ілу кезінде кез келген қиманың ойысуын және бұрылу бұрышын екі 

бас инерция жазықтықтарындағы ойысулар мен бұрылу бұрыштарының 

геометриялық қосындысы түрінде анықтайды 

 

2 2

x yf f f  , 

2 2

xz yz                                                                    (3.41) 

 

мұндағы fx және fy – x және y өстері бойынша ойысулар;  

      

      

 
 

3.31-сурет                                                    3.32-сурет 

 

θxz және θyz – қималардың xz және yz жазықтығындағы бұрылу бұрыштары. 

1 Есеп. Арқалықтың тік төртбұрышты қимасын (3.31 суретті қара) h = 2b, 

[σ]=160 МПа, P=60 кН, α=30°, l=2,8 м шартында таңдау керек 

Шешуі. Арқалық көлденең қимасының бас өстері бойынша Р күшін екі 

құраушы күштерге жіктеп алып, тірек реакцияларын анықтаймыз және Mx, Му  

июші моменттерінің эпюрлерін тұрғызамыз (3.32 суретті қара).    

Ең үлкен моменттер арқалық ортасындағы қимада орын алады, онда 

xmax
P lM sin ,

4
 

 ymax
P lM cos ,

4
   сондықтан осы қима қауіпті болады. 
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Қауіпті нүктенін орнын анықтау үшін арқалық көлденең қимасының 

бұрышты нүктелерінде σ(Mx) және σ(Му) таңбаларын қойып шығамыз (3.32-

суретті қара). Mx әсерінен А және D нүктелерінде оң (созылу) кернеулері, ал С 

және В нүктелерінде – теріс (сығылу) кернеулері пайда болады. Му әсерінен А 

және С нүктелерінде оң, ал В және D нүктелерінде - теріс кернеулері пайда 

болады. Көлденең қиманың А және В нүктелерінде 

 таңбалары бірдей тік кернеулер орын алады, сондықтан олар қауіпті 

болып табылады және солар үшін беріктік шарты жазылу керек.  

Есептің шартынан арқалық пластикалық материалдан жасалғаны анық 

([σ]=160 МПа), яғни ол созылуға да, сығылуға да бірдей қарсыласады. Сонымен 

А мен В нүктелері тең қауіпті болады және олар үшін бір беріктік шарты (6.4) 

қолданылады. Көлденең қиманың қарсыласу моменттерін биіктік пен енінің 

берілген қатынасы үшін өрнектейміз  
2 3

x

b ( 2b ) 2b
W ,

6 3


   

3

y

b
W .

3


 
Осы өрнектерді 

(6.4) беріктік шартына  қойып, одан қиманың енін анықтаймыз  

 
3

6

3P l (0,5cos sin ) 3 60 10 2,8 (0,5 0866 0,5 )
b 0,0902 м.

4[ ] 4 160 10

 



        
  

 
  

 

Соңында аламыз b=90 мм, h=2b=180 мм. 

2 Есеп. Вертикаль жазықтықта жұмыс атқаруға арналған №60 қоставрлы 

арқалықты (Wx=2560 см3, Wy=182 см3)  тіректерге орнату кезінде қате жіберіліп, 

қоставр қабырғасының вертикальдан  φ= 1° бұрышына ауытқуы орын алды.  Ең 

үлкен тік кернеулердің осы себептен пайда болған артқан шамасын анықтау 

керек. 

 
 

3.33-сурет 

 

Шешуі: Қоставр у өсінің вертикальдан ауытқуы қиғаш иілуді және Мx пен 

Мy  июші моменттерін туындатты (3.33 суретті қара)  

 

Мy =М∙ sinφ = M∙sin1° =0,0175М, Мx =М∙ cosφ = M∙cos1°= =0,9998М. 



 

Машинатанудың теориялық негізі 
 

149 
 

Қиғаш иілу кезіндегі максималды кернеулер келесіге тең 
 

y yx x x x
max

x y x x y x

M MM M W M 0,0175 2560
1 1

W W W M W W 0,9998 182


   
                

және Мx ≈М болғандықтан, max

x

M
1,246

W
  . 

Арқалық дұрыс орнатылған кезде F күші арқалықтың вертикаль у өсімен 

беттесетін еді және тік иілу орын алатын еді.  Июші момент М  мәніне тең 

болатын еді, ал кернеулер max

x

M
.

W
   

Сонымен, вертикальдан шамалы ғана φ=1° ауытқу бұрышы максималды 

кернеулердің 24,6%  өсуіне келтірді. 

3 Есеп – Қиғаш иілудегі арқалықтың қауіпті қимасындағы максималды тік 

кернеулерді анықтау керек (3.34,а суретті қара). Қима пішіні – тік төртбұрыш, b 

= 6 см, h = 12 см. Арқалық бос шетінің орын ауыстыруын қалай есептеуге 

болатынын көрсетіңіз.  

Шешуі. 3.34,б,г суреттерде арқалықтың вертикаль және горизонталь 

жазықтықтарында жүктелу сұлбасы көрсетілген, 3.34,в,д суреттерде – сәйкес Мх, 

Мy июші моменттердің эпюрлері. Эпюрлерден қауіпті қима қатты бекітпеде 

болатыны анық, онда Мх = -20 кН∙м, Му = 5 кН∙м. Тік төртбұрышты қима үшін Jx 

= b∙h3/12, Jy = h∙b3/12, және бейтарап сызықтың (3.38) теңдеуі қауіпті қима үшін 

келесі түрге келтіріледі:   х - у = 0 .  

Бейтарап сызықтың орналасуы (3.34,е суретті қара) қиманың ең қауіпті 

нүктелері ретінде одан ең үлкен қашықтықта орналасқан В және С нүктелері 

болады.  Олардың координаттарын (3.37) формуласына қойып, осы нүктелердегі 

кернеулерді есептейміз 
 

y yx x
B B B С С С

x y x y

M MM M
y x 208 МПа, y x 208 МПа.

J J J J
           

 

 

 
 

3.34-сурет  
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3.34,е суретте бейтарап сызыққа перпендикуляр бағытта тік кернеулердің 

өзгеруін сипаттайтын эпюр көрсетіледі.  

Арқалық бос шетінің орын ауыстыруын келесі әдіспен анықтауға болады. 

Алдымен бөлек вертикаль және горизонталь жазықтықтарындағы орын 

ауыстыруларды анықтайды, содан кейін оларды геометриялық тәсілмен қосады.  

Вертикаль жазықтықтағы орын ауыстыруды 36 Есепда табылған 

,
4

вер

x

q l
f

8E J




  
формуласымен анықтауға болады. Горизонталь жазықтықтағы орын 

ауыстыруды, бос шетінде қадалған күшпен жүктелген консольды арқалық үшін 

формуланы қолданып анықтауға болады. Бұл формуланы  36 есептегідей, 

арқалықтың майысқан өсінің дифференциалдық теңдеуін тікелей интегралдау 

арқылы табуға болады. Қарастырылатын Есеп үшін осы формула келесі түрде 

жазылады .
3

гор

y

F l
f

3E J





 

Соңында толық орын ауыстыруды ,
гор вер

2 2f f f   формуласымен табамыз, 

толық орын ауыстыру векторы   x өсімен φ бұрышын жасайды, ол келесі формула 

арқылы анықталады гор

вер

f
tg

f
  . 

