
Поскольку все элементы члены – класса 
отмечены как имеющие тип private, то для до-
ступа к ним должны использоваться интер-
фейсные функции, которые в данной версии 
программы не предусмотрены. Далее в строках 
44 и 45 рейки устанавливаются в контроль-
ных точках, причем рейка Staff1 определяется 
как задняя, а рейка Staff2 как передняя. Затем, 
в строках 47–48, вызывается метод класса, 
чтобы направить трубу прибора на рейку 
и взять отсчет PointTelescopeToStaffAndGetRe
ading, величина отсчета сохраняется в пере-
менной valueFromBlackFaceOfStaff1. В строке 
49 вызывается метод, чтобы повернуть рейку 
Staff1 красной стороной RotateTheStaffRedFace 
к трубе нивелира. Далее в строках 50–51 вы-
полняется отсчет по красной стороне рей-
ки, и значение сохраняется в переменной 
valueFromRedFaceOfStaff1. Код в строках 53–57 
повторяет действия, рассмотренные ранее для 
задней рейки, но теперь они выполняются для 
передней рейки. Затем в строке 60 вычисляется 
превышение точки (целочисленная переменная 
h1) по черной стороне рейки, а в строке 61 по 
контрольной стороне рейки. Среднее значение 
величины превышения рассчитывается и выво-
дится на экран в строке 62. На этом выполнение 
программы заканчивается.

Выводы. Разработана учебная объектно-ори-
ентированная программа для практических заня-
тий по программированию на С++. В программе 
реализован класс нивелирная рейка, на его ос-
нове создаются два объекта – задняя и передняя 
рейка и моделируется техника геометрического 
нивелирования для определения превышения 
одной точки местности над другой. Данная про-
грамма подчеркивает преимущества объектно-
ориентированного программирования на основе 
задачи геометрического нивелирования.
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Сотрудники кафедры «Теоретическая меха-
ника» к.т.н., доц. Захезин А.М., к.т.н., доц. Ма-
лышева Т.В., к.т.н., доцент Колосова О.П., к.т.н. 
Иванов Д.Ю., Воителев П.Ю. Южно-Уральско-
го государственного университета разработали 
рабочие чертежи и собрали аппаратурно-ком-
пьютерный комплекс лабораторных работ по 
курсам теоретической и прикладной механики 
с применением виброизмерительной аппарату-
ры фирм «Роботрон» и «Брюль и Кьер», соеди-
ненной по каналам связи через многоканальный 
синхронный регистратор с ЭВМ, использующей 
современные пакеты прикладных программ 
MATLAB и MATCAD, ПО «Атлант». Отдель-
ные работы разработаны совместно с М.В. Па-
кулевым «СоюзТехГаз».

Лабораторные работы проводятся вузов-
ско-академической лабораторией «Диагно-
стика машин» УрО АН, в курсе преподавания 
теоретической и прикладной механики для 
отдельных специальностей Южно-Уральско-
го государственного университета. Цикл ла-
бораторных работ [1] позволяет студентам 
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приобретать навыки решения практических за-
дач виброзащиты, балансировки и вибродиаг-
ностики различных дефектов машин и механиз-
мов. Лабораторное оборудование предназначено 
для знакомства студентов с современными мето-
дами измерения, регистрации и анализа вибраци-
онных сигналов, вопросами калибровки, демон-
страции принципов технической диагностики, 
вопросам последовательного анализа сигналов 
в реальном времени, определения свойств ма-
териалов, частот и форм колебаний, принципам 
балансировки, а также определения спектраль-
ных составляющих. На основании результатов 
эксперимента, делается ряд предположений от-
носительно реальной системы и выбирается ма-
тематическая модель. Сопоставляя полученные 
теоретические и экспериментальные результаты, 
делаются выводы о состоятельности таких пред-
положений и о соответствии математической мо-
дели реальной физической системе.

Лабораторный комплекс состоит из несколь-
ких лабораторных установок, измерительной, 
регистрирующей аппаратуры и ЭВМ. В каче-
стве аппаратурного обеспечения используют-
ся виброакселерометры, калибраторы вибро-
преобразователей, интегрирующие усилители, 
двухканальные переключатели, узкополосные 
фильтры, регуляторы уровня вибрации стола 
вибростенда, усилители мощности, вибростол, 
фазометры, генераторы сигналов.

