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В В Е .« :Е ... JI И. Е • р , · ,· ' - yr 

;i,аропизаw XXI съа.з,ца IШСС Dl)e,1.{JCA.tC'fl)ЭJJ;Q yneJlИtШ:tЬ 

3а 001.ailOrRY rруоосбсрст ~JH¾3i:ЮдtpCjI,,iIOfC rIIOUCl10pm 'Ва 

39-4~~- vднvш и·з реwющих :мероnрин:rn.й по реше~шю зтаи оо;ш

чи SBJiHtJrcя пст.:шю11ие a1torюcn1 двшrешш псездсв, что обее:пе

~еrсn в11едроаиеи ва zелезg-одорсЕнсм rрааспорте белее эко

вомичво.й и мсщвtн ш1е1t1'рсоозаой и rепловозио1 t flm. П ·u эr-ои 
оасбоа зааче:аие пpиodr;emor ооnрсоы .цинашN-есIWrо вс:щеnст

ВIШ noдв"nшoru сссжава u ПY'lii, в св.язи с. чшt с.tЗJШ шю сб.nеr

ченвых IЮдеош:1х mp CJJ.eдyer рассЬliтр.ива:rь 11, tод~с ЕаХ сред" 

CTDO ЗRСНО!.Ш.ИИ меtа.11Ла . СНШдlЭВИ.Ч веса .oorona , нс f!} ШНt ООЕ

асе меропрШ!тtе пс удуч.uениr,J ДWJ!Шчеаких характерисТ'ик пcд

Bi.Q:ROr o состаю. 

ШlGТIIfY! а'О-Л&Dnодсрожясrс t~.ncnopra с учuатием pn;w друrих 

ааучпо-иGсладооот:ельсшц cpra~1:шrt1 мета лурrич.есrшх и ва

rnаострс~л.ы1ых ;.в n-сдсв с~аrештичесУ.J1 прозод.t<1т тесреtиче

сш~е а опытnые нсс.шедооонш1 ш> ссздаш~ю солеrчеваых кслсо:ных 

пар дя.в .ваrонов. При 1Je1:1et1iш вопрсса с рац.ионалъвои L~.C,Pi-Je и 

размерах оолеrчеznнзrс ваrсншсrо щн1еоо 001tвсе значение имеют 

ИG,СЛедоооаи.r"¼, ПОСВЮ.i;ЕНi1ШС u~yчeUИ;.J OOBIJiiШen11crc CQCTCJHIШ'l 

дисиа кс.nеоо . 

Еще з I902 rсду и.к. ,:;уксвсЕиi"i pac-eыorveJJ за~чу о nроч" 

н.ссж:ш велссипе.цвсrс колеоо / 12] и дс61111с11 замечательиоrс 

решеии..<1 зrс11 ю.ццчи. ~сам:с-7ре1'3 виесто оосда,nсдк cnлeuucrc 

СПИI.i\LШ, обод, ПСRОЯЩ.1'1ЙС.,Ч № упруrсм сснсоон.иu. 
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Пер:аые rеорuичее1Ше ИСШlедова,wш. nосва~авые прсчао

ажи ааеаеио.s ваrоиnых аме~аых пар. otaocsrcя к зо-u rwшы. 

В I 9~ rо.цу вышла в свет 1'8бorm А.11. Пспева Ь,6] • посмщеW11J 
recpetmeGШl.мy иссдt№Iааыию де~3Сриацd сшщевш: ааr,оаиых ко-

11ес. в ис!J рабоtе .цаво таКШJ прИ!iтшеuаое pemeue ЗQ.цач.и о 

IJUШВD диска и обо.цш m ае·личщ aoaZt иаых .ца влеnий ааnрес

оошш, ссвованасе ва амеи.е коиичесхсй часrи диска &р yr лой 

КОJ!ЬЦСВОЙ ПJЮСТШЮй ПОСfСЛ1:ШО.t:l %01IU1tbl• Б !Вбс-rе Р.Э&зерж,иа

ва и A.A.Пcnona /З V c:cдeIJliWЖe& ивrересваа ;uю.&уссиs nрсф. 

C.&JI. Т~wсшево .и Р. Экэерз;w:не по uerCJtИ;&e incчe%a сtтш.\&ооrо 

колеса• npeмo:eunoro послеяшш • 

.а зtей двс.кусшш проф. С.П.!шmшевко nсдч-еркиюеr, э 

чacmoc7n• чrа предполсжевм oG аосодшвс aecxRCld сбсде при
веди к веп_равильвоиу /&1JCJJJ1ycc.в,д.4iiЛъa,c.мy / распределешш ус:11-

лий в an.w.11 х.. 
13 далЬИСША~U ПОЛВW1СЛ еще ряд {»lUO\' f I5J,[I6/ и дW rве.

nосзащеняые ~счету спице nых кШ1ес. 

Расчеху 1ЮJ1еса с DЛ(н:кша дискш.s nос.м.щева ~скжорсваа 

ди.соер~ация Б♦..в.дwtова ЛоJ. в a'foJ работе с11од раа.сwrрива

ежся как кслъцс /эашшуtь~й кривей ару с" 1tотсрый р.} сочиtшзо

еrса по rипс~еэе с сохрааешш п11001ti1x сечениW, покопщееоо 

аа yпpyrol.4 ссноваи1ш - лисs nостШinной 1:0JtЩЮI!i, 31щешенuьш 

в абсол.шас жесrкую стуnш.цу. CtpeldRa.ь ynpccrиrь решение Зi№• 

чи, автср npe.цnaraet ряд ·усрсщевиn, к.ажсуdе вряд ,п предоmв

um: n~пи~1еск.им интерес. ешtИ учес ь ре З-i льта rн, . оолучевные 
r - • Вайвоерrоu f-:V и изло~енnу j на и.иже во :eropo.ti rлаве 