 

3.14 Иілу мен созылудың (сығылудың) біріккен әсері  

 

Сырықтың тік иілуі мен созылуын (сығылуын) біржолы туындататын 

күштер әсерінен  оның көлденең қималарында үш ІКФ пайда болады: бойлық 

күш N, июші момент M, көлденең күш Q. Осындай жүктелу жағдайы 3.35 суретте 

көрсетілген.  Мұнда көлденең  күштің эпюрі көрсетілмеген, өйткені оны 

беріктікке және қатаңдыққа есептеу кезінде ескермейді.  

 
 

3.35-сурет. Тік иілужәне созылу кезіндегі ішкі күштер 
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Көлденең қиманың кез келген нүктесінде тік кернеу келесі формуламен 

анықталады 

x
N M

x

N M
y

A J
       .                                          (3.42) 

Қиғаш иілу мен созылудың (сығылудың) біріккен әсерінде сырықтың 

көлденең қималарында біржолы бес ІКФ пайда болады – N, Mx, My, Qx, Qy.  

Олардың ішінен үшеуі есепке алынады - N, Mx, My. Сонда кернеулер келесі 

формуламен анықталады  

yx
N M

x y

MN M
y x.

A J J
                                            (3.43) 

 (3.42) және (3.43) формулаларында қосылым таңбаларын сырық 

деформациясы бойынша тікелей анықтаған тиімді болады.  

Беріктікке есептеуді орындау үшін  қауіпті қиманың орнын анықтап, сол 

қимадағы қауіпті нүктені табу керек. Егер ІКФ ең үлкен мәндері әртүрлі 

көлденең қималарда орын алатын болса, онда есептеуді екі немесе одан да артық  

қималар  үшін орындау керек.  

Сырық материалы созылу мен сығылуға бірдей қарсыласатын жағдайда,  

егер оның көлденең қималарында  бас центрлік өстерінің екеуінен де біржолы ең 

алыс жатқан нүктелер болса, онда қауіпті нүкте ретінде бұрышты нүктелер 

арасындағы, барлық ІКФ бойынша кернеулердің таңбалары бірдей нүкте  

болады.  Осы жағдайда беріктік шарты келесі түрде жазылады 

 yx
max

x y

MN M
.

A W W
                                          (3.44) 

Сырық материалы созылу мен сығылуға бірдей қарсыласпайтын жағдайда  

есептеуді  максималды созылу және максималды сығылу кернеулері бойынша 

орындау керек.  

1 Есеп -  Болат құбыр бөліктерін В қимасында пісіріп өнделген рамадағы  

максималды созылу және максималды сығылу кернеулерін анықтау керек (3.36,а 

суретті қара). Құбырдың сыртқы диаметрі 60 мм, ішкі диаметрі – 50 мм тең, 
F 5 кН ,  l 0,4 м, h 0,3 м.   

 
 

3.36-сурет 
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Шешуі. Тірек реакциялары RA = RC және  F/2  тең болатыны анық. 

Құбырлардың горизонтальмен жасайтын бұрышын α арқылы белгілеп, 

реакцияларды құраушы A AR' R sin , R" R cos .      күштерге жіктейміз. 

Мұндағы 

2 2 2 2 2 2

2 2

h
sin 0,3 / 0,3 0,4 0,6, cos l / h l 0,4 / 0,3 0,4 0,8.

h l
         


 

 
 

3.37-сурет 

 

Көлденең қималарда R׳ әсерінен сығатын бойлық күш N=- R′, ал R′′ 

әсерінне – июші момент пайда болады  (эпюрлер 3.37 суретте көрсетілген), оның 

максималды мәні  B қимасында орын алады және 2 2

maxM R'' h l    тең. Осы 

көлденең қиманың шеткі нүктелерінде кернеулер келесіге тең  

 

   

2 2 3

max
max 4 2 2 432 2min x 11

MN F 0,6 / 2 F 0,8 h l / 2 5 10 0,6 4

A W 2 6 5 10ddd d 14 32 d


 





        
     

         
   

 

 

3 2 2

4
3 6

5 10 0,8 0,3 0,4 32
1,7 91,1 МПа.

52 6 10 1
6







    
   

 
  

    
Сонымен, 

соз сыг

мах мах89,4 МПа, 92,8 МПа.     

2 Есеп. Тұрақты дөңгелек қимасы бар ілмектің AB және СD қималарында 

кернеулерді анықтау керек (3.37-суретті қара), егер күш F=3 кН болса, ілмектің 

өлшемдері  суретте миллиметрмен берілген. 

Шешуі. Қималар әдісін қолданып, AB қимасында тек қана бойлық күш N=F 

пайда болатынын көреміз. Осы қимада ілмек тек қана созылуға жұмыс атқарады, 

сол кездегі тік кернеулер келесідей анықталады  

 

σAB=N/A=4F/π∙d2=4∙3∙103/(3,14∙242∙10-6)=6,64∙106 Па=6,64 МПа. 
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СD қимасында созылу мен иілудің біріккен әсері орын алады. Сол кездегі 

максималды кернеу келесіге тең: σCD=N/A+F∙e/Wx.  Wx= π∙d3/32 болғандықтан, 

аламыз 

σСD=N/A+ 32F∙e/π∙d3=6,64∙106 +32∙3∙103∙55∙10-3/(3,14∙243∙10-9)=1,26∙108Па =126 МПа. 

 

3.15 Иілу мен бұралудың біріккен әсері 

 

Иілу мен бұралудың біріккен әсерін  сыртқы жанама және радиалды 

күштерді қабылдайтын машина біліктерін есептеу кезінде ескеру керек.  Иілу 

мен бұралудың біріккен әсері тағы да кеңістік рамаларда, буынды біліктерде  

және құрылғылардың басқа элементтерінде орын алады.  

Жоғарыда сырық көлденең қималарында тек қана тік кернеулер 

ескерілетін және сол себептен бір өсті кернеулі күй орын алатын күрделі 

қарсыласудың жағдайлары қарастырылды (қиғаш иілу, центрден тыс созылу 

немесе сығылу, иілу мен созылудың немесе сығылудың біріккен әсері).  Есептеу 

формулаларын шығарғанда, осы жағдай қиманың кез келген формасын 

қолдануға мүмкіншілік берді.   

Иілу мен бұралудың біріккен жағдайында бұраушы момент әсерінен 

сырықтың көлденең қималарында жанама кернеулер пайда болады, оларды 

беріктікке есептеу кезінде ескеру керек. Ең қарапайым есептеу қимасы дөңгелек 

сырық үшін орындалады, төменде сол жағдай ғана қарастырылады.  