Стенд для определения динамических харак-
теристик резинометаллических виброизоляторов 
показан на рис. 1. Он работает в режиме автома-
тической поддержки постоянного уровня СКЗ 
виброускорения на вибростоле при синусоидаль-
ном возбуждении с плавной разверткой частоты 
в диапазоне 10–500 Гц. Стенд позволяет опре-
делить амплитудно-частотные и фазовые харак-
теристики виброизоляторов. Полученные дан-
ные используются для расчетов коэффициентов 
жесткости и демпфирования виброизоляторов.

Рис. 1. Измерительная 
и регистрирующая аппаратура:

1 – осцилограф; 2 – частотомер; 3 – усилитель 
мощности; 4 – измеритель амплитуды; 

5 – фазометр; 6 – генератор синусоидального сигнала

Лабораторная работа, исследующая коле-
бания системы с двумя степенями свободы, 
позволяет определить собственные частоты 
и формы колебаний упругой балки. В данной 
работе экспериментально определяются две 
первые собственные частоты колебаний бал-
ки по амплитудно-частотным характеристикам 
балки. В качестве математической модели ис-
следуемой системы выбирается механическая 
система с двумя степенями свободы, состоящая 
из упругой невесомой балки и двух сосредото-
ченных масс. Определяются теоретические соб-
ственные частоты колебаний балки по матема-
тической модели свободных колебаний системы 
с двумя степенями свободы. Строятся теоре-
тические собственные формы и сравниваются 
с полученными экспериментально, делаются 
выводы о соответствии теоретической модели 
реальной физической системе.

Лабораторная работа, исследующая колеба-
ния бетонного образца (рис. 3) – система с од-
ной степенью свободы и лабораторная работа, 
посвященная исследованию колебаний системы 
с двумя степенями свободы – упругой балки из 
легированной стали, жестко закрепленной од-
ним концом на столе вибростенда (рис. 2), пово-
дятся следующим образом. 

Рис. 2. Вибростенд с установленными 
системами одной и двумя степенями свободы:

1 – пьезоэлектрический акселерометр; 
2 – груз (система с одной степенью свободы); 

3 – виброизолятор; 4 – защемленная балка (система 
с двумя степенями свободы); 5 – вибростенд 

Синусоидальный сигнал с генератора через 
усилитель мощности поступает на вибростенд. 
На генераторе задается частота возбуждения, 
с помощью усилителя амплитуда виброускоре-
ния на столе вибростенда поддерживается по-
стоянной. Измерения проводятся с помощью 
следующей аппаратуры. Датчики виброускоре-
ния пьезоэлектрические акселерометры – уста-
новлены на столе вибростенда и на грузе, балке 
или бетонном образце. Сигнал виброускорения 
с датчиков поступает на измерители амплитуды, 
затем на частотомер, фазометр и осциллограф.

Датчики измеряют мгновенные значения ви-
броускорений; измерители амплитуды показывают 
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амплитуды виброускорения на столе вибростен-
да и на грузе; частотомер – частоту колебаний 
стола (колебания груза происходят с той же ча-
стотой); фазометр меряет разность фаз между 
ускорением груза и ускорением стола; на экра-
не осциллографа видны зависимости значений 
ускорения стола и груза от времени (две сину-
соиды одинаковой частоты и разной амплитуды, 
сдвинутые на величину разности фаз).

Рис. 3. Вибростенд для измерения динамических 
характеристик бетонных образцов:

1 – бетонный образец; 2 – вибростенд; 3 – груз; 
4 – пьезоэлектрический акселерометр

Стенд для проведения статической и ди-
намической балансировки с использованием 
переносного измерительного оборудования изо-
бражен на рис. 4. Он предназначен для опреде-
ления величины и угла дисбаланса относитель-
но выбранного положения в диске роторной 
системы, и устранения этого дисбаланса путем 
компенсирования с помощью добавочной мас-
сы. Добавочная масса прикрепляется сначала 
в произвольном угловом положении, а затем 
в положении, определенном с помощью век-
торной диаграммы. Правильность проведения 
динамической и статической балансировки 
определяется с помощью измерения уровней 
виброускорений, а также используя показания 
фазометра, для определения углового положе-
ния добавочной массы.

Рис. 4. Стенд для балансировки:
1 – добавочный груз; 2 – подшипник качения; 

3 – балансировочный диск; 4 – электродвигатель

В лабораторной работе, посвященной ба-
лансировке роторной системы и исследованию 
технического состояния подшипников качения 
экспериментально исследуются колебания ро-
торной системы, и по полученным эксперимен-
тальным данным производится балансировка 
одного из дисков лабораторной установки. При 
этом производится расчет корректировочной 
массы и угла, на который необходимо устано-
вить корректировочную массу.