•rод,шу iaci1em круrлых пласnш. 
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В р:iбохе i?l давс W3скслькс иное решеrше ЭJ,zшчи с рас
ч.е'Те кслеса с п11осшш дисксы. vснсввс-е отличие зак.r~еrсз 

в тем, что сбсд расо:матриrоех~ не 1r.ак кольцо /зашнуrий 

sравой орус/,, а как кpyrna.s 1WJ1ьцевая пластшш. Приеы.пеисст1 

rаксм cxew I=CC'Ieta nсдnе~етса сраввепгм велич.r1н it.iПPfi• 

жении, вычиспевных t<есретичесхи, с &еЛliЧИШlЫИ ааnр..чжеНИ11 , 

оu~делевны·х з1tсnерwенm.11ьн.о / см./?/ / ,. 
OдualtC t 1ЮПрсс С расчете : : :~ :. -. -: :·,~Ем Ы10..&а 1n J.i(}fC RCJ!SШl 

с аеплсскШJ ди.а:кr.w /wприиер, 1t(н1ическщ осхавелся спрытш 

~лев тсrо пре.1.tстав.11ен111е о диске шк с Еруrл.ой к.олъцевсй 

пласrиuе nссrсяансм тоr.щшш дале1tс ае ожрдz,шет q~кт:ическую 

ферму д.ис~. Ксвсrру1tх11внс дt1ск ncerдa выпслаf.нэ·тся перШiев

асй tcлwJtвы, при зжом перехо.~ cr дисшt к сбсду, либо It cтyniJ 

це пpa11cxwu1f шшвво. Цреаебре2е~ше переиенвw mpa1C:re1)CМ 

rслщиm.~ дне.ха, на;1ичи~и перехсдных участ1"св делает расчет 

счевъ схэштичаw. Не у.,uшwrмьвс, поатсму, ЧТQ в 1957 rсду 

авторы рабсrы /51 r. п.:вивсrрадсn, в.н.rудксв я и.ь .• пауиов 
писали: ••де :mсТ'ояце:r-с вре.ые~ш не существует методов хесре-

7Ич.есксrо расче-m паnрл11."0яnсrо ссстс:шНШ1 цеJ1ьиокаmных кслес 

2 целом" (см. t:v стр,.58/. 

в I 960 rоду быJiа опуб11иксва~ш стаrы f IV, пссваще1mая 

расчету це11ы1саtа 'l!Hiнor-c itcлeoa с кс1Шческ1ш дnскс.м, rде 

ttpat&Ce изложение 1.1етодvш1 ссnрса~лссь сравнением вед чии 

опреде.;н}ПIШХ тесреrическиы &1 экспер1:шевта.ль11Ю.1 п~1 тя.rш. 

о существованu ка:ttих-лабс тесрежи~1ескп ы.сСJiедсьаНИй 

ва.прszе-Ш1сrо состсnиШ! дiiexa колеса за J}уОеасм ш.tМ ве Rззесх 

во.. Чrс касаеrся экспери.~шнтелънсrс ьссдедооонш tшпрл~ен.ш.й 
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в ~эвичвш: частях 1,олеснсn napьt , rc raIUIO 1~осrы nравс.ца

Аись и upoв.o,д1.1tcn ~к у авс, так ·· за рубс1(<Ш., и ссвещены 

час:r.ичис в ЛИ!ераrуре /5/,/2 з/, / 4';/, [4А/. Сиотрн таае 
оrчеtы [ 35-] • / 36/, {'Л}. в отчете / '35] с~дер сз miue сеi-

зор вексtорш эксnершrеата11ьи-ьtх рабоr. 

Рас,;мuтриваеш&й оопрсс .ямяеtсв с-въеш1сti ЗiJ.W чeit теории 

уп»уrосrи. t11oжnccrь tl,-opшi JWяeoo и сссr:>е,цстсчевиый xapaR,o,,,. 
rep cu, .цействующих на aerc, nрuсджт к иеспреJtс11~ш.'Ъи.i wze--

?ич.tciuш rpyяao.crllbl при :rсчвm& решепв 31.11ачn. Сдедует 

cDerarъ, чх1; лаже ta1toй чnстnшt случаи зr~ ai№tШ, как 

опре.цепеаие напрюrенив в диске о,: наnреосс»ю~ кw1еса па ссь, 

псюа не .шfhча tочв-о. эrи rрудвос:rи, сВ>ЛэаШJЫ.t: , в первую 

очереr1~Ь, с~ сяшаnсrью (:юрw кслеса, амиась прuчывой тсrо, 

Ч%С t-ax дслrо ue раз~хн1атыва11:r1сь .ыеrодшrа расчета ко11еса с 

асЮNесш.ш u<том. Приtiлиженисе _ре-шеаие , nремаеннсе fцJ 

и iвcawrpи•ewя иве, амается nервсй пооытксй aШiJI.Вrичe

C:itoro с.пре.де.леиия оопрлжеJШй в~• ~евьяс · roяcro i,cлJtGa 

с &DIШЧftCJШM .цас:ксм (рп!4I) • 

.Расшатривал ~чу оо опре ,адtНiШ1 ааn~uний :в диске 

кслеса пwt ~ейс~в.ием оссредоточеаяых а.uл "прw1о~е1:.Шых m егс 
ободе . аатср предаrаеt nр.иыешпа ДJLч pemeиw1 этой ~дачи 

Уеорию тса:~tих обоясчек. 

