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8 разомкнет кулачки 5, выгнется в противоположную сторону и займет 

положение, показанное на рисунке 2.2, а штриховыми линиями, а элементы 

сцепления - кулачки 14 и 15, расположенные на взаимообращенных 

поверхностях тормозного диска 13 и ведомой полумуфты 2 войдут в 

зацепление и будут удерживать ее от вращения. 

После устранения причины, повлекшей превышение заданного 

предельного крутящего момента, ведомая полумуфта 2 возвращается в 

рабочее положение вручную воздействием на рукоятку 16 двуплечего рычага 

через вилку 17, штифты 19 и шариковый подшипник 18. 

Рассмотренное оригинальное конструкторское решение, позволит для 

муфты предохранительной - повысить ее эксплуатационную надежность, 

улучшить технологичность обслуживания, повысить долговечность и 

надежность ее работы, улучшить условия ее обслуживания и безопасность 

работы обслуживающего персонала, расширить эксплуатационные 

возможности муфты. 
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Постановка задачи. Площадь поперечного сечения гранитного столба 

высотой h, изображенного на рисунке 1, изменяется в соответствии с законом  
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Определить полное укорочение столба Δh от собственного веса G при 

различных значениях h. 

 

 
Рисунок 1 - Схема укорочения столба высотой h 

 

Исходными данными являются h1 = 4 м, h2 = 7 м, h3 = 8,5 м, h4 = 10 м, 

S0 = 0,09 м
2
, модуль продольной упругости E и объемный вес  для 

исследуемых материалов, которые представлены в таблице 1, количество 

участков разбиения интервала [0, h] n = 20. 

 

Таблица 1 – Исходные данные 

Материал столба 
Модуль продольной 

упругости E, Па 

Объемный вес материала , 

Н/м
3
 

Гранит 4,9 10
10

 2,5 10
4
 

Сталь 2,1 10
11

 7,8 10
4
 

Алюминий 6,9 10
10

 2,7 10
4
 

Дерево 1,2 10
10

 0,6 10
4
 

 

Математическая модель задачи. Укорочение всего столба от 

собственного веса G(z) найдем по формуле 

G


 

00 
h
 

z 

z 

x 



11 

 

 

 

                                    0 0

( ) ( )

( ) ( )

h hG z V z
h dz dz

E S z E S z
,                                  (1) 

где
 

( ) ( )
h

z

V z S z dz  – объѐм верхней давящей части столба z – h, для 

вычисления которого применим формулу Ньютона-Лейбница и окончательно 

получим:  

2

0

3
( ) .

4 4

h z
V z S z

h
                                                          (2) 

Подставив в формулу (1) закон изменения площади поперечного 

сечения столба по высоте 0( ) 1 0,5
z

S z S
h

 и формулу (2), выводим 

окончательную формулу укорочения столба: 

2 2

0

3 4

4 0,5

h h hz z
h dz

E h z
.                                                    (3) 

Для реализации расчетов в Excel вычислим приблизительное значение 

интеграла, применив численное интегрирование методом трапеций. Для 

этого разобьѐм интервал [0; hj] на n участков длиной 
j

j

h
z

n
, где j = 1, 2, 3, 4. 

Полученные промежуточные точки пронумеруем от 1 до n + 1. Используем 

переменную i для определения номера промежуточной точки. Для каждой i-

ой точки вычислим значения аргумента zi, j = (i - 1) zj и подынтегральной 

функции 

2 2
, ,

,

,

3 4

4 0,5

j j i j i j

i j

j i j

h h z z
f

E h z
. 

Окончательно получим формулу для вычисления укорочения j-ого 

столба: 

1
1, ,

2 2

n
i j i j

j j
i

f f
h z . 

Расчеты в Excel. С целью оптимизации расчетов в Excel создаем лист 

Гранит, где выполняем расчет для столба из гранита различной высоты 

(рисунок 2, 3). 
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Рисунок 2 – Фрагмент Excel-документа с расчетными формулами для 

гранитного столба различной высоты 

 

 

Рисунок 3 – Excel-документ с расчетом укорочения гранитного столба 

различной высоты 
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Путем копирования листа Гранит и внесения изменений в исходные 

данные (в частности модуля продольной упругости и объемного веса 

материала) выполняем расчеты для столбов из стали, алюминия и дерева. 

Результаты расчетов сводим в одну таблицу (рисунок 4) и для наглядности 

строим графические зависимости (рисунок 5). 

 

 

Рисунок 4 – Сводная таблица 

 
Рисунок 5 – Графическое представление результатов расчетов 
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Редкоземельные металлы занимают особое место в промышленности и 

науке. Их удивительные свойства и широта условий применения позволяют 

создавать материалы и изделия с уникальными возможностями. Они 

являются неотъемлемой частью современных технологий и науки, 

используются в машиностроении, приборостроении, атомной технике, 

радиоэлектронике, химической, оптической и атомной промышленности. 

Понятие «редкие металлы» - условное. Оно скорее относится к 

производству и использованию того или иного металла, чем к его запасам. 

Редкие металлы производятся в небольшом объеме, это объясняется 

тем, что многие из них не образуют в земной коре сколько-нибудь 

значительных месторождений; во-вторых, относительно малой их 

изученностью и, в-третьих, большой трудностью извлечения этих металлов 

из природных соединений. 

Всего немногим более двухсот лет назад люди использовали всего 

несколько металлов. И только в 19 веке число их значительно возросло и в 

настоящее время речь уже идет об использовании почти всех элементов 

периодической системы Д. И. Менделеева. 

Классифицировать редкие металлы можно на следующие группы (по К. 

И. Лукашеву): 

1) легирующие и тугоплавкие: вольфрам, молибден, кобальт, ванадий, 

цирконий, ниобий, тантал, титан; 

2) легкие: литий, рубидий, цезий, бериллий, стронций, барий; 

3) цветные: кадмий, ртуть, мышьяк, сурьма, висмут; 