Дөңгелек сырықтың көлденең қимасында (3.38 - суретті қара) екі июші 

момент Mx және Мy орын алады, оларды М∑ қосынды моментке келтіруге болады, 

өйткені дөңгелектің барлық центрлік өстері бас инерция өстері болып келеді 

2 2
x y x yM M M , M M M      .                              (3.45) 

 

М∑  әсерінен пайда болатын тік кернеулер максималды мәніне А  нүктесінде 

(оң  σ) немесе В нүктесінде (теріс  σ)  жетеді.  Кернеу таңбаларын деформация 

түріне байланысты анықтайды.  

Осыдан басқа сырықтың көлденең қимасында бұраушы момент орын 

алады (Мбур=Мz). Мбур әсерінен пайда болатын жанама кернеулер максималды 

мәніне  қима жиегінің нүктелерінде жетеді. Сондықтан,  А (немесе В) нүктесі 

қауіпті болады және беріктік шартын сол нүкте үшін құрады. 

 
 

3.38-сурет. Иілу мен бұралу 
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A нүктесінде келесі кернеулер орын алады 

 
2 2

x y бур

A A

x x p

M M MM
, ,

W W W

 


          .                       (3.46) 

 

Сол кезде дөңгелек қималардың қарсыласу моменттері келесідей 

анықталады 
3 3

3 3

x p

d d
W 0,1d , W 0,2d .

32 16

  
                             (3.47) 

 

Талдау көрсеткендей (3.38- суретті қара), осы жағдайда қарапайымдалған 

жазық кернеулі күй орын алады, сонда беріктікке есептеуді беріктік 

болжамдарының (теорияларының) біреуі бойынша орындау керек. Пластикалық 

материалдар үшін ең үлкен жанама кернеулер болжамын (III) немесе 

энергетикалық болжамын (IV) қолданады.  

Қарапайымдалған жазық кернеулі күй жағдайында  III және IV  беріктік 

болжамы бойынша беріктік шарты келесі түрде жазылады 

 

III 2 2

экв 4 [ ],       
IV 2 2

экв 3 [ ]      . 

 

Қарастырылатын жағдайда беріктік шартын келесі түрде жазуға болады 

 

есеп
экв

x

M
[ ]

W
  

                                              

(3.48) 

мұндағы Месеп – есептік момент, ол үшінші беріктік теориясы бойынша 

келесідей  

III 2 2 2

есеп x y бурM M M M ,                                        (3.49) 

ал төртінші беріктік теориясы бойынша осылай анықталады 

 

IV 2 2 2

есеп x y бурM M M 0,75M   .                               (3.50) 

 

Морт материалдар үшін Мордың беріктік болжамы қолдануы мүмкін (оны 

шартты түрде V теория деп белгілейік), ол бойынша  

 

V 2 2 2 2 2

есеп x y x y бур

1 k 1 k
M M M M M M

2 2

 
                      (3.51) 
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мұндағы k – материалдың созылу кезіндегі беріктік шегінің сығылу 

кезіндегі беріктік шегіне қатынасы, яғни  
соз сыг

б бk /   (егер беріктік шектері 

берілмей,  қауіпсіз кернеулері берілсе, онда осы қатынасты қауіпсіз кернеулер 

арқылы өрнектеуге болады). 

 Тап осылай қуыс (қимасы сақина тәрізді) біліктің есептеуін орындауға 

болады.  

1 Есеп. Тісті беріліс білігінің беріктігін тексеру керек (3.39,а суретті қара), 

білік  Ст4 болаттан жасалған, оның аққыштық шегі σақ=260 МПа. 

Білік P=40 кВт қуат береді және n=100 айн/мин жиілігімен айналады, 

нормативтік беріктік кепілдігі [n]=2,8, білік диаметрі d=35 мм. Есептеуді үшінші 

беріктік теориясымен орындау керек, өлшемдер 3.38 - суретте миллиметрмен 

берілген. Тісті берілістегі жанама Ft  және радиалды Fr күштер арасындағы 

тәуелдік Fr=0,36Ft түрінде берілген. 

Шешуі. Біліктің бұрыштық жылдамдығын анықтап 

ω=π∙n/30=3,14∙1000/30=104,7 рад/c , білік беретін айналдырушы моментті 

табамыз T=P/ ω=40∙103/104,7=382,2 Н∙м. 

 Айналдырушы момент жанама күшпен келесі тәуелдік бойынша 

байланысады T=Ft∙D/2, осыдан Ft=2T/D=2∙382,2/0,3=2548 Н. Сонда радиалды 

күш Fr=0,36Ft=0,36∙2548=917,2 Н. 

Біліктің есептеу сұлбасын 3.39,б суреттегідей кескіндейміз.  

Бұраушы моменттің эпюрін (3.39,в суретті қара) және екі жазықтықтағы 

июші моменттердің эпюрлерін (3.39,г,д суретті қара) тұрғызамыз.  Эпюрлерден 

қауіпті қима тісті дөңгелектің ортасынан сәл оң жағында орналасатыны көрінеді. 

Үшінші беріктік теориясын қолданып, беріктік шартының орындалуын 

тексереміз 

 
2 2 2 2 2 2
x y бур 6

экв 3 9

x

M M M 255 91,7 382
111,3 10 Па 111,3 МПа.

W 3,14 35 10




   
    

   
 

Беріктік кепілдігін анықтаймыз  n=σак/ σэкв=260/ 111,3=2,34<[n]=2,8. 

Сонымен, білік беріктігі жеткілікті емес. 
2 Есеп. Білікке (3.61,а суретті қара) екі вертикаль мен бір горизонталь күш 

және үш айналдырушы момент әсер етеді. Білік материалы – болат 45, ол үшін 

σақ=360 МПа. Беріктік кепілдігін 2,2 тең деп алып, білік диаметрін статикалық 

беріктік шартынан 4-ші беріктік теориясын қолданумен анықтау керек.  

Шешуі. Қауіпсіз кернеуді анықтаймыз [σ]= σақ/[n] = 360/2,2= =164 

МПа.Тірек реакцияларын анықтап, Mвер июші моменттердің эпюрін тұрғызамыз 

(3.40,б суретті қара). Тап осылай горизонталь жазықтықтағы Мгор июші 

моменттердің эпюрін тұрғызамыз (3.40,в суретті қара). Содан кейін Мбұр 

бұрайшы моменттердің эпюрін тұрғызамыз (3.40,г суретті қара).  
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3.40-сурет  

 

Қауіпті (ең көп жүктелген) қима С қимасының сәл оң жағында болады, 

сондықтан есептік эквивиалент момент (3.50) формуласы арқылы келесідей 

анықталады 

 
IV 2 2 2 2 2 2

есеп x y бурM M M 0,75M 10 10 0,75 6 15,1 кН м.        
 