ссrласио расчеmсй cxew, ~ссшт~емсi no вropo.!.i r~ш

зе, 31.цача сб спределешш на psr:cutt в д11с~ tвсдиrса к ~с

ч.о7у круrлых uльцевых nлас:rив и круrо:е()~ &сии,·есR:Gй ооолеч.

u переменnсй ro~Щ.Wlbl n.{Ш аесшшеtричnсш :крnеВ:Ш.{ наrр~еиыи. 

ДН
УЖ
Т



,., 
~ 
I 

г -

-
J 

1-

" 

#1/ 
nJp тип оаеою 
, 1 г_• оснЬ,tl баеан 
г l 4'ocн/Jttl 

fТ!ехничесхое треоо!Jание. 

N оr:люлЬное 

(feл/JНOl1(]rna/lНOe яалеrо v,а,люопнпю l1IJ т У ftll'm 6JGг-5г и 
ОС!Тl/нктп 8795/поб 

Прuпечан11r1. 
t. ~_,rlж!!намс•н~ l((}ll(!ca б J/]f/(Jf: ищ1rтюомю111сР с ерqоообраоо/11Он
,,:~,; &ут:;еннеа. n~ЩJJ:Jt(](;117oIO ступи.цы. 
~ Г/;Jи за11азе ,юлес dпR m,<i с iJuanempol'I r:v&mqnuчнau 'Оа,щ 
пs-,аг .~,. ,ео5работанное /;ерН[)е) omGep,:mve ступицЬ, tJiммно 
името дuaNeD?p /F,3,.,,.,, а гр,,;tfоо6роботанное- 159,.,._ 

! Нолеса ,,, ,р~тбаряющuе па CMIJ/1 fXJ~,OOn и &ln,,rml'/ 
нt,:tr,01/шет; vepme11ry rJaшмD1 tfq1{1/(J /фrа>та1Ю1. 

flоu,,,е,ю/ю,ш~ 
,,.,, 

1 ]), d d. d, L. ,(., L, (, 1 
7it.116НOlfOl1IOlll'ltJl/ft.V~ 

.,. 
J_ю:,g___dл11 м, 1 I/Jfl"' l/fll., 155 !ЯJ., l~S ,?(}О:: g1!f /QJ 54 510 
!lмOIIO/'fC,r,a,и,el(()/IIOJ 

lся"' !i11J., 165 гоо~ LЮJO 4ml оси i 160-, 155 J'l'' IOJ 51, -, 506 
1/lJiliiiiюmo,_ •/Jllt}ф ~.,,, IJl'II-, 182 {77.~ ia,,o:1 97~! - ~-ЩЛ/[l_(Х:U HI пг IOJ 54 500 

/je:юнc=QJ№,? ,roлtJCo 
950"' 810., 182 &о:: lgг!f ~ 9<0 dл• оси 1i 177-, пг 98 "g ~ 

Puc. !. 

°' 
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как о~ ет с.п. Т:шш1йенкс в свсей cнcrIQii /: 1/, 
111 рвсе исследсвашш кpyr.no пластшш пер еnио, rсЛ i41ВЫ 6ы

ло вwслнеа~ ·сльцероl.! fЗ9}. о. пих.nер в своей допорсrtс.й .цис 

cepra ' ••изr д · ы1с сшшеrр • чв х nласrин переиеnвсn 

rcALJШЫ~ / 4J/ расе :rp.ubl1л случаи д11еш., rолщ.ива к.с cpcro ые, 

вяетсn пс а;,ксау Й. = Л e·P"i , rде 11 ~ п<; тоав-
• а , paccrosнwe ст cc.u вра яиа. одаако эr paao-

r оrвосяrса к случаю осес етрично~ задач зr оо круrлос 

Расчету 1tруrлш: пласrип пер .uеннай холцивы, находящихся 

под действит~ нес . Т1)11чво· , наrру:зки, пссвяцепы p;;i ucrы 

[V, / Ir;v, /зу , rде рас , t llВUetcfl р;1счет диска rиnep(j -

лическсrо прс-·,Ш1Я. Автсрн этих р;} б ст J . в . йи6ерr 1 L. з. иrе н

оерr , э. с.Уwяс1сш1 по.пучш~и е ~ше · се ·- тр ваешй :юда• 

ч в рядах ~,урье . uднако реи nие в ука~Ш10;1 в эt 

С;стах не прuспссо6лево длл прю.iене ыетоде начn -- ь х na-

rpc , и.60 .н.л · пс %рсеам решевш-~ , ccor ercxnyю~;ero ~ юn.а 

вачальн ус ов ,пр.и.ход тсs ре ~ъ · сист чеr ·рех JШВе ·-

влrеора ec.f(шt уравнений с чеrырь ·;s ае звесхньщn. 

, f.tiбc:re А. tl. Лурье f rsJ даuо реиев.ие за .. ~чи сб изrиGе 

пласти1Ш nccrcnuнct zолLJШЫ иетод:J : -1 спе~:е •: ·с шоrс сt11:с.ле

rшн. Н е вс втора ~ rш.ве читцтедь а8йдет рещщ.ше заддчи с 

расчете к j' rлых nлас:rив nерсыеннсй тслLJШЫ тс.ца · оnер;] ци-

овnоrо ьсч.uс~е • 
Расчет круrсзс.u к ническсt~ обслоt 1 11 · д х · вл "' ~w i -

жельвi1iв т ~ДНОСТ • Gll' \; CK ~:сост , DCt,;ВSH.~enu..i x p.iCЧCT.i 'iXJfO-
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вой ксыическuй обалочк1:1 псстсsш.яом ~с.,щиаы, ША ход.ящейся под 

.цеист1н1ем осес.tI1:.Шехричной wrруз.ш1 довол.ы10 большой. vcooe11 ... 

