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JUHAMIYHUA CUHTE3 BAXKIJIBHOI'O MEXAHI3MY IIO
KOE®IHIEHTY HEPIBHOMIPHOCTI PYXY B IIPOI'PAMI
MATHCAD

1. M. Mauwk, kano. mexun. nayk, E. M. Ilnaxoe, oouenm (Hauionanvnuii
2IpHUYUIL YHIgepcumem)

Paccmompen memoo onpedenenus momenma uHepyuu Maxosuxa npu nOMousu
npoepammuozo npooykma Mathcad.

Poszensinymo memoo eusnauwenus momenmy inepyii Maxosuxa 3a 0ONOMO2OH
npoepamnozo npooykmy Mathcad.

The method for inertia moment of fly-wheel through the software product
Mathcad is examined.

Sk BiIOMO, NMHAMIYHUN CUHTE3 BaXKUIBHOIO MEXaHi3My MO KOe(DIIieHTy
HEPIBHOMIPHOCTI PYyXy TMOJISITA€ Yy BU3HAYEHHI MOMEHTY IHEpIli MaXxOBHKa, SKHUIl
BBOJIUTHCSL Y TPHUBOJA 3 METOI 3MEHIICHHS HEPIBHOMIPHOCTI pyxy. O3HaueHwuit
napaMmeTp Moxe OyTH BHM3HAUEHUW Yy pe3yJbTaTi pPO3B’sA3aHHSA PIBHSHHS PYyXy
MeXaHi3My. [CTOpUYHO CKIIamocs, 0 MEepIIl PO3B’S3KU PIBHAHHS PYXy MEXaHI3MY
3po0seHi TpadoaHATITUIHUMH METOJaMHU. 3 PO3BUTKOM YHCEIbHUX METOJIIB
rpadgoaHaTITUYHI BIAXOASATh HA IPYTUM ILJIaH.

3 MosABOIO cCydacHUX KoOMITtoTepHux rpadiunux (Autocad, Kommac) Ta
MaremMaTuyHux (3okpema Mathcad) makeTiB  BIIPOMKYETbCS  1HTEpPEC [0
rpagoaHaIITUKKU, $KAa Ma€ TOYHICTh YHCEJIbHUX METOJIB 1 30epirae CBOIO
HE3anepeyHy SKICThb — HAOYHICTb.

[lpuknanu po3B’si3aHHS 3a7a4 MEXaHIKU 1, 30KpeMa, Teopli MEXaHI3MIB 1
MallliH y nporpamHomy nponykti Mathcad naBeneni B [1, 2], a Tako B KamiTaJabHIM
npaui B. JI. beptseBa [3], B skiil 3amauy 3MEHILIEHHS HEPIBHOMIPHOCTI PyXy
PO3B’SI3yI0Th Ha OCHOBI AU(EPEHIIAIbBHOTO PIBHAHHS PYXy MEXaHI3MY.

B wiif ctaTTi NponoHyeThCsl METO/I BU3HAYECHHSI MOMEHTY 1HEPIIil MaXOBHKa 3a
JIOTIOMOT010 MPOTrpaMHOro npoaykry Mathcad Ha oCHOB1 PiIBHSIHHSL pyXy MEXaHi3My y
(dbopmi IHTErpaty eHeprii.

Bimomo [4], 1110 TOBEAIHKY peaIbHOTO MIOCKOT0 MEXaHi3MYy 3 OJTHUM CTYTICHEM
CBOOOJIM MO>KHA OIKCATH 32 JOIOMOTOI0 OJTHOMACOBOI JTUHAMIYHOI MOJieNi (puc. 2).
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Puc. 1. OnHomacoBa iuHaMiyHa MOJETh MEXaHI3MY

3a NaHKy MPUBENCHHS NPUNMAETHCA KPHUBOIIMIM, JI0 OC1 OOEpTaHHS SKOTrO
IPUBOAATHCS MOMEHT 1HepHil / 1 MOMEHT cun M . TakuM 4MHOM, PIBHSHHS PyXy

MEXaHI3MYy 3aMIHIOETHCSl PIBHAHHSIM PYXy OJHIET JIAHKHU, KA PYXA€ThCA TaK, 110 Y
OyIb-SIKMII MOMEHT Yacy MOro y3arajlbHeHa KOOpJMHAaTa 30Ira€ThbCsl 3 y3arajlbHEHOIO
KOOPJAMHATOI MEXaHi3MY.