 

(3.48) беріктік шартынан қиманың өстік қарсыласу моментін өрнектейміз 
6

4 3есеп
x

M 15,1 10
W 9,21 10 мм .

[ ] 164


   

 
Білік диаметрін (3.26) формуласымен анықтаймыз 

4

x3 3
32W 32 9,21 10

d 97,9 мм.
3,14

 
    Соңында білік диаметрін 100 мм тең алуға 

болады.  
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3.41-сурет  

 

3 Есеп – Өлшемі l=800 мм  білікте (63,а суретті қара) диаметрлері  D1=300 

мм және D2=600 мм тең екі шкив орнатылған. Белдікті беріліске түсірілген 

күштер S1=2S2 тәуелдігімен байланысады, сол кезде S1′=8 кН, S1′′=4 кН.  Қауіпсіз 

кернеуді  [σ]=200 МПа  қабылдап, үшінші беріктік теориясы бойынша 

есептеуден ең көп жүктелген білік бөлігіндегі білік диаметрін анықтау керек.  

Шешуі. Есеп шартында белдікті берілістің берілмеген күштерін 

анықтаймыз S2′=4 кН,  S2′′=2 кН. Тірек реакцияларын анықтаймыз YА=9 кН, YB=3 кН.  

 
 

3.42-сурет 
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Күштерді білік өсіне келтіреміз, сонда айналдыратын моменттер 

1 1 2 1M ( S ' S ') D / 2 600 Н м,      2 1 2 2M ( S '' S '') D / 2    600 Н м және білікке 

түсірілген қысым күштері 1 2 1 2S ' S ' 12 кН, S '' S '' 6 кН     пайда болады. 

Біліктің есептеу сұлбасы 3.63,б суретте көрсетілген.  

Бұраушы моменттердің эпюрін тұрғызамыз (3.42,в суретті қара).  

Содан кейін вертикаль жазықтықтағы июші моменттердің эпюрін 

тұрғызамыз (3.42,г суретті қара), ол үшін алдында тепе-теңдік теңдеулерінен 

3.42,д суретте горизонталь жазықтытағы июші моменттердің эпюрі 

көрсетілген, оны тұрғызу үшін алдында горизонталь жазықтықтағы тірек 

реакцияларын табу керек болды, сонда XА=1,5 кН, XB=4,5 кН.  

Қауіпті қима диаметрі  D1 шкив ортасының сәл оң жағында болатыны анық; 

максималды есептік момент (3.49) формуласы бойынша анықтаймыз  

 
III 2 2 2 2 2 2

есеп x y бурM M M M 1,8 0,3 0,6 1,92 кН м.       
 

 

 (3.48) беріктік шартынан өстік қарсыласу моментін өрнектейміз 

 
6

4 3есеп
x

M 1,92 10
W 0,96 10 мм .

[ ] 200


   

 
 

Білік диаметрін (3.26) формуласымен анықтаймыз  

 
4

x3 3
32W 32 0,96 10

d 46,1 мм.
3,14

 
  

 
 

Егер білік диаметрін 45 мм тең алсақ, онда жуық шамамен ≈7% тең артық 

жүктелу орын алады, оны қабылдауға болмайды.  

Соңында білік диаметрін 48 мм тең аламыз. 
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4 МАШИНА ТОРАПТАРЫ МЕН БӨЛШЕКТЕРІН ЕСЕПТЕУ ЖӘНЕ 

КОНСТРУКЦИЯСЫН ҚҰРУ 

 

4.1 Есептеу және конструкция негіздері. Машина бөлшектерінің 

конструкциясына қойылатын талаптар 

 

Машина бөлшектерінің конструкциясын ойластырғанда, біз ең алдымен 

оларғақойылатын талаптарды біліп, одан кейін оларды сол талаптарға сәйкес 

жасауымыз керек. Ол талаптар мынадай: 

1. Машина бөлшектері белгілі бip мөлшерде қондыру орнына сәйкес етіп 

жасалынуы қажет және сол машинаның жұмыс icтеу қабілетін қамтамасыз етуі 

керек; 

2. Машина бөлшектері берік, қатаң, тозуға шыдамды, ыстық пен дірілге 

төзімді болуы және ұзақ, уақыт сынбастан сенімді қызмет атқаруы қажет; 

3. Машина бөлшектерін дайындау технологиясы оңай және арзан болуы 

керек. Дайындау технологиясын ойластырғанда бөлшектердің, қажетті 

мөлшерін еске алу қажет. Егер бірнеше жүздеп, мыңдап жасалатын машина 

бөлшектерін штамповка арқылы дайындау арзанға түссе, аздаған (ондаған) 

бөлшектерді пicipy арқылы дайындаған арзанға түседі. Ал бөлшектердің саны 

одан да көбірек болса  (жүздеген), онда оларды құйып дайындаған жөн; 

4.Машина бөлшектерінің салмағы жеңіл болуы қажет. әрине, 

бөлшектердің салмағы неғұрлым аз болса, машина соғұрлым жеңіл болады, 

сондықтан ең алдымен жолаушы машиналарының бөлшектеріне мұқият талап 

қойылады; 

5. Машина бөлшектері күтуге, майлауға және ауыстыруға икемді болуы 

шарт. Машина бөлшектерінің конструкциясы мен өлшемдері (оймалары, 

радиусы т. б.) мемлекеттік немесе халықаралық стандартқа сәйкес жасалуы 

қажет. 

Машина бөлшектерінің салмағын жеңілдету үшін біріншіден, оларды жаңа 

материалдан жасай білу қажет. Мысалы, пластмассалардан және түсті жеңіл 

металдардың қоспасынан жасаған жөн. Екіншіден, болаттан жасалатын 

бөлшектерді қыздырып немесе химиялық тәсілмен өңдеу арқылы беріктігін 

(болатты шынықтыру арқылы, азоттау т. б.) арттыру қажет. Мұнда шыныққан 

болаттан жасалған тісті дөңгелектердің және болаттардың салмағы 2 - 2,5 есе 

кемиді. Сонымен қатар машина бөлшектері қауіпсіз жұмыс істеуі қажет, яғни 

айналмалы, жылжымалы бөлшектерді жабық етіп жасаған жөн. 

 

4.2. Машина бөлшектерін есептеу жолдары 

 

Машина бөлшектерінің жұмыс істеу қабілеті және көпке шыдамдылығы 

олардың беріктігіне, тозуға төзімділігіне, қатаңдығына, ыстыққа және  дірілге 

төзімділігіне байланысты болады. Әр түpлi бөлшектер түрлі жағдайда жұмыс 

істейді. Мысалы, егер сырғанау подшипниктері тозудан icтен  шығатын болса, 
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ал бұрандалы болттар көбінесе сынады. Сондықтан сырғанау подшипниктері 

тозуға төзімді болуы және сол тозу төзімділігіне есептелуі қажет. Ал бұрандалар 

берік болуы керек, сондықтан олар беріктікке есептеледі. Keйбір бөлшектерді, 

айталық біліктерді беріктікке, қатаңдыққа, дірілге, төзімділікке де есептеу қажет. 