во псдрсанс э?-а задача рассматривалась .4ооуа f '&J]. Вспрас-а1m 

приблишеннсrс peue11иn ссеаиымеrр1:1чнсй за№ЧИ длn круrовсй 

1:uш~ческоиi сбслсчкu заиишлпс:ь Э.Б. I;анrорозич / 1,V, С.Рив

кив /281. А.ЛЛ~о.м ПJV расс1.Ютреsо реыен.ие ООh1ЧИ дш1 rtpyrc .... 

вей ксвическсй СООJ!QЧЕИ ПССХОЯЩ!ОЙ TOJltJiSЦ , JШХ:ОДЯD.t10ЙС:Н DОД 

nроизвольисй ~грузкой. Эro:r ::1.е :всnрсс ~ссшrриэаетса в 

дисоерrациях n:i/, [ 30] и з моноrраt1И11 А. л.rсАьденвейзе-

~ п1. 
Ксяическая Чi:ZСТЪ диска калеса предсташ~sн~х собой ~:руrо

вую коническую оболочку с дм.нейнс ,и2ыен.а.ющеисs wлщинDй. 

R.1с.с.wтриw.11ось ли решение за;шчи дл..~ таь."'Сi1 сuопочки при не

е:и~шетричном краев си иаrруж.еаии - ·нам веизnестnо. Что хш ооет--с;11 sсш.шетричяоli эадачи для круrовсй к.(ш11че~ай оболочки пе-

рс.мешнзй толщиnы с.аедует ст1деТИfЪ рабоrу Ыейане~ [ 40}, rде 

пс.ка зане , что ипт,еrрnрсв.uние щ~рt-н11uю.11ьных ур,н.зненШ1 .:ц;ш 

круrовсi1 1,сничес:ttа.й оuолсчк.11 а то.;1щ.иисй ,.прспсрцисншлъвой 

р&ссrоя1u1.ю ат сси в.р,н:,еn:111, может 6ыхь вьmсянеяо в злемЕшr.ар,

ньrх фуш-tw~1х и rэш6сту rpиrмrJF'~ /:1/. У\1и:тывая rромо~Rость 
П.Р!10Лm:tенных метсдсв, !Х1 ЗВИ-ТЬ!Х D р.аде работ nl t [20], / 1, J,/, 

tг4/ • [ ':$JJ 1,\л.я 06с1н1чек nсстсынной rодщш1и и ВQЗ;.tсuссть вnе

се~н,т в расчет доnолиите льнси пorperuнocrи при применении при

dлижемых ме:rо.цов · w 1Jew.i.11"1 sctaxь нr1 путь инrеrрировапи.я дИi~,. 

феr~еп:QiШлъных уравнений оболсчю1 переие1шой то.лщtшы в рпдах. 

13 рабоrе /rAiiВВ IV р€.iСсмсr1навQ т~rа:е задача спределеШ1Ш 

а~.н1ря~еи.1&1i в дисrъе 1rолвса ,, всзиш{аюw,их при напресссвке ступы-
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Уч.r:ываа rрсысщ&есt'ь в ислеВаii! • свазаинс о &налит 

ut~IК oupe- мtWCW вuJipmteВИй в JtИaa коле са I а вrо о 

'" рабоr.а проr~вше длл решеаш1 эrс задачи цифрсво 

вwвсли Jlblla.ii IIQШ.вav 8У .a-r-. ОDисаfШЮ эrом opor 
DOCU на r во :rpcttbll. 

в чеnе tой rаве праводs1:rса :эуА.ьrажв, получена . при 

решеuи мча ua в л ·tелъвой -· •-- ,Vl41 plJUI кслес про. 

uщ...-· ·~ аналu получевных резу.n.ъmrов • .ri эrой rлаве пpo-

aщurrc Cl,~Зtrf::- ~111& DeJlliЧB uaпpsxeu , опрцеле11ВЫх 1ео»ежи-

• Э&С 
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Г .1i A D! 1 

" . ,..,,,. ·~f ' "'Ч ... 1 ""1 ~•,.•p иrl .Q ~ о " f":'1 •··. ;:r ;-; ,,; .. 1:,~~ l 1 ~ J. li ::. ' J .11 :J " • V i t, л. -------- . .. -

Эка11с1~1я трех . :;увкций '1Сх.1,11::.11 ;·fi(x,1,'l.J=-9L 
Рз (~, ~. 1:J = 7з RO.ЭtiJila»TC'1 кравоJIИИС 1-;А Ш"НI /r JССОВЫ а1 

коордиаа тами точки М (~111 1.:J • если д-,'Ifi каждо,: тройки и-

сu 9
1

• 1,_. 9
3 

csre ,reмa ура rнн~ИJi 

; (~,j, 1:I :- О. 
i/ yi , 

D (>',~1'!}= i.' /1/ 1' .1, 1, 

fэ(X,j1c)-= 9з 

имеет е.1ипст е11ое ре ше1яе .• 

. С{ оордиа та i, сохраапет посто111цое эnа1!екие аа Ra:"li

дoй и, поз ерха ос т е J сем ~t: с тu /
1 
(х,), 'f. J = С • 

По~ерхаост• при1ад~ ежащую этому семе йсrаJ I зове м ~оор

.1.иаа та оИ ao1tepx11 ос тr.ю ~f = c.cns t • 
ААа.11 оги11110 onpe ,;;.eд!IDYCJI KJopnna r111e по11ерхп ости 1,," urrt.Jf · 

и ~ ~ сьn~ t . ;iae коордиnатаые nоверхиосrи 9 = U)n J t 
~ 2 

и 1
3 
= L:.Ot\.st nересекаютси по крn•ой •.в.о.д• .которо ;; с-

,н~тв,~ тол.ко хоор .в;ипата '/, • Такие лиаии ааэовем .аияия-

ми i, • AM.!l0ГИ'tl'I0 оnрс де.ЛЛЮТСI! .лааии 12, й JН11ИИ 9з • 
Пpc,w oлa.ra1t аепрерuвn оств g ди.:-: еревцир3сиос т, ~нк-

УUН~ f,C",';J,r.J::9
1

, {('l.,'j
1
fJ=9t 1 - lз(Y.1 ~)s}=93 мо .-t-ИО показат,. 