Сопоставляя полученные теоретические 
и экспериментальные результаты, можно сде-
лать выводы о качестве проведения балансиро-
вочных работ. Данная лабораторная установка 
также позволяет диагностировать различные не-
исправности подшипников качения и роторной 
системы в целом (небаланс, несоосность, изгиб 
вала, ослабление крепления опор).

Исследуемая система представляет собой 
простейшую роторную систему (рис. 4, 5). Кон-
структивно лабораторная установка состоит 
из основания, на котором крепятся две опоры, 
кронштейн датчика и асинхронный двигатель 
типа КД-50-У4, мощностью 60 Вт с номиналь-
ной частотой вращения 2750 об/мин. В опорах 
на подшипниках качения вращается вал с двумя 
дисками. Вал соединен с двигателем с помощью 
муфты. Пьезоэлектрические акселерометры 
установлены на опорах – подшипниках качения. 
Сигнал виброускорения с датчиков поступает 
на измерители амплитуды, датчики измеряют 
мгновенные значения виброускорений; измери-
тели амплитуды показывают амплитуды вибро-
ускорения на опорах. Датчики виброускорения 
помещаются на опоры в вертикальном и го-
ризонтальном направлениях, ближе к дискам 
с дисбалансом.

Рис. 5. Аппаратура для оцифровки 
и обработки сигналов на ЭВМ:

1 – ЭВМ; 2 – АЦП (аналого-цифровой 
преобразователь); 3 – виброанализатор

Лабораторная установка, показанная на 
рис. 6, предназначена для изучения собственных 
форм колебаний трубопровода в зависимости от 
способов его закрепления и технического состо-
яния опор трубопровода, а также самой трубы.

Установка моделирует участок трубопрово-
да, идущий от компрессорной станции до участ-
ка, проложенного под землей.
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Рис. 6. Схема установки

Лабораторная установка позволяет изучать 
динамику трубопровода при таких неисправ-
ностях обвязки, как ослабление крепления тру-
бопровода к опорам, нарушение целостности 
трубы на исследуемом участке, повышенную 
вибрацию на компрессорной станции и другие 
дефекты, связанные с изменением уровня ви-
брации трубопровода и его опор.

Лабораторная установка состоит из жёстко-
го основания – плиты, на котором посредством 
резьбовых соединений закреплены опоры тру-
бопровода. На опорах крепится отрезок трубы, 
моделирующий участок трубопровода. Одним 
концом труба жестко крепится к основанию, 
другой свободный конец крепится к столу ви-
бростенда. Вибростенд имеет возможность по-
давать возмущающее воздействие в радиальном 
и осевом направлениях по отношению к трубе.

Опоры имеют такую конструкцию, что по-
зволяют моделировать жесткое закрепление 
трубы к опоре и не жесткое, когда трубопровод 
свободно лежит на опоре-подставке. Таким об-
разом, моделируются различные способы кре-
пления труб над поверхностью земли.

Конструкция лабораторной установки по-
зволяет крепить датчики на опорах в трех взаим-
но перпендикулярных направлениях с помощью 
магнита или на клей. Датчики вибрации можно 
установить непосредственно на трубе, что важ-
но для получения собственных форм и частот 
колебаний трубопровода.

В современном состоянии все измерения, 
полученные при проведении лабораторных 
работ можно передать на ЭВМ и обработать 

программно. На основании результатов экспе-
римента, делается ряд предположений относи-
тельно реальной системы и выбирается мате-
матическая модель. Сопоставляя полученные 
теоретические и экспериментальные результа-
ты, делаются выводы о состоятельности таких 
предположений и о соответствии математи-
ческой модели реальной физической системе. 
Лабораторное оборудование предназначено для 
знакомства студентов с современными метода-
ми измерения, регистрации и анализа вибраци-
онных сигналов, вопросами калибровки, демон-
страции принципов технической диагностики, 
последовательного анализа сигналов в реаль-
ном времени, определения свойств материалов, 
частот и форм колебаний, принципам баланси-
ровки, а также определения спектральных со-
ставляющих сигнала.