Беріктік. Беріктік ең негізгі талаптардың бipi, көптеген бөлшектердің 

өлшемі беріктікке есептеу арқылы табылады. Беріктікке есептеу бөлшекке 

түскен күшке байланысты екі түрлі болады. Егер бөлшекке тұрақты күш әсер 

ететін болса, оны беріктікке есептеу жолы, тұрақсыз айнымалы күш әсер еткен 

жағдайларда есептеу жолынан өзгеше келеді. Машиналарда тұрақты күш әсер 

ететін бөлшектер аз кездеседі. 1930 жылдарға дейін барлық машина 

бөлшектерінің өлшемдерін тек қана тұрақты күш әсер етеді деген жорымалмен 

есептеп шығаратын. Атақты неміс ғалымы Бах барлық бөлшектерді тұрақты 

күшке есептеп, айнымалы күштерді, динамикалық күштерді әр түрлі 

коэффициентпен есепке алуды ұйғарған. Кейінгі кезде, бұл есептеу жолдарынан 

бас тартып, айнымалы күш әсер ететін бөлшектердің өлшемін есептеу тәсілдері 

белгілі бола бастады. 

 

4.3 Бөлшектерді беріктікке есептеу 

 

Беріктікке есептеу түскен күштің денені деформациялауына байланысты 

материалдар кедергісі курсынан белгілі формулалармен жүргізіледі. Созу немесе 

қысу кезінде пайда болатын кернеу бұлай анықталады: 

;
A

F
c   

кесілу кезіндегі кернеу 

;
A

F
k   

 

иілу кезіндегі кернеу 

;
W

M и
и   

 

бұралу кезіндегі кернеу 

;
P

Б
W

T
  

мұндағы F – әсер етуші күш; Мк , Т – ию және бұраушы моменттер; A, W, 

Wp –қима ауданы, қима ауданының кедергі және полярлық кедергі моменттері. 

Беріктікке есептеу үш түрлі жолмен жүргізіледі. Біріншіден, жоғарыда 

көрсетілген формулаларды пайдаланып қима ауданында сыртқы күштердің 

әсерінен пайда болатын кернеулердің ең, жоғары мәнін анықтап, оларды 

мүмкіндік кернеумен салыстыру арқылы жүргізіледі. 
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     ,      немесе o_   11 
      және т.б. 

 

Мүмкіндік кернеулер шамасын анықтау төменде көрсетілген. Бұл жолмен 

есептеу дәлірек болмайды, себебі көбінесе бөлшектердің жұмыс істеу жағдайы, 

сыртқы күштердің өзгеру ерекшеліктері және т. б. есепке алынбайды. Ал екінші 

есептеу қор коэффициентін анықтау жолымен жүргізіледі. Белгілі 

формулалармен қор коэффициентін анықтап, оны мүмкіндік шамасымен 

салыстырады; S< [S]. 

Осы есептеу жолы айтарлықтай дәлдікпен жүргізіледі (білікті есептеу 

жолдарын қараңыз), сондықтан оны кейде тексеру жолы деп те атайды. Үшінші 

есептеу жолы кейінгі жылдары ғана қолға алынып келеді, оның негізгі мағынасы, 

бөлшектердің конструкциясын, жұмыс істеу жағдайларын, күштердің өзгеру 

құбылысын, материалдардың. қасиеттерін толық есепке ала отырып, сол 

бөлшектердің қанша уақыт сынбай, тозбай жұмыс істей алатынын анықтау. Бұл 

өте тиімді, дәлдігі жоғары келеді, бipaқ, өте күрделі, көлемді болғандықтан 

электрондық есептеуіш машиналар көмегімен шешуді талап етеді.  

 

4.4 Біліктер беріктікке есептеу 

 

Біліктер өздерінің атқару қызметіне байланысты айналу моментін беруге және 

тісті дөңгелектерді, шкивтерді, жұлдызшалар мен муфталарды т. б. айналмалы 

бөлшектерді орналастыруға қолданылады. Осыған байланысты біліктерге 

айналдырушы момент пен отырғызылған бөлшектердегі күшпен пайда болған ию 

моменті әсер етеді. Сонымен, біліктерді ию мен айналу моменттepiнe есептеу 

қажет, бірақ жаңа машинаны жобалауда ию моментінің шамасы белгісіз болады. 

Сондықтан біліктерді есептеу үш кезеңмен: алдын ала есептеу; жобалап есептеу; 

тексеріп немесе анықтап есептеу жолдарымен орындалады. 

 

 
 

4.1-сурет. Білік 

 

Алдын ала есептеу. Біліктерді алдын ала есептеу тек қана айналу моменті 

арқылы жүргізіледі.Біліктер тек айналу моментіне жұмыс істейді деп 

жорамалдаймыз, бірақ ию моментін де ecкepyiмiз қажет, сондықтан мүмкіндік 

кернеу шамасын аз аламыз    = 10...40 (МПа) 
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 ,
2,0 3

 
d

T

W

T
                                                       (4.1) 

 
3

2,0




T
d

 
3

2,0

9554




n

P

3

n

P
A

 

 

мұндағы P  – кВт, Т – Нм, п – мин 1 , ал d – мм-мен өлшенеді.                                              

А коэффициентінің шамасы мүмкіндік кернеуге байланысты 23.1-кестеде 

келтірілген.  

Осы есептеуге байланысты жалпы машина жасау өнеркәсібінде, редукторлар 

дайындауда біліктердің диаметрін төмендегіше анықтауға болады: 

 

  3)170...150(
n

P
d  .                                                   (4.2) 

 

Сондай-ақ электр қозғалтқышымен жалғасатын біліктердің диаметрі                   

d = (0,8...1,2)
эл

d , қатынасын қанағаттандыруы қажет. 

Есептеліп алынған біліктің диаметріне подшипник орнатылады деп 

есептеп, 4.1-суретте көрсетілгендей машина торабының жобасын жасаймыз. Бұл 

жобадан бiз біліктің конструкциясын және тіректер ара қашықтығын, тірек деп 

күш түсетін нүктелер ара қашықтықтарын анықтаймыз. 

 

 
 

 4.2-сурет. Біліктер жобасы 
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Біліктерді жобалап есептеу. Біліктерді жобалап есептеу айналу және иілу 

моменттері арқылы жүргізіледі. Біліктердің айналуына байланысты олардың 

қимасында ию моментінен пайда болатын қалыпты кернеу шама жағынан өзгеріп 

отырады, бірақ жобалап есептеуде бұл есепке алынбайды. Сонымен, біліктер 

статиканың заңына байланысты иіледі деп есептеп, оларды материалдар кедергісі 

курсында қабылданған жолдармен беріктікке есептейміз. 