11,0 при предnо.r10 ·enao ~1 :tli.:le о 1 а озаачnой раэреttииости си-

стема /1/ Gnpc ел11ет тро ;НtJ А е п рерLiванх . диt~фс реnциру е-
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.Х : 'f~ ( 14 ' 121 jэ ) ' 

~ = 1,2 { i, , i: , i! ' , 
t~ 'fз (i1' i2' iзJ, 

1~1 

[jСТЪ r , J , К едИйИ'tfНl6 век1• оры декар'l'ОВЫХ oceii 

коорди1ат , а i ра и3 с сктор точки М (x,i, 'll = М(а .~, Q \ . 
t, 2, f3 

То rда 

ми , п uдс та лм с :ода х , 'J и 2 , по.r1у 11 им 

i= r-~(9,~,a J+-j-f4 (i,f ,fJ+K·f;(tJ,o,oJ, / :-,/ 
4 I t }з " ' t J '1 fi 13 

r . с . ра,1.иус » ек : ор iuра.~:ается как уnкца11 кр ':tа о.лн ci~-

a ,,. х к о о р ,.'1. =: fl а z ~
1 

, i 
2 

, ~ • 

Из / ~V сле .? J е Т , l' O 

Ji о нн\ttает npoи звo.J.tt jю от i при n остояnnых \ и 
dq1 0 , то к rн1ец ьектора i п р;;~ из ~ ·, с r.е в~я CJ,

1 
оп ис tl аеж 

r1 а-
ЛШНJЮ ~ и , сле .~о»ателы1 0 , ,ile" пsп 1Jt11.лев по 1<асаrелъ-

11о н lt ЛИIИИ ~ , & ВОКТ ОРЫ дii1 И r - П О K8CЗ 'l'0Jlb-
i · • 0f1 viз 

жым к лшн~11м fJ и i с 1от»етс тзевn о . 
. ~ J -

О ·1озnа И МОД JiЯ Пpor!З130J!fliiX a-i через Jti (t=/,2,З) 
'дf;, . -

и 1н1 е;1,я е .~;н1ичн ue ei: :ropu r: 1Jлволvш с ; ', пых !\~) орд;! ат е, , 
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ё2 • ё3 rioгao 11 nисат• 

а= лL ё~. (~=,,1.,з1 
vi, 141 

Пе ич вu Ai аазы. ю ·ея n р е тр и J",iыe . В д .п,-

e;1r1e мы 6Jдем пре"щ оJI ~ т, . 'iTO система коор ;uн1 т ор-

- -toro )1\ и ,то TpfJ 11 Jt орто• е1 • et • еэ "ук з .. Of.! 

l: Ор1!дке оор зуе пра ,-ю 'rpOfiK;J . -r . е . 

ёз = ё1 )( ё2, . 15/ 
И / 4/. /u/ и то.;.; де ст 

/6/. 

--1 ') ·з , -. ' -
cann е > р! у.пы полу, тс,r iiз прк~едеnnнх кру го о й cepe

c .r о о " иnде сов . 

еле ст з "тить. что рв п р -етр :;,u.se Jl1 , Л1., , 
113 е е~ Jiисамн . Zx п р оизво,uые у ,. ou т ор и t с .11 емую-

т.им , ости ди 1~ epef! циaJI им JP . е1и11м совмес ·r2 nс ти , 1нн3р-
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/?/ 

L[ ЭJ11 1- JЛt . l.:& = о . 
c>i

1 
~Аз dfз Аз diз A1~i1 /7а/ 

Cootf¾O!HHHt.Я /7/ Jlf:iГKO по.rtJЧИТ) из :~ орм:,л µJI:,j,,e

pelJJ.ИPGDS.ИB!t / 6/. 1читrп~ал. ТG!;tдест:ва 

а1ё- а1е-~ ::: с, • 
3i~ die 3~е~1к 

.:: еrко nолу11итъ taEJ!~ e 1ыра::.е1ил .д,JШ rраяиеnта с.ка-

;нrрnой Ф-и.и, 1 расхо~деnия и :аихрs Jiе1иrор-Ф11кц11и Jt. 

opтo:ro1aл~f1UX .кр11воJiи1н? й .11ах KQOpJtи~a тах. А имеrн~ о 

/ 8/ 
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- -
r~в а, 1 ~ Q1 • а.3 nроехци1 :ae1ttopa а .1:,11 ортв е4 , 

е2,, е3 • 

ОбсJiо,~ц)й ааэымется те.1н). orpa1и'i~fi1oe nумя по

»ерх1в.с~лии, pacetoJta.ae ме~.Q' ко:rор»1н1 ыа;н> по cp&:11e
JiИIO с дpyrmtи р&зыерам11 этого ,ела. 

rео1кетри11 ·еен. ое место точек, pa1JR О! Аuеrнн1х or обе-
111:х 01•раJtИЧИJJ'JЮЩИХ uоверхи O~:tel "18ЗfП}:&ete1i средиtН!ОИ 

tH)!iepXROOTЪIO оGодочкп. 

0 'tрезок 1-н:.рt~али к cpeд11l!t1oi nоверхnоста, зак"11ю1tеn-

1 ь~ й liH~,; JJ' о гр аа 111и м m111мв n о~ ер Xfнi.c тm-RИ. ва зи11а ете и 

i!flpt14JH,йU~ Э.1'18FB6R !~• 8 ero МИ:И-3 fOЦirH1l.OЙ OuQJ1G'Ч1HI . 