Экспериментальное определение коэффи-
циента динамичности для двухопорной балки 
при ударном действии нагрузки осуществляется 
с помощью лабораторной установки, представ-
ляющей собой гибкую стальную балку на двух 
шарнирных опорах с установленным в середине 
пролёта балки устройством для сбрасывания 
груза с разной высоты. Величина прогиба реги-
стрируется с помощью тензорезистора, накле-
енного на поверхность балки. Сигнал с тензо-
резистора подаётся на регистрирующий прибор. 

При ударе по балке свободно падающим 
грузом в ней возникают динамические напря-
жения, деформации и перемещения, в несколь-
ко раз превосходящие по максимальной вели-
чине те, что имеются в балке при статическом 
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нагружении весом этого груза. Коэффициент 
динамичности показывает, во сколько раз на-
пряжение, деформация, перемещение при ударе 
больше соответствующей величины при стати-
ческом приложении нагрузки. Выражение для 
расчёта коэффициента динамичности получено 
на основании ряда допущений: 

а) материал балки работает линейно-упруго; 
б) масса балки не учитывается; 
в) после соударения груз и балка движутся 

совместно; 
г) потенциальная энергия положения груза 

во время удара полностью переходит в потенци-
альную энергию деформации балки. 

Сравнение расчётного и экспериментально-
го коэффициента динамичности позволяет оце-
нить справедливость данных допущений.
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РАЗРУШЕНИЕ СТРУИ ГАЗА 
В МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ 
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Рассматривается неустойчивость и распад 
струи газа в магнитной жидкости. Струя газа 
имеет форму круглого цилиндра. Учитывается 
наличие поверхностного натяжения. Сила тяже-
сти предполагается отсутствующей. Однородное 
приложенное магнитное поле с напряженно-
стью H0 в невозмущенном состоянии направлено 
вдоль оси струи с радиусом a. Задача решается 
в неподвижной цилиндрической системе коор-
динат (r, θ, z), в которой жидкость покоится. Ось 
z направлена по оси струи. Плотность газа пре-
небрежимо мала по сравнению с плотностью 
жидкости и принимается равной нулю. Магнит-
ная проницаемость μ жидкости предполагает-
ся постоянной. Движение магнитной жидкости 
описывается обычными уравнениями гидродина-
мики и уравнениями Максвелла. Эта задача пред-
ставляет интерес, в частности, в связи с исследо-
ванием кипения магнитных жидкостей. 

Волны на поверхности струи описываются 
дисперсионным уравнением:

Здесь  и 
 – квадрат безразмерной 

частоты и безразмерная длина поверхностной 
волны; ω – размерная частота; α – коэффици-
ент поверхностного натяжения; ρ – плотность; 
а – радиус струи; k = 2π/λ, λ – размерная дли-
на волны; In, Kn – модифицированные бесселе-
вы функции первого и второго рода порядка n
(n = 0, 1, 2,…);  – безразмерный 
параметр, характеризующий отношение маг-
нитных и капиллярных сил на поверхности 
струи; μ1, μ2 – магнитные проницаемости газа 
и жидкости соответственно. Найдены условия, 
при которых возмущения поверхности струи 
становятся неустойчивыми и приводят к ее рас-
паду на отдельные пузыри газа. Показано, что 
с увеличением магнитного поля размер образу-
ющихся пузырей возрастает, а скорость их роста 
и частота возникновения уменьшаются. 

О НЕКОТОРЫХ ПРОБЛЕМАХ 
ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
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Систематический переход в пространство 
при изучении геометрии поможет улучшить уро-
вень геометрического развития учащихся. Этот 
переход осуществляется не в изучении отдель-
ных теорем стереометрии, а в систематическом 
привлечении пространственных представлений 
учащихся при изучении плоскостных фигур. 

Одной из причин, определяющих недо-
статки геометрического образования учащих-
ся средней школы, является переход изучения 
стереометрии от планиметрии. Учащиеся при-
выкли видеть плоскостные фигуры лежащими 
только в плоскости классной доски или учени-
ческой тетради. 

Зададим учащимся вопрос: «Является ли 
треугольник, лежащий в плоскости классной 
доски, пространственной фигурой?». Учащие-
ся ответят отрицательно, так как треугольник – 
фигура плоскостная. А если поставить вопрос 
иначе: «Будет ли треугольник плоскостной фи-
гурой, если рассматривать его не в плоскости 
классной доски». То соответственно мнения 
учащихся разделятся. 

Как мы видим, при изучении стереометрии 
основных трудностей – две. Первая – отсутствие 
алгоритмов. Практически каждая задача и каж-
дая теорема решается и доказывается как новая. 
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