Біліктерді иілдіретін және бұралдыратын және осьтік күштердің әсерінен 

пайда болатын қосымша кернеулер мынадай тәртіппен есептеледі (4.2-сурет). 

1 . Tiк және келбеу жазықтықтарға түсетін күштердің әсерінен пайда 

болмайтын біліктердің тірелетін бөлігінің реакциялары анықталады. 

2. Біліктерге әсер етуші күштердің иілдіретін моменттepi есептеледі. Осьтік FА 

күшінен пайда болған момент: 

2

d
FM

AA
 . 

Айналу моментінің шамасы: T=Ft (4.2-сурет). Радиус бойымен әсер 

ететін күш пен шеңберлік Ft күшінен пайда болатын иілу моменттері: ;
l

ab
FM

tt


l

ab
FM

rr
  ал муфта айналғанда пайда болатын күш FM  =(0,2...0,5)

t
F . 

3. Тең әсер етуші реакция күштердің және қосынды моменттердің мөлшері 

анықталады: 

 

             ,)()( 22

l

ca
F

l

ab
F

l

a
M

l

ab
FM MtArH      (4.3) 

 

4. Біліктердің қауіпті қималарының диаметрлері суарылмаған болаттар 

үшін бepiктіктің энергетикалық теориясын келтірілген момент теориясын 

пайдалану арқылы анықталады ,75,02
айнHкел TMM 

 
 

                                      ;1,0 3 dM кел        (4.4)  

 

                                
 

3 ,
1,0 u

келM
d


           (4.5) 

 

мұндағы   u  біршама төмен алынады, ceбeбi біз осьтік әсер етуші күштерді 

ғана есептейміз. Тексерген кезде: 

 

                                    22
3  Hcкел  H ,           (4.6) 
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қаттылығы жоғары HRC 40 (НВ>350) шынықтырылған біліктерге 

беріктіктің 3-теориясы бойынша жобалап есептейміз. 

 

,22 TMM Hкел 
  

.
1,0 H

келM
d




 

 

Егер білік диаметрі белгілі болса, онда кернеу: 

 

                      ,4)( 22   Hcкел                                     (4.7) 

 

Біліктерді тексеріп (анықтап) есептеу. Біліктердің істен шығуының негізгі 

себебі олардың тозуы. Айналған кезде біліктердегі иілу кернеулері 

симметриялық циклмен, ал бұралу кернеулері пульсирлі циклмен өзгереді. 

Иілдіретін және айналдыратын моменттердің эпюрлері арқылы біліктердің қауіпті 

қималары анықталады. Бұл екі момент бipiгiп әсер еткен жағдайда біліктің 

беріктік қоры мына формуламен есептеледі: 
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және бұралу кезіндегі білік материалының беріктік шегi. Ал 

 

,58,0,43,0
111 

 
Б                                             (4.11) 

 

 Б – материалдың беріктік шeгi (кесте бойынша алынады); к масштаб 

факторы, біліктер қимасының өлшемдеріне байланысты коэффициент, ол 

біліктің диаметріне, материал мен күш түpiнe байланысты 23.2-кестесінен 

алынады. 


K  және 


K – иілу және бұралу кезіндегі кернеудің тиімділік 
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шоғырлану коэффициенттері. Кернеу шоғырлануы біліктердің диаметрлері 

және қима аудандары өзгерген жерде, сондай ақ шпонка мен шлиц 

оймаларында пайда болады. Сондықтан K  және K  коэффициенттерінің 

шамасы көрсетілген кернеу шоғырлануын туғызатын факторларға және 

олардың мөлшеріне байланысты 23.3-кестесінен алынады;   және  –

материалдардың кернеудің асимметриялы цикліне әсер етуін ескеретін 

коэффициенттер: 

                           ,
2

,
2

0

01

0

01









 








            (4.12) 

 

Со, то – пульсирлі цикл кезіндегі материалдардың төзімділік шегін 

көрсетеді. Көміртекті жұмсақ болаттар үшін 


 =0,05, 


  =0 болады. 

 
 

4.3-сурет. Біліктер қимасының кернеулерінің өзгеруі 

 

Біліктер қимасында кернеулер 4.3-суретте көрсетілген график бойынша 

өзгереді. Сондықтан 
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KK , мәндері 23.3-кестесінен алынады. Беріктік қоры мына 

мөлшерден кем болмауы қажет 5,0;1,0.5,2...3,1min   n  орташа 

көміртекті болаттар үшін болаттар үшін;  – беріктік коэффициенті, біліктердің 

тер 1,0;15,0     термиялық өңдеу әді-сін байланысты. 

 

4.5. Біліктерді қатаңдыққа есептеу 

 

Біліктердің қатаңдығы көлденең иілу қатаңдығы және бұралу қатаңдығы 

болып бөлінеді. Біліктің иілу деформациясы оған отырғызылған бөлшектердің 
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жұмыс істеу кабілеттілігіне әсер етеді, мысалы, тісті дөңгелектерге, фрикциялық 

берілістердің дөңгелектеріне және т. б. 

Біліктердің қатаңдығы аз болған жағдайда: 

а) күштер тістердің өн бойымен біркелкі әсер етпей, күш шоғырлануы 

пайда болады; 

 б) біліктердің иілуінен подшипниктер қисайып қысылып қалу қаупі 

пайда болады (4.4-сурет). Сондықтан тіректердің қисаю бұрышы шектеледі. 

 
 

4.4 - сурет – Біліктің иілуі 

 

[  ] =0,001 рад – сырғанау подшипниктері үшін; [  ] =0,01 рад – 

радиалды подшипниктер үшін; 

 в) металл жонатын станоктарда бөлшектерді өңдеудің дәлдігi мен 

беттерінің сапасы төмендейді 

Станок жасауда (у) мына мөлшерден артық болмауы керек: 

  Ly )0003,0...0002,0( , 

L – тіректердің ара қашықтығы. Ticтi берілістердің біліктері үшін

  my )2,0...01,0( . 

Легирленген болаттарды қолданғанда біліктің бepiктiгi өзгермейді, себебі 

барлық болаттар үшін constMПaE  5101,2 . Бiліктердің майысуын азайтуға 

мына шаралар қолданылады: 

 а) шкивтердің дөңгелектер мен муфталардың салмағын азайтып, 

оларды тіректерге жақын орналастырады; 

 б) жедел айналатын біліктерге айналып тұратын бөлшектердің 

салмағын теңестіреді. 

F күші әсер ететін жазықтыққа біліктің иілу мөлшері: 
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Е – білік материалының серпімділік модулі. Ал /= 

Білік қимасының негізгі момент инерциясы. Біліктердің бұрыштық 

деформациясы беріліс және айналдырушы момент кезінде белгілі бip шамаға тең 

болады: 
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мұндағы айнM – білікті айналдырушы момент, ммH  ; L – бiліктің бұралу 

бөлігінің ұзындығы, мм; G – серпімділіктің 2-түрінің модулі (болаттар үшін               

G = 0,83...105 МПа;
P

I  – білік қимасының полярлық момент инерциясы 
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Егер білік сатылы болып, оған бірнеше майыстырушы моменттер әсер 

ететін болса, онда біліктің толық деформациясы оның әр бөлігінің 

деформациясының қосындысына тең. 