Cf)ot1omeaaя теории оdолоча1t прюн~r~аю~ 1:Lч60 ... 1ее 

nrн)cт .... ot& вид 1: кри11ы1иsей1-еt! aptofoaaлвaoi~ cacтerJe ко

орди:1а-r. ,,. лн RQtopoй среJtип1ая nо:верхаостr. лмя~tся 

коор ,~1-:НН1ТРН)i no~ ... I))HH)CTiIO, а 1:ормл..~и :К ае , J.OOPJHlflt\'l'

ПitttИ ЛJiШИЯt..'lИ. !Io з эта случае, no теореме дюnе1& Л,7} 

с ?р11ор~оrо1а,Jп:.иых с.пстемах 1н)1ерха.оетей" жоор.п.иаат

nые лавии су iuт ЛJ111ал11и &р«:аиэnн 1tо0:рди1н, ,rt~ ·ых no~epx

fiocтetl . ПGэ'!'GI1'if. отnесем оре.1tиrн1ую nоЕерх&оот• к си-
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стеме 1tpиao..::нпt ei1'tJX ор тоrсаа.1н.rн1х коср,1и1а~ ~
1 

• . ~
2 

#; 

коорш~1атнае л1нн1и кот opoi со:1nаяаю1' е .,.и~иями кри~~ з-

1я QJ)S l,lti; fH>й noJJ- ep;triocти.a ~ртu ёt и ё~ . Jjмec:te с 
-ор~• е3 • rнs1пpa .~Jннt 1иt.i по 1иte~1.el яnр~uи . о ,,разJ к~.т 

.npaaJю ,:po1{{t!' . 
,. , 

Тоги no.1н>1r.t.e!!иe r.portз»o• .. iI•,IOI ~01(RJ М ,/рис . ;1,/ 

' яе11ащей яа. 1opм&.Jt1 М 1'1 , опре /J.ФJiЯtся за.1аtн1ем лtоор.л.и-

1.а:f i
1 

а ii ОСJQ:ВЗIЯЯ UQf)tiiUI М И !)4ftCi'G1t! l .1t i 
TOUI М' О! cpe,;цflfHtO fi ПО16ерх1н,с!'И /ПОJlОЖИfСЛЬ!iО!'О• 

ес"ш точ1,а М' Л.Фl1°..Иt na 1н1еmаеИ вopr.:ul/ ~ 

В д&Ло!iе t~ ем :всю;u. rie ре11~ и.це, _ об о6о.л.. о1'ке, 

JA1i 6:у.цеu npeJJH)Jitira~r., что ова о-т1есеnа mн}1110 1t та-

1.01 сие.теме, коор~;w1:1н~и· . При этом: 1to:opл.и1atJ о = 2 бу-. 1-з 

1вы 06оэ.1.а~а1:r. ,ср ез 1 и »се оdозжачеаu »el!И'!Шit , 

CflOCSЩИXC.! i f 0'1:KIM С lHH)[;i,1'it,ИftO!Oi z to • ,, яем cnao

~-1r. ~ерх11м mJtдelH}ftM i . Так _. aartpuep . если 1екото

ра11 ~011ж.а М cpeд11нto-tt rв)1ерх~н,~та .им~е, pa;u13c :r:. ек-
-!G'P -z, . io npo1лs1н>лr.rнta То'-1:ка иорма.д,1оrо эле1~е-и1,а 

ММ' dJJJ.ef иr,,ieт:r. р&дИ.Jс »зK'l'vP /рис . 2/ 

/ 9/ 

/1.О/ 
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Рис. 2 
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!!ус · д11,1е в f, u ~ к ,011 з11 11 pi.: JI ЯliX СС '!е и · , 
no 11 прав евию r.o рд;111 ~ х л ~ .1и и ~

1 
и ii . !i ляю-

~1хс .я ..чиnиями кри ri5::,· • Т огда и тeopeuu Fо.ъ.риг ~7./ 
еле уе1 . 11 то 

/ 11/ 

Учятываи / 11/ соот110 :1 ени;r / i.O/ мо~ио пореписать 

следу r~им обр зо~ 

Отс ,11д следует . то 

А так ... е 

' ---

11/ = А1 { I + ~ ) , 

A1i = А1( f+ f1) . 

/11~/ 

/13/ 

от о . eaКJJ / 1 ~/ и вuтек ющс е из яих CJO'r о ·"еnие 
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-~ -
е3 = еэ дсказв ~ают . что :1D-еJ~е·1ннн; так~11 о6ра5оМ к;нt-

.волипейnmе к.оорд;.нн~11н ~
1 

• ~
1 

.• ~з = l А6t!с111и1 ед1;-

яе ОJ>тоrовал~ав. 

D.оверхво-сти l: wnsf э:r,:1и)(иетаят1ts сре.1иrн1о ~1 по:ве p1t- · 

aocttи I, = о . Параметрв J1яме .Jl/ и .l+i1: , { Л/= J/3-: I} 
1 то.1<аж nG~epx •. oczи ~: wn~t оnредел.иютеп ~rнtч е1нi1н"н1 
параметр о» ,,:яме ~а -сре ;н!Пf~Н>Я nо1н~рх~ости и 1tрщзиз1ами 

ее u. 01нм1л-ьиtiХ сечеииJ\ ..L и -L no ;~• r)rн.~улам R{ Rt .. ,,_. · . ., .. 
/ 13/. 

l{oQpдюaa:r-nue JIHfHiИ О И Q 11:a.ля-m~fi ЛНfН!ЯМИ У1 . Yt 
КРIJИЭИЬ\ аа Jl~OЙ ЭIHHi.JJ.H:Pafi,.!O t'. no~-epxi1oetи. Позsrооу 