3HaueHHs MPUBEJECHUX MOMEHTY CHJI 1 MOMEHTY IHEpUli OOYHUCIIOITH 3a
dbopmynamu

M, =3| B-Loos( P, )+ M, 2x |, (1)
i=1 Q)] Q)
i=n v 2 o 2
I = m| =L |+, — +IBu2, 2
Zl - - ] )

VY dopmynax (1) 1 (2) migcymMoBYyBaHHsS MPOBOAMUTHECS 3a BCiMa PYyXOMHUMH
JaHKaMu MeXaHi3My. B nux gopmynax P; — 30BHIIIHS CUJia, IPUKIIAJIeHa J0 JIAHKH

V; — MBHUAKICTh TOYKH MPHUKIAJACHHS III€ET CUIIH; cos(Pl.Vl.) — KOCHUHYC KyTa MiX

BEKTOpaMH CUJIA P; 1 MBUAKOCTI v;; M; — 30BHIIITHIA MOMEHT CHJI, IPUKIIAJICHUN 10
JaHKY I; ®; — KyTOBa NIBUJAKICTb JIAHKH I; (,— KyTOBa IIBUJKICTb JAHKU IIPUBEICHHS;

m; — Maca JIAHKH i,V

BIZIHOCHO OCI, ILI0 IIPOXOAUTHL Y€PE3 LUEHTP MAC JIaHKW; [, — MOMEHT iHeplii poTopa

. — IIBUAKICTb LIEHTPY Mac JIaHKH I; [;; — MOMEHT 1HEepLIi JaHKH i

IBUTYHA; U — II€PENABAIBLHE YNCIIO IPUBOY; 71 — YUCIO PYXOMHUX JIAHOK MEXAHI3MY.
3HaueHHss M 1 [ po3paxoBYyIOTb JUI1 KOXHOIO 3HAUEHHS Y3araJlbHEHOI

KOOpPJIMHATU MEXaHI3My, SIK€ BIAMNOBIJA€ MEBHOMY IUIaHYy MEXaHI3MY 4epe3 piBHI
KyTH 3a oguH o0epT kpuomuna. Takum 4yuHOM oTpuMmyemo M 1 I Ak (yHKIIO

KyTa IIOBOPOTY () JIJAHKU IPUBEICHHS, 1110 33J]aH1 y BUIJISAA1 BIIIOBIIHUX MATPULLb.
Hampuknan, mnpeacraBUMo 111 MaTpulll JUIi BOCBMH  PIBHOBIJIIAJTICHUX
MOJIO’KEHb KPUBOIIUIIA B TAKOMY BUTJIS1 (PO3MIPHICTh OJIUHUIIL — cucTeMa Sl).

M :=(-0,23 -274,4 -950,5 19,9 1,26 -300,0 -23,9 —15,9 -0,23);
I :=(493 5,07 5,1 5,1 493 5,05 5,1 5,14 4,93).
Cepenns KyTOBa MIBUAKICTh KPUBOIIXITY B JaHOMY ITPHKJIA1
L -1
o, :=15¢".

VY nporpami Mathcad maTpuili gaHuX MarTh Takuil BUTJSAT (ITO3HAYUMO
M. =vy, I . =vwi@=Vv)):
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w' =(-0,23-274,4-950,5 19,9 1,26-300,9 -23,9-15,9 -0,23)
wl=(4,93 507 51 51 4,93 505 51 514 4,93)
vo' =(0 0,785 1,571 2,356 3,142 3,927 4,712 5,498 6,283).

3a ponomorow (yHKWII cspline amnpokcuMyeMo 3anexHocTt M = f(@) 1

1,=1(0):
S = cspline(vd), vy) S, = cspline(vd),vyl);
M, (d)) = interp(S,vd),vy,d)) I, (d)) = interp(Sl,V(I),vyl,(I)).

Bynyemo rpadixu M, = f(9) 1 1, = f(¢) (puc. 2).

ISI N 7\ :)Z ///\\ \
M, (9) -250 / \\// (T I, (¢) 503 / \ // \
~625 / 4.96 I/ \\//

Vi

1600
0 0,791,57 2,36 3,143,93 4,71 5,5 6,28 0 0,79 1,57 2,36 3,14 3,934,771 5,5 6,28
a 9]

Puc. 2. 3anexHicTs Bix KyTa MOBOpOTY JaHKM npuBeaeHHs: (a) momenty cumu M = f(@);
(6) momenry inepuii 1 = f(p)

3 piBHSIHHS PYyXy MeXaH13MY y opMmi iHTerpaity eHeprii [1] KyToBa MIBUAKICTH
JIAHKU MpUBEJEHHS Y (QyHKIIT KyTa HOBOPOTY Ha MPOMIXKY Bl 0 10 @ Moxe OyTH
BHUpa)XCHA 3aJIEKHICTIO

.— 2 : [H(O)+[max 2
®(¢)'_\/[H(¢)+[max '([(MH((I))_FMHB)dd)_*—IH((I))'FImaX Wy, (3)

je ) — 3HAYEHHs KyTOBOI MIBUAKOCTI ipu ¢ =0; /  — MOMEHT iHEpIIii MaXOBHKA,

BEJIMYMHY SIKOTO HEOOX1THO BU3HAYUTH.
MoMeHT Ha Bally JBUT'YHa 3HaXOJMMO, YCEPEAHIOYM MPUBEICHUN MOMEHT

CWJI 110 KyTY IIOBOPOTY KPUBOLIMWIIA 3 BUPA3y

. 2n -_ﬂ _ M
A ._jo M, (6)dd M, = S M, =184Hw.