Біліктің ұзындығы әрбір миллиметрге артқан сайын бұралу бұрышы 015,0)( -

қа өciп отырады. Бipaқ тәжірибеде біліктің бұралу бұрышының мәні одан да 

жоғары болуы мүмкін. 

 

4.6 Подшипниктер Домалау подшипниктерін есептеу 

 

Домалау подшипниктері жұмыс істеу мерзіміне есептеледі, былайша 

айтқанда, көптеген тәжірибелі тексеру жүргізіледі, соның нәтижесінде әсер 

ететін күш пен оларда қанша айналымнан кейін қажу пайда болатынын төменгі 

қатынас арқылы жазуға болады: 

 

                                          ,)( p
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C
L                                                       (4.15) 

 

L – подшипникте қажу пайда болғанға немесе жұмыс істеу мерзіміне 

дейінгі олардың миллионмен алынған айналу саны; F – подшипниктерге әсер 

ететін күш; С – подшипниктердің динамикалық жүк көтергіш қабілеттілігі; р – 

дәреже көрсеткіші (шарикті подшипниктер үшін р = 3; роликті подшипниктер 

үшін р = 3,33). 

Подшипниктің динамикалық жүк көтергіш қабілеттілігі ретінде олардың 

1 миллиондай айналым жасай отырып көтере алатын тұрақты күш шамасын 

айтады. Подшипниктердің динамикалық жүк көтергіш кабілеттілігі домалау 

денелеріндегі шарик пен роликтің өлшемдері мен санына байланысты 

анықталады. ммdш 4,25  кезінде 
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ал ммdш 4,25  кезінде 

   ;)cos(647,3 4,13
2

7,0
шdziKC                                              (4.17) 

роликтер үшін  

  27
29

4
3

9
7

)cos( dzilKC  ,                                        (4.18) 

 

мұндағы i домалау денелерінің қатар саны; z – домалау денелерінің саны; 

 номиналды жанасу бұрышы; l ролик ұзындығы; K пропорционалдық 

коэффициент, бұл коэффициент мына қатынастар арқылы анықталады. Шарикті 

подшипниктер үшін 
0

cos

D

d
K

 ; ал роликті подшипниктер үшін .
cos

0D

d
K


  

Подшипниктердің жұмыс істеу мерзімі ретінде бip топ подшипниктердің 

бірдей жағдайда 90%-нің жұмыс істеу мерзімі алынады. іс жүізінде көптеген 

подшипниктердің жұмыс істеу мерзімі есептегіден бірнеше рет асуы мүмкін. 

 

4.7 Муфталар. Муфталардың атқаратын қызметі және олардың 

түрлері 

 

Бәpiмiзгe белгілі, машиналар жеке-жеке тораптардан құрас-тырылады, ал 

тораптар болса, бip-бipiмен муфталар арқылы қосылады және олар тораптар 

арасындағы күш байланысын қамтамасыз етеді 

Техникада муфта деп, біліктерді жалғастыратын тетікті айтамыз. 

Муфталар машиналарда көбінесе қозғалтқыш пен редукторды және редуктор 

мен атқарушы механизмді жалғастыру үшін қолданылады. Машина жасау 

өндірісінде муфталар көбiнесе мынадай жағдайларда қолданылады: 

а) біліктерді өзара жалғастыру үшін; 

ә) қозғалтқыштар мен жұмыс істейтін механизмдерді қосу және ажырату 

үшін; 

б) жұмыс істеп тұрған машина бөлшектерін шамадан артық түсетін күштен 

сақтау үшін; 

в) динамикалық күштерді азайту үшін; 

г) машина тораптарын құрастырғанда пайда болатын қателіктерді жою 

үшін. 

Муфталар өздерінің iшкi құрылысына және атқаратын қызметіне қарай 

бөлінеді; а) механикалық муфталар; ә) электрлік муфталар; б) гидравликалық 

муфталар. 

 Машина бөлшектері курсында тек механикалық муфталарғана 

қарастырылады. 

Механикалық муфталар. Механикалық муфталардың өзi ат-қаратын 

қызметіне қарай үш түрге бөлінеді: а) басқарылатын; б) басқарылмайтын; в) 

автоматтандырылған (өзін-өзі басқаратын). 
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Ал басқарылмайтын муфталарға: 1) тұйық муфталар; 2) теңелту 

муфталары; 3) еркін қозғалыс муфталары жатады. 

Муфталар арқылы берілетін айналу моментінің мөлшері олардың негізгі 

сипаттамасы болып табылады. 

Тұйық муфталар. 

Тұйық муфталар біліктерді біртұтас етіп байланыстыруға арналған. 

Тұйық муфталардың бip кемшілігі, оларды қондыру үшін жұмыс істеп 

тұрған машиналарды тоқтатып, сол муфта арқылы байланысқан агрегаттарды ось 

бойынша жылжыту керек. 

 
 

4.5-сурет. Муфталар 

 

Тұйық муфталар серпімді және реттеуші муфталарға қарағанда аз орын 

алатын болғандықтан, оларды ұзын және өте жақын орналасқан біліктерді 

байланыстыруға қолданады. 

Тұйық муфталар втулкалы және фланецті болып екі түрге бөлінеді 

Втулкалы муфталар. Втулкалы муфталардың құрылысы қа-рапайым және 

көлемі кiшi болады. Осыған байланысты жеңіл машиналарда диаметрі 60...70 

мм-ден аспайтын біліктерді қосуғa жиі қолданылады. Бұл муфталардың ауыр 

машиналарда қолданылатын себебі монтаждау кезінде біліктерді ось бойымен 

жылжытуды қажет етед. 

Втулкалы муфталар біліктерге бірнеше әдіспен а) конусты немесе 

цилиндрлі штифт арқылы (4.5-сурет); б) призмалы немесе сегментті шпонка және 

орнықтыру винті арқылы (4.5 -сурет) бекітіледі. 

Втулкалар болаттан жасалады. Кейде неғұрлым көлемді втулка үшін СЧ 

12 маркалы шойын пайдаланылады. Муфталарының негізгі өлшемдері:                   

D= (l,5...l,8)d; L=(2..4)d, мұндағы d – білік диаметрі; D – муфтаның сыртқы 

диаметрі; L – муфтаның ұзындығы. Бұл муфталар штифтің, шпонканың және втул-

каның беріктігіне есептеледі. 

Фланец муфталар. Фланецті муфта тұйық муфталардың нeгiзгi түріне 

жатады. Жалғастырылатын біліктердің ұшына фланецті екі жарты муфта 

қондырылып, оларды өзара болаттармен қысып бекітеді. 