I W 

_1 :: _j_ 
tir R.~+~ 

.J... = _l_ 
Rl R.z/ ~ 

' 
) / 16/ 

Соотао~еnил / 1'4 и 
ют npeдc 'l'&DИT'IJ форму.ли JЦ,1:1:r;н;p eR ЦJifH)1H\fHtft /f/ i С"Чtду ю

щей r.[: ор.ме 

дА1, ё 
J1 Jo z ' 1 ,., 

/ 17/ 
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~э== &ё 
Dq1 R.1 1 

~= Я~ -- е2,,, 
д~i Rz 

/ 17/ 

de1 = DfJ,=~=O 
и~ . Э-г. а 1 • 

,~: ормулн /1'7/ <.н1гаtед.д11.:а:ы и при c tJ a6 ,J, e1.ии !-СJ!ИЧJ-18 

д 4 • 111 ) R.1 • . ft1 и n екеом а • т . е . е сли оnи от-

1есе1.и к nр снtз1$0.1гь1н.> i; i.roue. o.00J10ч1>:n . Исnолi>зоJSание 

/ 18/ 

же с ооtаош: с.и .ие Гаусса для по;нtой кривиз.яв мо~tо nозrу

чи,: . т&1с · е из соо~nошеи 111 Л.1:~е / 7/. 
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! 3.,.!1~,e,tJna~u~.вse. _ ЕН) Gpc'fвoe в дефФр~а-
-· щ,_,_ •• - _1,JJ~J!!.J.~-ЛJPФ~flfllll-...... __ _ 

Под. ,1,eletaJl!es ир1,1н)а:е1.1н11: cu 1.1.и npa aueieи1!fи 

тепло•о~• еое10.11:ав as~e:.1s»:rcл Iн~.сс10:а11:я мti..Q ~e.cirи

uua t1:&pA.oro f'~ .. ta я.ли, 1t·a1, ,n1нitt1tto rо:воряt\, тuс яе-

-формиру tlJ:011. BOliИ1'ft Пi}tH!3JOJП,-lyIO !0-tRj :re..tta М (it1ii1i/, 
rA:e i4 • 11 - ~з - ItPИ!\Ul!ieiia.ae KOGPAИI.IY!i ТGЧ.КI 

М 8:tltO-fO-P,0°!~ _ op~&F0~3DAO~ cuteiie lt40p,!U&f JtO. 

Деф;.}рШЦD~ fiOt:JHt .1еформацJ1,Я 31:& i'OU& ааЬе~ t!O.."IQ~J-

·•-o М, • But&p ММ4 прел.сtаелв.еt пер-е11е:ще:111е 'fOtt-

ИI М npa J11ф~рuции. О411н~1А1!fИ1' 11epes и " Lf , иr 

nренr)~ц~,1 ~екtора П == М М1 /рвс. 3/ 1а 1toop.1U&t1:me 

•Р•• е1 " е 2 " ё; 1 мu nол1•• 

/19/ 

Пер&rlещеяие Г1 1н~ляе,r_ся ~вк 1:орft11пцией totiaa _ и 
ero зав11яе р&I;ШОС и.лr.во за~uаю tpe.x с1tuлра.в.х фуп~tций 

U = Ц ( ~1 ' ii' jз ) ' 
1f = lf ( q, ' i'1. 1 q 3} ; 

Ш := UJ' { i 1 1 q 2 1 q3 ) • 
Если ~елс. при ~,ф,:>р~адии rte 1eJ>tt37 раара,1-0~. ·to, 

эп фувкц:и-и бJД:,f 11enpepuDfHiMI.. ЫТi бу.!Н f&Iti$'t np,.UIQ• 

лаrа,-ь 1enpepыsno~1rь чае т11х 111>оизв.11.1вх эtих Ф1ах11и~. _ 
В !.Jpcax 'lt-o-pe r.ичec:at)J ~,exaJt-tt1ta .1.ои..аэинсrся. 11~0 

J.tIGdGe nepвмetЦ:etzte 3(Sс,олютио ,~epxoro тела И.О;iВО nреА

,е-та ат, E&tt e.yiiв: nое.т3 11атеJн,ио1ч) nеремешеви.я,еоюая:ю-
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Рис. 3. 
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- Z, ) C) ' 
~ -- .... 

ш,rо с- nереl!ещеиием n:poиз1-uit1tO. as(jpa.1кoro 1н1J1na о.и 

n O.JQpoт1oro ne р~мещ&ии.1 ~Gкp,·r оеи nрохо.1.вт,ей чере ·а 

палюс о~ TL~ ,,о /piic.4/ 

П =- fi 0 + ilii°ci-JC f + 2 SLnf х [ \ilL Z Х f] , /2о/ 

rж-е П0 - перемещеи.ие полю.са О • 
с).,, - эrол nu1topota,, &oiropвJJ ие б(),J!iae 1'/ • 

sТrtci-, sLn1 - век,оры. no tt4JUЛIO ftaaвae ~n~ и Jvn-f 
coo,~~YC'fJ.e110 .и 1аnрu.п-.е1пые no оси na
Bбpri!'.a 'ftШ,,'!'\fO as их 1:01цоа noмpor :1и.1е1: 

nрот11: 11eo»ot1 eipea1t"' 

j5 = ом - ра.лжуе 'ieKtOp TQЧKJI м GflQCJ{f~JletlO ПОJ1~ 
са О • 

П - nер~~ещ,н~ие точки М " 
Moiлt ,J.Qlttзai~~. ~to 

StYL<i- =- t ~ot П. /23,/ 

и~ фор14;ула /aV аuио. Ч'ТО нхр:1, перtutm.еиия ао

сол~~в.-• твepJt&ro · ~ела по 110JJ~,i,) 11 dол1'110 AQX. 