MoMEeHT IBUT'yHa IPUIMAETHCS IOCTIMHUM.
Takum uynmHOM, 3a gomomororo Bupazy (3) mpu Iy = 0 OTpUMYIOTH 3aKOH
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3 1bOr0 3aKOHY BHU3HAYAIOTH KOE(QILIEHT HEPIBHOMIPHOCTI pyXy O, SKUU €
OJIHIEIO 3 KIHEMAaTUYHUX XapaKTEPUCTUK YCTAIEHOIO PYXY.

16

15,5 \ /

o(¢) 15 \ A en
/

\| e

v

14O 1 2 3 4 5 6

Puc. 3. 3akoH 3MiHM KyTOBOI IIBUJIKOCTI JIAHKU MPUBEJCHHS y PYHKLII HOro KyTa MOBOPOTY

d=mn Given 0<¢$p<2n P max = Maximize (o, ¢)
Omax = 0,705 @0 = O(Ppa ) O = 19,649
d=mn Given 0<¢p<2n O i -= Minimize (o, ¢)
¢in =2,185 o, = CO((I)min) ®,., =10,465
§:=Jmax — Pmin 50,61,
o

cep

€ Omax, Omin, Ocep — MAKCUMAIbHE, MIHIMAJIBHE 1 CEpPEIHE 3HAYEHHS KYyTOBOI
IIBUIKOCT1 KPHUBOIIIMIIA 32 ITAKI.

CepenHe 3Ha4YeHHS KYTOBOI HIBHAKOCTI 3a IIMKJ BHU3HAYAIOTh SIK CEPENIHE
apu(MEeTUYHE MBUIKOCTEH Wmax 1 Omin.

OTtpumasiiu 3ak0H ®((), BU3HAYAIOTh 3aKOH

((8)= [ —rdb. (4)

—d$=0,42. (3)

2n
ne ty =——=0,42 —9ac ogHOro 00EPTY KPUBOIIMIIA.
cep

OtpumaBmin QyHkuito (4), HeBaXXKO 3HAUTH 3anexHICTh o(f). [Ipu mpomy
PIBHICTH (5) 3aMIHIOETHCS PIBHICTIO

[P (t)dr=2m. 6)
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[IpakTyHO 3a/7a4ya BU3HAUEHHS MOMEHTY IHEpIli MaXOBHKa pPO3B’SI3y€ThCS B
TaKiil MOCI1A0BHOCTI.
Hapatoun mneBHI 3Ha4ueHHs MOMEHTY I1Hepuii MaxoBuka [,,, 1 KyTOBOI

I_HBI/II[KOCTi JJAHKW TIPHUBCACHHS B IIOYAaTKOBOMY ITOJIOJKEHH] (DO, JOCATar0Tb TOrIO,

00 & MopiBHIOBAB a00 OyB MEHIIUM BiJ 3aJaHOTO 3HAYEHHS;, OJIHOYACHO MOBHUHHA
BUKOHYBATHUCS PIBHICTH (6). Pe3ynbTaTtoM po3B’si3aHHS € BEIMYMHA MOMEHTY 1HEpIii
MaxOBHKa 1 3aKOH pyXy KpuBolIumna o(¢), skuif MoxkHa 300pa3utu rpadiudo (puc. 4).

16,5

16 72N

15,5 7

N0 \ /
15

14,5

14
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Puc. 4. 3akoH pyXy JaHKH MPUBEIEHHS NP KoeDilieHTI HepIBHOMIPHOCTI pyxy & = 1/8

[fo()dr=628 0=1552 Lu=1992 §=0,125 ou=15003.

VY HaBejeHOMY NpPUKJIAJl BBEICHHS MaXxOBHKa 3 MOMEHTOM iHepii 20 KIM’
JI03BOJIMIJIO 3HU3UTH HEPIBHOMIPHICTE 3 & = 0,61 no 6 = 0,125.

TakuM 4YMHOM, BUKIAQJEHUH METOJ UIFOCTPY€ 3HA4HI  MOXKJIMBOCTI
nporpaMHoro npoaykty Mathcad s ocyuacHenHsi rpadoaHadITUYHHUX METOIB
JIOCJIIJIPKEHHSI MEXaH13MIB.

3anponoHOBaHUI METOJT MOKE OyTH BUKOPUCTAHHUM B 1IHKEHEPHIN MpaKTHIll, a
TaKOX CTYJICHTaMHU BY31B MPHU BUKOHAHHI KyPCOBUX IPOEKTIB 3 TEOpii MEXaHI3MIB 1
MaIIHH.
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	З появою сучасних комп’ютерних графічних (Autocad, Компас) та математичних (зокрема Mathсad) пакетів відроджується інтерес до графоаналітики, яка має точність чисельних методів і зберігає свою незаперечну якість – наочність.
	Приклади розв’язання задач механіки і, зокрема, теорії механізмів і машин у програмному продукті Mathсad наведені в [1, 2], а також в капітальній праці В. Д. Бертяєва [3], в якій задачу зменшення нерівномірності руху розв’язують на основі диференціального рівняння руху механізму.