Бұл жарты муфталарды бекітетін болаттар саңылаулы және саңылаусыз 

етіп қойылады. 4.5-суретте көрсетілгендей (1-вариант) саңылаусыз қойылған 

болаттармен екі жарты муфталар бектілген. 

Айналыс моменті бірінші жағдайда фланецтердің арасындағы үйкеліс күші 

арқылы берілсе, екінші жағдайда фланецтерді бекіткен болат денесі арқылы 
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беріледі. Сондай-ақ саңылаусыз қойылған болаттар біліктердің центрлеу 

функциясын атқарады. 

Егер бекітуші болаттар саңылау eтiп қойылса, онда түсетін көлденең 

күштерді қабылдайтын бедер арқылы біліктерді центрлеуге болады. 

Қауіпсіздік техникасының ережесіне байланысты болттардың шығып 

тұрған бөліктеріне қозғалыс қалқан жасайды. Бұл муфталарда шпонканың 

втулканың және болттардың беріктілігі есептеледі Саңылаусыз қойылған 

болттар Ст5 маркалы болаттан жасалынады, Осыған орай болттың тарту күші 

ескеріліп, рұқсат етілген қиылу кернеуі   МПа40  болуы керек. 

 

 
 

4.6-сурет. СЧ28 маркалышойын муфта 

 

Жарты муфталар маркасы 40, 35 болаттарынан және СЧ28 маркалы 

шойыннан жасалады. Муфтаның сыртқы диаметрі ;5...3( dD   ал ұзындығы 

dL )4...5,1( , мұндағы d біліктің диаметрі. Фланецтердің арасындағы үйкеліс 

күші арқылы берілетін айналу моменті мынаған тең: 

 

,
2
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мұндағы тарF – саңылаумен қойылған болттың тартылу күші; dop – үйкеліс 

бетінің орташа диаметрі, шамамен болттың орналасу диаметріне тең; z – болттар 

саны; f – үйкеліс коэффициенті. 

Фланецті муфталарды біліктердің диаметрі d >200 мм-ден асқан 

жағдайларда да қолдануға болады (4.6-сурет). 

Клеммалы муфталар. Клеммалы муфталар деп, біліктердің ұшына 

отырғызылып, осьті қамтып орналасқан, болттармен бекітілетін втулкаларды 
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айтамыз. Бұл муфталардың ең негізгі қасиеті – олар кұрастырған және ажыратқан 

кезде біліктерді ось бойымен жылжытуды керек етпейді. 

Айналу моменті болттармен втулкаларды қысқан кезде біліктердің бетінде 

пайда болатын үйкеліс күші арқылы беріледі. Үйкеліс күші арқылы берілетін 

айналу моменті аз болғандықтан, клеммалы муфталар техникада аз тараған. 
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Терминдердің шарты белгіленуі мен қысқартылулар 

 

Вариатор – беріліс қатынастарын сатыламай реттеуге арналған механизм.   

Тербелістерді өшіргіш (демпфер) – тұтқыр кедергіні пайдаланып жұмыс 

істейтін механикалық жабдық. Энергияны жұту арқылы құрал көрсеткішінің 

немесе машина кузовының қажетсіз тербелісін болдырмас үшін, құралдар мен 

транспорттық машиналарда (амортизатор) қолданылады.  

Тісті беріліс – қозғалысты тісті дөңгелектердің көмегімен беретін 

механизм.  

Айналшақ – механизмнің қозғалмайтын осьтің төңірегінде толық айналыс 

жасайтын айналмалы звеносы.  

Айналшақты-сырғақты  механизм –айналшақ пен сырғақтан тұратын 

механизм, айналмалы қозғалысты ілгерілемелі қозғалысқа (немесе керісінше) 

түрлендіру үшін қолданылады.   

Манипулятор – адам қолының қимылына ұқсас әрекет жасайтын 

қондырғы.  

Бастапқы шарттар – дене қозғалысының бастапқы кездегі 

көрсеткіштері (уақыт, координаталар, жылдамдық). 

Нормаль – қисық жанамасына перпендикуляр бағытталған сызық. 

Жалпыланған жылдамдық – жалпыланған координатадан уақыт 

бойынша алынған туынды. 

Беріліс қатынасы – қозғалыстың бір денеден екінші денеге қандай 

байланыста берілетінін көрсететін шама. Дененің бұрыштық 

жылдамдықтарының немесе геометриялық көрсеткіштерінің қатынасы ретінде 

анықталады.  

Ықтимал  орын ауыстыру (мүмкін) – жүйенің байланыстар әсерінен 

ойша шексіз кіші орын ауыстыруы. 

Планетарлық механизм – біразы қозғалмалы оське кигізілген тісті 

дөңгелектерден тұратын беріліс.  

Сырғақ (поршень) – түзу сызықты бағыттауыштың бойымен қозғалатын 

звено.  

Динамикалық реакциялар – тек берілген  күштер мен байланыс түріне 

ғана емес, қозғалыс жылдамдығына да байланысты  реакциялар.  

Иінтірек (Рычаг) – қозғалмайтын ось айналасында осы оське 

перпендикуляр жазықтықта орналасқан күштер әсерінен айналатын қатты дене. 

Өзіндік тежеу – үйкеліс күштерінің әсерінен звенолардың салыстырмалы 

қозғалысы мүмкін болмайтын жағдай.  

Сателлит – планетарлы немесе дифференциалды берілістердегі 

қозғалмалы осьті тісті дөңгелек. 

Байланыстар – жүйе нүктелерінің орны немесе жылдамдықтарына 

шектеу қоятын шарттар.  
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Байланыс голономдық – нүктенің шекті координаталары арасындағы 

қатынаспен немесе интегралданатын дифференциалдық теңдеумен өрнектелетін 

байланыс.  

Байланыс голономдық емес – интегралданбайтын дифференциалдық 

теңдеумен өрнектелетін байланыс.  

Байланыс стационарлық емес – уақыт айқын кіретін теңдеумен 

сипатталатын байланыс.  

Байланыс стационарлық - уақыт айқын кірмейтін теңдеумен 

сипатталатын байланыс. 

Ілінісу күші – кедір-бұдырлы беттегі қатты дене сыртқы күштер әсерінен 

тепе-теңдікте болғандағы үйкеліс күшінің мәні.  

Үйкеліс бұрышы – тангенсі үйкеліс коэффициентіне тең бұрыш.  

Қозғалысты кері қайтару әдісі – механизмнің барлық звеноларының 

қозғалысы сақталғанда, қозғалмалы звеноны ойша тоқтату арқылы 

механизмдержі зерттеу әдісі. 

Қатты дененің еркіндік дәрежесі –қарастырып отырған жүйеде дененің 

орнын анықтайтын  тәуелсіз параметрлер саны.  

Бұлғақ – айналшақты сырғақпен немесе басқа звеномен топса арқылы 

қосатын звено.   
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