Зlil)A\!J~l . .lt /20/ 1!'10$.~f 14 WiCдIЪ"ПiHI 113\tfH!И J!t.~ 

форм,ациi а 3Ep!Cfl1Cf & .l-61t0if Q JОЙ !O~ltl о . Pl-$JH'JЖ)1!1' 
n·еремещеиие ,ttфармир:vе:моrо т ела п..а ;nl)ctynareлэвo,e.~o► 

na..1ta•ee с пер,tнtеще1ие1t т~чк~~ О ~ .rн~а,;н1т1ое. xapu

:repa11юr,вe D.()JJ::Opo~ окрес 1•fiоа т .1 tQ~::1.и О . ва& 1.нал:ефор-

11ирJ»mейе11 cp~JUJ и ,1еф ормадft101н,10-е. хар~к,еризующее P:e

фopiaru,.J) 01tраст1ос~и ~о1:ки О •. О1е1н1.цво эrо раз.1н1~; с-
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Рис. 4. 
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вяе J.tQЛ-111& nspeй ,,1 1 раэ,;н.>~п,иие /20/. еца л,ефор:мации ~ет. 
Ья эт0:r1: 1н1~юхс1.амо у rOJI cL enrн~.1н~J1Иi: tu. чтоба у я,т ле, 
'8орл.лос~ / ,}1/,, 11то 1н)змснt10 niнi 1нmо;а1е1н1и условия 

Вооотг rо:аорл .1ля про11s»олъиоi ф:, .аацаu ' П соо~ 
зошевие /;; ,:/ tte 1ыn · r~вя.е~си. Но , rакие с..111111аи ве upeд

ctauaю, ::1a-repec" ва ,.1<. а.н. Iн,кs.з. 1-1 aet uuиs. eвot».etct-

, l)' » f 011e11t. ~n.11ъ~.им Jttiфt)pи:a11:1яv. С 10~1.и ~е зреам ма

лых .11форм.ац1н1. :rs1toe раэл•.11яе пrнtic1&&111:et <Sо..чть rасJ! 

111.r~p,ee. 

ВD:э!о . мв сформg"1]1руем t i!t.Qmttee 3t)lepждttJJ:te о· разJН)~е-

11т1 nереt,Лещевиt д~Фr>p~ar;:y~i,oro teJta. 
Лeper,i~l'!;;.e&иt .itJф,,>;)МИРJ~и,нч> те~ча }) . .окрее~иоеТ1i nро-

-Иза OJI. ),)Ji;t Oi.l . 'f O"'tltИ O М t)1;!Jl О np I АС f ~,'i)JИ! Ъ КШt tf ~ J' U ОС fJ-

na teJf ьti aro ле1)е~ .. 1е11ев11я.со,1tI1а.1.uщеrо с nepe•eщeвiie~ то•

' &И О . nо~~rн1т-воrо neper,.н,щiнr.u :во.круr оея nрохоА.Ящей tte-, 
pe:t ~О11!В1 О и RanpaBJH!Sl!oiit no »ихрю пере1.tещеа1U1 » точ-
, Ее О :1 ме~~f)рt,iац:iiн>1нн)1\о n1р,е,1ещевв11 П 9 • е~ли ,,о.,1rи• 

авn°'лns~тса 1слоне / 24/ . 
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,i__j~:f_r: O.!Ц~q!U!.Q.!...!1~.R.e.f!Oge~. е _!~.A!J~O!?!§Вl!~I 

д !}__ Nt8)1RX 11 ~рсtм;;щеииих 
: ~-....... --.,_,. ·--........... , " ,.._ .,.~.о . • . , 

1~:с"1и no13opoir~tl.e пера~еmеа~я r..н.tлti и :1. Jt" p .. ~са.ин по

эо.rн>~1нн10 neperi~ш.erннr MO?&:fH> 11rнн1ебреч.1 чJie~ "И Ut:)fJf!,iita 

5Ln.1r { sitt1I <<. /.ri,,n,cLI ), !lrl э. t'HIJiY / 20" i:.1/ fH)Лj !!М c"rteцy~
Z1 е JBp&k tHH:i "'- lЛЛ ()flIH1 JH,Jieнил деформап.а Hi . !'О r1ep :Htt:Hi16-

RM з окрестности nроиэnол·м1&й tо·ч:ки О . 

/ 1'3/· .,, . 
.r~&i1f1DaЛ;;, UO 

fi-ii. = (f v} i'i + f( f 1}= J .о4 + 2 i}Ji.+ h ~ + f(г3/, 
А, и~~ At cJj .А1 Jt 

rд~ i з 

~, ~, 'h - С ОС :·a~,n~ n).:;Jt.., J.'e!t Т ()Р!_ f = 0 М ПО :КOOPJtИAttf!O 
ор ~ам е, • е2., • ез ~ 

[ ( fiJ - бec1ton чnо мuая. nopi ка ве tl!L'!! f', 
и iocnoлi~o~a~]'{ИC ir.tp1?i,0t:и e~ дя wt ii /8/.~1:. nре1н.н$
реrах ч.1н~~ам1-1 l < f Ч . после aec.t1t'iz..;.1Hit преобр ·зоваl'!Яй по
л111им следу" иtt е выраJ!'~8:fНН! .:~..,.я ,ltеф!iр-мац;,1:t11н1 oro. nepe 1 0:-;е-

и.1 малоh Oit ~_fHH'~'r!i OCT t1 ТО1!!'КИ 0 

n 1 = ( J 64 + f й1~ i + 2 r,з ~) е1 + 

+ ( t У. 1 + ti i, + f ! ~) е t + 
"' ,t - L -" 13 

+(2,t,11+rl;,;t+ fз1.,)ёз, 
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